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RESUMO

Acesso a eletricidade ¢ vital para o desenvolvimento de qualquer pais, estado ou regido
do ponto de vista econdmico, industrial e social. Objetivo desta dissertagao ¢ realizar o
planejamento eletroenergético da Guiné-Bissau a partir dos potenciais beneficios do
projeto OMVG (Organizacao para Valorizacdo do Rio Gambia), integrando o sistema de
poténcia com o energético para a producgdo de hidrogénio verde, visando a ampliacdo de
carga e a diminui¢do da dificuldade de acesso a eletricidade por parte da populagao.
Planejamento eletroenergético ¢ um portifolio de cada pais que estuda o seu sistema
energético no todo, incluindo sua matriz energética e elétrica O sistema OMVG ¢
composto por 17 subestacdes (barras), duas de geragdes e 15 de cargas mais uma barra
adicional da usina fotovoltaica para P2G2P, totalizando assim 18 barras estudadas neste
trabalho. Foram simulados trés patamares de cargas para a rede da OMVG: pesada, média
e leve, agrupadas em duas analises para a confiabilidade do sistema: Andlise de
contingéncia estatica (regime permanente) e da dinamica (dominio do tempo) que por sua
vez, inserem dentro do critério de seguranca N-1 que consiste na perda de um elemento
da rede sem corte de carga e sem prejuizos aos outros equipamentos. Essas analisadas
permitiram identificar situagdes criticas e ndo criticas nas linhas e barras da rede através
de comportamento de tensdes e frequéncias durante as contingéncias. A Guiné-Bissau
possui 4 barras mais uma da usina fotovoltaica conectada na subestacdo de Bissau,
totalizando 5 barras. Um dos problemas enfrentados pelo pais ¢ acesso a eletricidade. A
OMVG lhe proporcionou condi¢des, dando-lhe a geragdo externa e permitindo a criagdo
de carga interna a partir de integracdo do seu sistema energético por meio de linhas de
transmissao. O sistema de transmissao objetiva através de linhas escoar a energia gerada
na usina e transporta-la até centros de distribuicao para atender o consumidor final.
Espera-se a partir da OMVG que a Guiné-Bissau consiga resolver o seu problema de
acesso a eletricidade. No contexto de transi¢ao energética e na mitigacao do efeito estufa,
P2G2P (Energia para gas, para Energia), ¢ importante na producao e armazenamento de
hidrogénio verde para fins energéticos, as 6 ilhas destinadas para P2G2P receberdo 90kg
diario da producao de hidrogénio verde para o seu abastecimento, suprindo assim uma
regido de grande polo de atragdo econdmica e turistica.

Palavras-chave: Guiné-Bissau. OMVG. Planejamento eletroenergético. Subestagdes de

energia elétrica. P2G2P.



ABSTRACT

From an economic, industrial, and social perspective, access to electricity is crucial for
the development of any country, state, or region. This dissertation aims to conduct an
electro-energy planning for Guinea-Bissau by leveraging the potential benefits of the
OMVG project, which aims to integrate the power system with the energy system for
green hydrogen production. The goal is to expand the energy load and reduce the
population's difficulty in accessing electricity. Electro-energy planning is a strategic
portfolio for each country, which includes its entire energy system and electrical matrix.
The OMVG system comprises of 17 substations (nodes), two generation points, 15 load
points, and an additional node from a photovoltaic plant dedicated to the P2G2P (Power
to Gas) process. The total number of nodes analyzed in this study is 18. Three load levels
were simulated for the OMVG network: heavy, medium, and light. These load levels were
grouped into two reliability assessments: a static contingency analysis (steady-state) and
a dynamic analysis (time domain). These analyses adhere to the N-1 security criteria,
which allows for the loss of one network element without load shedding or damage to
other equipment. These evaluations identified critical and non-critical conditions in the
network's lines and nodes by observing voltage and frequency behaviors during
contingencies. These conditions were identified by observing voltage and frequency
behaviors during contingencies. Guinea-Bissau possesses a total of five nodes, including
one from a photovoltaic plant that is connected to the Bissau substation. The OMVG
provided the country with external generation capacity, allowing the creation of internal
load through the integration of its energy system via transmission lines. The transmission
system aims to distribute the energy generated at the plant and transport it to distribution
centers in order to meet the final consumer demand. It is anticipated that through the
OMVG, Guinea-Bissau will be able to resolve its electricity access issues. P2G2P plays
a critical role in the production and storage of green hydrogen for energy purposes. The
six islands designated for P2G2P will receive 90 kilograms of daily green hydrogen
production for their supply, thus serving a region of significant economic and tourist
significance.

Keywords: Guinea-Bissau. OMVG. Electricity planning. Electricity substations.
P2G2P.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade ¢ um bem comum para humanidade. Por isso, desde primoérdios
sempre mereceu a atencdo do homem. Seu acesso ¢ vital para o desenvolvimento de
qualquer pais, estado ou regido do ponto de vista econdmico, industrial e social, sendo

indissociavel das atividades diarias.

A energia elétrica € uma fonte de energia complexa de ponto de vista estratégico
para garantir o suprimento. Isso se deve ao fato de que sua produgao envolve diversas
ferramentas do sistema de poténcia integradas na rede elétrica. O planejamento dessa
energia visa ndo apenas assegurar o bom funcionamento operacional da rede, mas também

garantir o equilibrio da oferta e da demanda.

A geracdo de energia elétrica, geralmente ocorre em locais distantes das
metrdpoles e raramente nos centros de consumo. Seu aproveitamento, exige um esfor¢o
conjunto para transporta-la até os consumidores finais, passando por uma cadeia de linhas
de transmissdo e subtransmissado, elevando e abaixando o perfil de tensao, por meio do
sistema de distribui¢do até a comercializagdo final. Essa operagao ¢ chamada de sistema

elétrico de poténcia, sendo um elo crucial entre a carga e o consumidor final [1].

A matriz de energia pode ser definida como conjunto de recursos energéticos e
suas respectivas utilizacdes em um determinado pais. Sua exploragdo, demanda estudos,
estratégias e planos que podem ser agrupados em curto, médio e longo prazos, visando o
seu aproveitamento em prol do consumidor final. Ela poder ser dividida em matriz elétrica

e matriz energética.

De acordo com a EPE [2], matriz energética ¢ o conjunto de todos os recursos de
oferta de uma nagao, destinados a “movimentar os carros, cozinhar comida no fogao e
gerar eletricidade”. A matriz elétrica por sua vez, ¢ composta polos recursos de oferta

destinados exclusivamente a geragdo de eletricidade.

As fontes primarias como gas natural, carvdo, petrdleo e seus derivados sdo
responsaveis pela maioria das emissdes de gases de efeito estufa e pelo aquecimento
global. Em termos de consumo, essas fontes representam a maior parte da matriz

energética mundial [2].

Portanto, ha um esfor¢o conjunto no sentido de mitigar essas praticas de emissao

de CO», promovendo a participacao de mais fontes de energia renovaveis na rede elétrica,
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como hidraulica, solar, edlica, biomassa e hidrogénio verde, esse ultimo considerado um

vetor energético [3].

A operagdo da rede elétrica é constante e pode ser analisada em diferentes cenarios
de carga: pesada, média e leve. O crescimento da carga exige o aumento da capacidade
de geracao de energia, o que, por sua vez, demanda o fortalecimento do sistema de
transmissdo. Por isso, planejar o sistema de transmissdo ¢ essencial para a expansdo da

rede elétrica.

Devido a complexidade do sistema de transmissao, sao estabelecidos mecanismos
probabilisticos para determinar sua confiabilidade e sua seguranca, assegurando a
operagdo continua e o abastecimento seguro de carga. Dentre esses mecanismos, destaca-

se o critério de andlise de falhas e confiabilidade chamado N - 1 [4].
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho, ¢ realizar o planejamento eletroenergético da
Guiné-Bissau, a partir dos potenciais beneficios do projeto OMVG, integrando a analise
do sistema de poténcia com a analise do sistema energético para a produg¢ao de hidrogénio
verde, visando a ampliacao da carga e a diminuicao da dificuldade de acesso a eletricidade
por parte da populacao nas seis ilhas da regido de Bolama, na zona insular da Guiné-

Bissau.

1.1.2 Objetivos especificos

Pavimentar as bases para expansdo da demanda e oferta da energia elétrica a partir
do planejamento de expansdo de linhas de transmissao da OMVG e definir pontos
estratégicos para integracdo da rede elétrica nacional, permitindo a incorporagao das
fontes renovaveis ao sistema de transmissdo. Analisar as caracteristicas elétricas do
sistema de transmissdo da OMVG frente a integracdo energética de uma usina
fotovoltaica e um eletrolisador para producao de hidrogénio verde. Analisar o ciclo de
conversao P2G2P utilizando célula combustivel e transporte de cilindros de hidrogénio

para a regido insular.
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12 CONTEXTUALIZACAO

Planejamento eletroenergético estuda o sistema energético de uma na¢do na sua
totalidade, incluindo suas matrizes energética e elétrica, conciliando-as no gerenciamento
de oferta e da demanda energética. Ele engloba tanto o sistema energético promovendo o

uso racional de energia, quanto o sistema de poténcia.

Um sistema elétrico de poténcia (SEP), ¢ a colecdo de equipamentos de
instalagdes elétricas cuja fungdo primordial é gerar, transmitir e distribuir a energia
elétrica. Ou seja, um SEP ¢ dividido em trés principais sistemas: sistema de geragdo,
transmissao e distribui¢do de energia elétrica. O seu objetivo visa abastecer a carga aos
consumidores de forma ininterrupta e confidvel atendendo aos padrodes estabelecidos por

diferentes niveis de tensao.

O sistema de geracdo ¢ encarregado da conversdo da fonte primaria de energia
para energia secundaria (eletricidade). Essa fonte poder ser: hidraulica, eolica, solar,
térmica ou biomassa. No caso da hidraulica, a geracao geralmente de grandes volumes de

energia ocorre de forma centralizada em usinas distantes de centros metropolitanos.

AR~ Usina Hidrelétrica

_ Transformador Elevador
Transmissio

Subestagio
Distribuidora
Subestagio de

Transmissio

consumidores industriais

consumidores comerciais

RE

Consumidores Residenciais

Figura 1: Diagrama Esquematico do Sistema Elétrico de Poténcia

Fonte: elaboracao do autor
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Sistemas de transmissao refere-se ao grupo de operadores cuja responsabilidade ¢
trazer a energia produzida nas usinas até centros de consumo (carga), e, iSso acontece por

meio de linhas de transmissao.

O sistema de distribuicdo de energia, congrega grupo de subtransmissao e
distribuicao que atendem consumidores primarios (média tensdo) e secundarios (baixa

tensdo), conforme o nivel de tensdo estabelecido pela concessiondria de energia elétrica.

Na Figura 1 observa-se um diagrama elétrico simplificado que ilustra uma rede
elétrica até aos consumidores finais. Nota-se que o sistema elétrico de poténcia opera de
forma interligada. Por incorporar muitos componentes, ele estd susceptivel a mudangas,

independentemente do periodo de operacdo, seja durante a carga pesada, média ou leve.

Portanto, o planejamento do sistema ¢ essencial, devendo-se considerar sua
seguranca, incluindo estudos continuos e testes para que ele lide com configuragdes

diversificadas e enfrente os desafios emergentes em casos de perturbacdes.

O interesse pelo planejamento energético vem mudando de paradigmas nas
ultimas décadas. O modelo de planejamento que antes se concentrava apenas nas questdes
de fontes energéticas e econdmicas (planejamento tradicional) ndo ¢ mais 0 mesmo no
contexto atual. Isso ocorre porque surgiram novas configuracdes de sistemas de redes de
energia para o atendimento da demanda, sem ignorar as questdes ambientais, que agora
tém forte participagdo das fontes renovaveis. Estas ultimas, além de suas multiplas

vantagens, contribuem para a reducao de efeito estufa.
1.3 JUSTIFICATIVA

A Guiné-Bissau enfrenta grandes desafios em todas as areas de energia, desde o
uso primario até a transformagdo secundaria. Além disso, ndo hd um planejamento
energético consistente que ajude o governo nas tomadas de decisdes para as politicas

energéticas [5].

E evidente que o pais possui uma matriz energética e elétrica muito promissora,
mas que ndo ¢ explorada o suficiente para permitir a diversificagdo. A pouca energia de
que dispoe esta concentrada principalmente na capital, Bissau, e nos centros das cidades

regionais, sendo intermitente, e sujeita a perdas constantes [6].

Como um pais com mais de 2 milhdes de habitantes e com as condi¢des climaticas

favoraveis para a geracdo de energia, a Guiné-Bissau poderia reduzir o problema de
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acesso a eletricidade para toda a populagao [7]. No entanto, o pais ¢ altamente dependente
de combustiveis fosseis, alids, e a geracdo de energia ocorre principalmente por meio de

usinas termelétricas a diesel.

Ainda que esta forma de geragdo de energia tenha algumas vantagens, ¢
fundamental diversificar e combina-la com outras formas de energia para contribuir com
0 mix energético como um todo. E neste contexto que o Planejamento eletroenergético se
insere. Ele visa fortalecer o sistema de energia, amplid-lo por meio de linhas de
transmissao e utilizar essa perspectiva para criar novas formas de oferta energética,

projetando o sistema elétrico bissau-guineense para horizontes temporais mais longos.

O projeto OMVG pode contribuir para criar essas condi¢des visando o equilibrio
entre a carga e a geragdo, componentes essenciais para a estabilidade do sistema de
geragdao de uma rede elétrica. Como resultado disso, o pais pode conciliar a oferta e a

demanda de eletricidade para sua populagao.

Apesar deste projeto ndo ser exclusivamente para a Guiné-Bissau, pois aglutina
outros paises, ele pode fornecer sim, bases para o planejador do sistema energético bissau-
guineense explorar os pontos estratégicos, € com isso, realizar um planejamento

eletroenergético solido e adaptado as suas realidades.

Falando do problema de acesso a eletricidade e da geracdo predominantemente
termelétrica a diesel, esta dissertacdo pretende incorporar elementos do Planejamento
Integrado de Recursos Energéticos (PIR), abordando questdes ambientais, sociais e

econOmicas.

Embora, o PIR ndo ¢ seja o foco principal desta dissertacdo, pois ¢ um tema muito
extenso, busca-se, trazer seus elementos para demostrar a importancia de gerenciar os
recursos de oferta de forma a atender a demanda sem ignorar certos parametros, como a
elevada irradiacao solar, a existéncia de sistemas isolados e o desenvolvimento da

tecnologia de sistemas de hidrogénio.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, incluindo este capitulo que

aborda a introdugdo, os objetivos, a contextualizacdo e a justificativa.
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O capitulo 2 aborda o referencial tedrico que embasa o tema de planejamento
energético, planejamento de transmissdo, fundamentos de P2G2P, integracdo do

hidrogénio verde com a rede elétrica e, por fim, um histérico da OMVG.

O capitulo 3: trata da metodologia empregada para a realizacao desta dissertagao,
abordando procedimentos para a obtengdo dos dados das subestacdes, os calculos de
cargas, as ferramentas utilizadas para a andlise de fluxo de poténcia, a nomenclatura de
cada subestacdo, as variaveis de estados e de controle, os questiondrios aplicados que

estdo anexados a dissertagao e os procedimentos de coleta de dados de P2G2P.

O capitulo 4: aborda os dois estudos de casos, sendo que, o estudo de caso 1 trata
da parte continental da Guiné-Bissau ligado ao OMVG, situagdo geografica e
caraterizagdo do seu sistema energético. O estudo de caso 2, trata especificamente de
P2G2P descrevendo seus componentes relacionados a produgao de hidrogénio verde para

a regido de Bolama.

O capitulo 5: apresenta os resultados e discussdes desta dissertacdo, destacando a
analise da rede elétrica, a andlise de contingéncia (estatica e dinamica), os resultados
esperados da OMVG para a Guiné-Bissau, bem como os resultados do P2G2P para a

regido de Bolama.

O capitulo 6: resume as conclusdes da dissertagdo e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz importantes trabalhos que trazem defini¢des e conceitos que sdo
abordados na dissertacdo, servindo de embasamentos para a compreensdo dos assuntos
no tema do planejamento energético, da transmissdo e para a aplicacdo do hidrogénio

verde.
2.1 PLANEJAMENTO ENERGETICO

A crise mundial do petrdleo na década de 70, juntamente com a crescente
dependéncia desse recurso fossil e de seus derivados nos mercados domésticos e
internacionais para a producao de energia e outras atividades humanas, despertou o
interesse mundial na exploragdo de novas fontes de energia e na necessidade de um

planejamento energético abrangente [8],[9],[10].

O planejamento ¢ uma parte importante do setor elétrico pois busca responder e
criar mecanismos para integrar a oferta e a demanda através da diversificagao de fontes
de energia, garantindo a seguranca da rede, protegendo o meio ambiente, atendendo as
expectativas de crescimento continuo da populacdo local e global, além da necessidade

de expansdo da carga [9],[11].

O planejamento energético ¢ multifacetado, abrangendo varios elementos, entre
0s quais as incertezas. Nao funciona com um unico recurso de oferta; sua importancia
reside na visdo holistica do sistema energético como um todo, considerando o suprimento
continuo de carga e a reducdo de impacto ambientais e socioecondmicos. A falta de um
planejamento realista e adequado pode originar consequéncias negativas para o

consumidor [12].

Salienta-se, que, embora existam questdes globais relacionadas ao planejamento
energético, como a crise mencionada, ele difere conforme a realidade de cada pais, pois,

envolve diversos aspetos e situacdes atipicas.

(13

Foi nesse sentido que Da Silva e Guimardes [13], enfatizaram que, “o
planejamento do sistema elétrico de um pais requer a gestdo eficiente de um portfolio
diversificado de fontes de energia. As peculiaridades de cada nagdo determinam a
composi¢ao desse portfolio, e ndo hd uma solucao padronizada otimizada que atenda a

todas as necessidades. O portfolio € tnico para as condigdes nacionais especificas”.
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O uso do termo ‘Portfolio’ pelos autores refere-se as diversas fontes de energia de
uma nagdo utilizadas para atender as necessidades locais de eletricidade. Em outras
palavras, no contexto de planejamento energético, o termo ¢ utilizado para descrever

diferentes fontes de energia disponiveis e os recursos naturais existentes.

Além disso, o planejamento energético requer a regulacao dessas fontes de energia
que integram a rede elétrica, visando o equilibrio entre geracao e carga. A ndo observancia
desse portfolio, pode gerar consequéncias negativas tanto para o consumidor quanto para
as concessionarias. Ademais, o planejamento energético deve ser tratado com atencao e
sempre ser considerado prioritario quando se fala na expansao do setor elétrico, evitando

consequéncias futuras de crises [14], [15].

Igualmente ¢ uma ferramenta crucial no setor, fornecendo uma visdo da politica
energética e auxiliando o poder publico, neste caso o governo, na tomada de decisdes que

envolvem multiplos interesses.

E neste contexto que Bajay [15], afirma que, os papéis do planejamento energético
sdo: “possibilitar a elaboracdo de metas quantitativas realistas para as politicas
energéticas do governo e balizar o comportamento do mercado de energia e a atuagdo de
seus agentes, como produtores, transportadores, distribuidores, comercializadores e

outros”.

E o poder piblico que deve assegurar um planejamento energético realista com
regras bem definidas, evitando o conflito de interesses que envolve diversos agentes do
setor. Isso requer regulamentagdes claras do mercado de energia, seja no ambiente livre
ou regulado, sendo este ultimo, assegurado por leildes, com o intuito de incentivar

concorréncias e atender de maneira mais abrangente a demanda de sua populagao.

De forma enfatica, Vila [16] argumentou que: “o planejamento energético ¢
essencial para orientar politicas publicas e diretrizes para os setores publicos e privados
relacionados a oferta e consumo de energia. Isso, inclui regulamenta¢do governamental

para gerenciar a eficiéncia, a qualidade e os impactos ambientais”.

O planejamento energético contemporaneo nao segue mais o paradigma
tradicional centrado na oferta e nos recursos econdmicos. Em vez disso, estad
fundamentado nas seguintes premissas: consideragdes ambientais (sustentabilidade), que

significa a necessidade de gerar energia e consumi-la sem causar danos ao meio ambiente.
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Demandas sociais, que significa que: o atendimento das necessidades energéticas
da sociedade ¢ imperativo. Neste sentido, a estatistica populacional desempenha um papel

crucial na projecdo da demanda energética.

Outras premissas, sdo as questdes econdmicas, que assumem uma relevancia
incontestavel, especialmente, quando considerarmos a vasta diversidade na distribui¢ao
de renda da populagdo. Nesse contexto, cabe ao Estado a responsabilidade de
implementar mecanismos que atenuem os impactos decorrentes dessa disparidade,

assegurando um acesso equitativo a energia elétrica [10].

Essas premissas mencionadas fazem partes do chamado Planejamento Integrado
de Recursos Energéticos (PIR) que, segundo Jannuzzi et al e Udaeta et al [10],[17] “ ¢é
uma abordagem voltada para possibilitar que o planejamento energético atenda aos
interesses dos atores envolvidos e as necessidades da sociedade com um todo,

combinando os recursos da oferta e da demanda sem esquecer aspectos ambientais”.

2.2 PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO

O planejamento do sistema de transmissao, comeca com projecdes de cendrios de
crescimentos da demanda e a necessidade de suprimento de carga aos consumidores, por

meio da ampliacdo da rede elétrica através de recursos de oferta e seu fortalecimento [18].

O objetivo do sistema de transmissdo € transportar grandes blocos de poténcia
geradas em locais distantes até os centros de cargas, observando requisitos de
confiabilidade operacional e fornecendo os servigos previamente contratados. Portanto,
deve ser planejado de forma cuidadosa para atender a demanda crescente ao longo do

tempo, sempre considerando os limites operacionais e financeiros [19].

O periodo anterior e a propria década 70, marcaram uma mudanga no setor
energético em relagdo ao planejamento. O planejamento de transmissao que se baseava
na hidrologia era bem simples, e os planejadores nao enfrentavam tantas dificuldades
[20]. Hoje, mais do que nunca, hd& uma mudanga significativa no planejamento de
transmissdo, devido a participacdo das novas fontes de energia, designadas como
“renovaveis”. Vale salientar que a energia hidraulica também ¢ renovavel, porém, ndo se
enquadra nesse grupo como a solar, edlica e biomassa. Essas fontes sdo intermitentes,
demandam elevado fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e trazem maior

complexidade para a operagao do sistema [20].
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O SEP ¢ uma rede complexa que inclui varios elementos como: geradores, cargas,
transformadores, barramentos, disjuntores, para-raios, relés, entre outros elementos. O
planejamento, a operacdo e o controle dessa rede enfrentam varios desafios. O sistema de
transmissao € um componente do SEP, desempenha um papel importante no que concerne

a carga, todavia, nao ¢ isento dessa complexidade [21].

Dito isso, os planejadores e operadores do sistema de transmissao enfrentam uma
tarefa mais complexa, lidar com novos formatos na topologia da rede elétrica
provenientes de fontes renovaveis sem comprometer a carga. Dada essa complexidade,
existem, alguns métodos e ferramentas computacionais que auxiliam na projecao e na

implantacdo do sistema de transmissdo, tornando-o mais robusto e flexivel [20].

E o caso do método do Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC), que, por
exemplo, inicia-se com um caso existente e projeta a demanda futura usando um indicador
de desempenho ou sensibilidade. Um exemplo disso ¢ que, para realizar a expansao do
sistema, os circuitos candidatos para a topologia da rede sdo adicionados de forma

sequencial [22].

Gallego e Romero [23] aplicaram o modelo DC associado ao algoritmo genético
(AG) para analisar o problema de planejamento multiestagio e coordenado com vista a

expansdo do sistema de transmissao.

Outros modelos aplicados sdo baseados em riscos e investimentos considerando
multiplos cendrios futuros. Esses modelos visam resolver o problema de expansdo do
sistema de transmissdao. Como resultado, facilitam ao planejador apontar o financiamento
necessario para as linhas de transmissdo dentro de um nivel de risco permitido. Caso

contrario, eles informam o risco associado a um determinado financiamento[24].

Por fim, algumas técnicas que desenvolvem métodos e solugdes baseados em
recursos computacionais para a integragao da rede elétrica, realizando analise em regime
permanente e avaliando a estabilidade transitdria e dindmica, como fazem os programas

de simulacdo Anarede e Anatem, respectivamente [25],[26].

O planejamento do sistema de transmissao que considera a necessidade de
aumentar o atendimento da demanda da sociedade por meio de malhas de transmissao e
cenarios de crescimento de consumo causados por questdes econdmicas, incerteza e
crescimento da populagdo, ¢ conhecido como planejamento de expansdo de transmissao

cujo objetivo € encontrar o plano de expansao ideal do sistema elétrico [27].
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De acordo com os horizontes temporais, o planejamento de expansdo de
transmissdo pode ser de: curto, médio ou longo prazos. Os planos ou os estudos de curto
prazo sdo determinantes e fundamentais, pois indicam as obras importantes a serem
realizadas de maneira inadiaveis, criando condigdes para o atendimento do mercado. O

seu horizonte temporal ¢ de 5 anos [28].

Planejamento de expansdo de médio prazo, analisa alguns elementos associados
ao sistema de transmissdo, como a andlise dos empreendimentos a serem alocados,
condigdes do suprimento do mercado consumidor, os calculos de custos marginais, os
prazos para implementacdo dos empreendimentos de transmissdo e a capacidade
financeira. Ele abrange um horizonte de 10 anos, porém, a periodicidade ¢ anual,

considerado um plano indicativo de expansdo do setor elétrico [29].

O Planejamento de Expansdo da Transmissao de longo prazo (PET), adota uma
abordagem holistica sobre o sistema energético. De acordo com Hemmati et al [30],
“define, onde, quando e quantas novas linhas e subestacdes devem ser instaladas na rede

elétrica para garantir o nivel adequado de fornecimento de energia aos clientes”.

O PET retine uma variedade de parametros interconectados, como crescimento da
demanda energética que ¢ influenciado por melhorias nas condigdes econOmicas,
tendéncias ou mudangas no mercado, questdes ambientais, e, por fim, as incertezas

futuras que podem ser internas e externas [20], [30].

A titulo do exemplo das incertezas, a disponibilidade de novos equipamentos para
empreendimentos de transmissao € considerada uma incerteza interna, enquanto a questao

da disponibilidade de recursos de oferta ¢ considerada uma incerteza externa.

A Guiné-Bissau precisa muito de um plano de expansdo de transmissdo para
interconectar e ampliar sua rede, de modo a atender a demanda de sua populagado, pois
apenas 20% da populacdo tem acesso a energia elétrica. No entanto, isso requer por um

esfor¢co enorme na criagdo de condi¢des para os empreendimentos de transmissao.

O planejamento de expansdo de transmissdo ¢ tdo complexo que precisa ser
exercida de forma coordenada, para tornar o sistema robusto o suficiente e evitar futuras
limitag¢des de capacidade fisica da rede elétrica e econdmica do setor. Alids, um exemplo
de modelo de PET ja implementado, ¢ a realidade brasileira, que pode servir de referéncia

para Guiné-Bissau.
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Trés entidades do setor elétrico brasileiro trabalham nos temas de pesquisa,
operagao e regulacdo, coordenando os estudos de planejamento, sendo: a EPE (Empresa
de Pesquisa Energética), na area de estudos e propostas para a previsdo de cargas e

necessidades de empreendimentos de transmissao.

O ONS (Operador Nacional do Sistema) por meio do plano de Ampliagdes e
Refor¢os (PAR), composto pelos agentes transmissores, geradores, distribuidores e
consumidores livres. Os estudos realizados pela EPE indicam necessidade de
implementag¢ao de novas linhas de transmissao, subestagdes, instalagdo ou reforma dos

equipamentos, seguindo os procedimentos de rede do ONS.

O MME (Ministério de Minas e Energia), através da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), outorga as empresas por meio de leildes, a responsabilidade pela

execucao das obras [31].

Com essa operagao coordenada entre essas entidades ¢ possivel garantir a
efetividade e disponibilidade de oferta de energia a carga, como também se assegura

critérios de seguranca e confiabilidade da propria rede.
2.3  POWER-TO-GAS-TO-POWER (P2G2P)

A transicdo energética esta baseada na busca por suprimento de fontes limpas e
na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Hidrogénio verde produzido a partir
dessas fontes ¢ um potencial candidato para a descarbonizagdo da economia global,
inclusive nos cumprimentos das metas internacionais firmadas pelo Acordo de Paris, que

prevé a limitacao da elevacao da temperatura média global em 1,5°C [32],[33].

O Hidrogénio ¢ um elemento quimico muito abundante na natureza. Em termos
energéticos, ¢ uma fonte secundaria produzida a partir de fontes limpas, que justifica o
tema “hidrogénio verde”. Dada sua importancia no combate as mudangas climaticas tem

atraido a aten¢do de muitos paises [34].

No que concerne a demanda por eletricidade, aumentar a producao de hidrogénio
¢ uma condicdo necessaria para equilibrar e diversificar o setor elétrico atendendo a
necessidade de suprimento de carga em funcao do aumento progressivo da populacao

[35].

Nao obstante, os estudos indicam que o uso em larga escala do hidrogénio e seus

derivados como fonte de energia ainda ¢ incipiente. No entanto, preveem que, até 2050,
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o hidrogénio verde baseado na eletrolise (aquosa) devera atingir quantidades
significativas, desenvolvendo eletrolisadores com capacidade de producdo de até¢ 5 TW.
A expectativa ¢ que o aumento passe de zero em 2021 para uma faixa de 22 a 327 milhdes
de toneladas. Essa meta ambiciosa depende em larga escala de decisdes politicas sobre

descarbonizacdo e transi¢ao energética [36].

Por outro lado, a IRENA [37], ao realgar o papel de hidrogénio, afirma que, “ele
e seus derivados representarao cerca de 12% de consumo energético até final de 2050, e
que serdo uteis na descarbonizagao de setores que demandam mais energia como o ago,
produtos quimicos, fretes, transportes pesados e aviagdao”. Da mesma forma, enfatiza que,
o hidrogénio serd um meio importantissimo para o armazenamento de fontes
intermitentes (renovaveis) por um longo periodo equilibrando assim a demanda

energética.

O fato € que essas perspectivas convergentes demonstram o quao importante € o
hidrogénio no contexto atual da transi¢ao energética e na busca por fontes de suprimentos
limpas. Ele ¢ entendido como um vetor energético porque depende de outras fontes de
energia como solar e eolica para ser produzido, ¢ ¢ insumo industrial para outras

aplicagdes, por exemplo, na sintese de amonia [3],[38].

A titulo de exemplos de aplicacdes como insumo industrial e energético:
hidrogénio ¢ utilizado na industria de refino de petréleo para diminuir a cadeia bruta de
carbono de petréleo, assim como na redugdo do teor de enxofre no 6leo diesel [39].
Também ¢ aplicado no processo “Power-to-liquid” para sintese de acido foérmico e
amonia (NHz3) a partir de gés de sintese de combustao [40],[41]. Além disso, ¢ utilizado

em veiculos elétricos por meio de células a combustivel [42].

J4

Ele também ¢ aplicado em turbinas a gas, com opgdes como motores de
combustdo interna de hidrogénio e células combustivel de acido fosférico alimentadas
por hidrogénio [43]. Outro uso, ¢ como meio de armazenamento de energia combinando

eletrélise e células a combustivel para converter a eletricidade na rede elétrica [44].

Esses exemplos ilustram, que o hidrogénio segue varios caminhos e oferece
muitas opgoes. Neste estudo, pretende-se abordar a ultima opgdo dentre as diferentes
aplicagdes de hidrogénio verde, ou seja, o hidrogénio como meio de armazenamento de
energias renovaveis, utilizando o processo de conversao e reconversao eletroquimica para

produgdo e consumo do hidrogénio no ciclo “P2G2P”.
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Para realgar o conceito P2G2P, Katla et al [45], afirmam que “a integragdo de
sistemas de geracdo de hidrogénio com sistemas de geragdo de eletricidade pode ser

considerada adicionalmente, o que leva a criagdo de Power—to—Hz-to-Power”.

Além disso, a energia excedente gerada pelas usinas edlicas e solares fotovoltaicas
on grid pode ser usada para produzir hidrogénio, que ¢ armazenado em tanques, para ser

utilizado na produgdo de eletricidade[46].

Segundo Boretti [44], “0 armazenamento de hidrogénio (HES) é o método mais
econdmico para armazenar energia de sistemas de geragao por um longo periodo de

tempo”.

Devido as intermiténcias das fontes solares e edlicas, esse sistema € essencial para
o seu armazenamento. Mas, reconhece-se que adquirir seus componentes ¢ dificil, pois
sdo caros no mercado devido a falta de oferta. Esse sistema de armazenamento, projetado
para produzir hidrogénio e injeta-lo na rede, consiste em um eletrolisador, um tanque de

armazenamento de hidrogénio e uma pilha de células a combustivel a hidrogénio.

Ao longo dos ultimos anos, as células a combustivel e os eletrolisadores se
tornaram mais eficientes e estabilizados. No entanto, eles ainda precisam de melhorias

continuas em termos de eficiéncia, custos e durabilidade [44].

Segundo Boretti [44], “as trés principais tecnologias de eletrolisadores disponiveis
sdo: a tecnologia alcalina, que ¢ mais barata, porém menos eficiente; a da PEM que ¢ mais
cara, mas, mais eficiente; a tecnologia de 6xido sélido, que pode ser mais eficiente, porém

também ¢é cara”.

De fato, este sera um dos desafios para os fabricantes desses componentes:
trabalhar para aumentar a oferta num prego competitivo, permitindo assim uma aquisi¢ao
mais acessivel. Isso € especialmente importante, pois ¢ notdéria e incontestavel a
importancia do hidrogénio verde, produzido a partir de fontes renovaveis, no contexto de

mitigagao de gases de efeito estufa e da transi¢ao energética.

Schmeling et al [47], ao realgar o mercado de energia alemao, afirmaram que o
P2G2P ¢ uma tecnologia muito promissora para o armazenamento de energias renovaveis,
em comparagdo com a forma tradicional baseada em baterias, que armazenam energia por
um curtissimo prazo. O objetivo deles foi avaliar as vantagens econdmicas e ecoldgicas

que essa tecnologia pode trazer no mercado e as emissdes de COxs.



31

Um estudo realizado para demonstrar a viabilidade do P2G2P em comparagao
com a forma tradicional de armazenamento e suas implicagdes nas emissdes de CO2, foi
salientado em Cruz-Soto et al. [48]. O estudo mostra que usar hidrogénio em células a
combustivel para gerar eletricidade e atender a comunidade local, substituindo geradores
a diesel, pode reduzir as emissdes de CO2 em 27%. No entanto, € vital que os custos das

células a combustivel caiam 50% para que o hidrogénio se torne ainda mais competitivo.

O fato € que essa tecnologia ¢ considerada um meio potencial de armazenamento
de energia, e muitos estudos sobre diferentes aplicacdes de hidrogénio sdo dedicados a
ela [38]. Certamente, o P2G2P se tornard uma opg¢ao mais competitiva para backup de
energia renovaveis, uma vez que as baterias, devido a sua limitagdo de armazenar energia
por um curto prazo, ndo apresentam essa viabilidade, e os geradores a diesel, devido as

emissoes de CO2, ndo podem ser opgdes sustentaveis a longo prazo.
2.4 INTEGRACAO DE HIDROGENIO COM A REDE ELETRICA

Na andlise do planejamento eletroenergético da Guiné-Bissau que abrange o
sistema energético e elétrico, partiu-se de varias premissas, comegando pelo sistema
OMVG, que ¢ o sistema elétrico (de poténcia), destacando dois aspectos, geracao e
transmissdo, com intuito de obter as condi¢des necessdria para o estudo do sistema

energético, que trata da producao do hidrogénio verde.

Embora, na configura¢do do estudo de sistema de energia, o energético venha
antes do elétrico, nesse trabalho, a ordem foi invertida, pois o sistema energético depende
do estudo do sistema elétrico de poténcia, especialmente do planejamento de transmissao,

para ser materializado.

Ap6s a integragdo da rede elétrica da OMVG, sera analisado o potencial beneficio
esperado para a Guiné-Bissau. A segunda premissa considera elementos como os recursos
de oferta (fontes energéticas) e o gerenciamento da demanda. Na andlise do P2G2P, o
objetivo ¢ levar hidrogénio verde, que serd produzido a partir de fontes renovaveis, para

a regido de Bolama, utilizando a rede OMVG como base.

Esta analise multifacetada apresentada nesta dissertacdo ¢ um trabalho seminal
para a Guiné-Bissau, realizado no ambito do “planejamento eletroenergético”. A

conciliacao entre o sistema elétrico proposto € o sistema energético, onde sera produzido
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hidrogénio verde, permitird levar essa energia até¢ a rede isolada de Bolama para o

abastecimento da populacao local.

Portanto, esse trabalho demonstra que ¢ possivel conciliar esta andlise
diversificada, alcancando um tnico objetivo: atender a demanda elétrica da populagado da

Guiné-Bissau.
2.5 ORGANIZACAO PARA VALORIZACAO DO RIO GAMBIA — OMVG
2.5.1 Contexto historico

A funcdo principal de um sistema elétrico de poténcia ¢ prover a demanda de
eletricidade aos consumidores, sejam eles grandes ou pequenos portes, sempre nos
padrdes de qualidades almejados. A sua operacdo ¢ sequencial e se destaca em: ativos de
geracdo, transmissdo e distribui¢ao de energia elétrica. A OMVG faz o papel de geragao

e transmissao de energia elétrica para os quatro paises integrantes.

E uma organizagdo sub-regional fundada no ano de 1964. No inicio integrava
apenas dois paises, Gambia e Senegal. No ano de 1976 foi criada a primeira comissao de
coordenacdo para o aproveitamento do rio Gambia. Ja no ano de 1978 no Senegal mais
concretamente na regido de Kaolack a organizacao recebeu o nome de “OMVG”. No ano
de 1981 a République de Guinée integrou a organizacao e finalmente no ano de 1983 a

Guiné-Bissau por sua vez ingressou na organizagao [49], [50].

OMVG foi fundada com carater de exploragdo conjunta das bacias hidrograficas
do rio Gambia que tem sua nascente na République de Guiné. Esse rio partilha a dgua
com rios Kayanga e Geba que ficam na Republique de Guinée e Kayanga, que por sua
vez partilha 4gua do rio Koliba (Corubal) na Guiné-Bissau. Afluéncia desse rio ocorre na
Republica de Gdmbia que por sua vez partilha a 4gua com o rio Sambangalou na regido
de Kédougou no Senegal, e assim se completa o ciclo de interligagao hidrografica das

bacias da OMVG [49], [51].

A OMVG tem como principal objetivo facilitar o intercambio de comercio da
energia e melhorar a qualidade do fornecimento de eletricidade nos paises membros,
suprindo-os com energia limpa a um custo competitivo, contribuindo para o

desenvolvimento socioecondmico regional.
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Depois da integracao das bacias hidrograficas, os quatro paises decidiram reservar
as usinas de Kaléta e de Sambangalou, que ficam na République de Guinée e no Senegal,
respectivamente, como partes exclusivas do projeto, ou seja, a OMVG ¢ responsavel por

gerenciar esses dois empreendimentos hidrelétricos [51].

Na Figura 2 sdo ilustradas as bacias hidrograficas e o mapa da integragao dos
quatro paises. Na Figura 3 e na Figura 4 observam-se as imagens das duas usinas

hidrelétricas e a Figura 5, podem ser observadas as estruturas completas da OMVG.

Na Tabela 1, estdo resumidos os dados das usinas, de modo que somando-se as
poténcias individuais, os dois empreendimentos terdo capacidade de fornecer 368 MW.
O projeto ja finalizou em partes, isto €, a parte da construg@o das usinas, ficando apenas

a parte do sistema de transmissdo a ser implementado.

bassin de la Gambie

GUINEE

Figura 2: Integracio das bacias hidrograficas aos quatro paises da OMVG
Fonte: Nassambis [52]
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Fonte: Ecowapp [50].

Figura 4: Usina hidrelétrica de Kaléta

Fonte: Ecowapp [50].

Tabela 1: Dados das usinas

Figura 3: Interface da usina hidrelétrica de Sambangalou

Parametros Usina Kaléta Usina Sambangalou = OMVG
Poténcia instalada 240 MW 128 MW 368 MW

Area do reservatério 91 km? 181 km? 272 km?
Energia estimada 946 GWh/ano 402 GWh/ano 1.348 GWh/ano

Volume
Largura
Profundidade

1,3 bilhdes m*
40 m
700 m

3,8 bilhdes m®

5,1 bilhdes m?

Fonte: OMVG Energy Project [51].
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A falta de informacgdes sobre a largura e profundidade do reservatorio da usina de

Sambangalou, ¢ a causa do ndo preenchimento desses espacos.

Como uma organiza¢do sub-regional que envolve quatro paises de culturas,
circunstancias politicas e econdmicas distintas. Necessita se estruturar como forma de
alinhar suas a¢des para melhor aproveitamento dos recursos em beneficio da populagao

dos quatro paises membros.

No fluxograma apresentado na Figura 5, o alto comissario € o 6rgao executivo dos
programas relativos a OMVG, entretanto, cada um dos setores tem sua propria missao. A
conferéncia dos chefes de Estados e dos Governos ¢ o 6rgao deliberativo das politicas da
organizagdo, ¢ o alto comissariado como executor. A sede desta organizagdo fica na

Republica do Senegal.
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A OMVG tem anuéncia de cada um dos Estados membros para atuar na jurisdigao
reservada a si, entretanto, ainda que seja assim, sempre procura respeitar as leis de cada
pais ao agir. Exemplo tipico dessa atuacdo diz respeito sobre os estudos de viabilidade
realizados com vistas a verificacao das condi¢cdes adequadas para a construcao das duas

usinas situadas no Senegal (Sambangalou) e na République de Guinée (Kaléta).

Para ilustrar, outro exemplo da observancia de legislagdo dos paises membros sera
apresentado. E do conhecimento que a castanha de caju é uma commoditie predominante
na Africa ocidental, especialmente no bloco da CEDEAO (Comunidade Econdmica dos
Estados da Africa Ocidental). Em muitas propriedades rurais, os proprietarios cultivam
cajueiros, € a OMVG, ao agir em fun¢do de sua missdo, observa a lei de propriedade

privada de cada Estado.

Na Guiné-Bissau, o quadro juridico que define a propriedade privada, ¢ a lei da
terra n°5/99 de 23 de abril de 1998. No Senegal ¢ definida pelo artigo 15°, assim como
da lei fundidria n°64-46 de 17 de junho de 1964. Na Gambia a lei que rege a propriedade,
datada de 1996 e revisada em 2001 atua em consonancia com a lei das terras do Estado
de 1990. Na République de Guinée, o cddigo de terras privadas e estatais define as regras

fundiarias das propriedades privadas e publicas [51].

Atualmente, este método estd sendo observado para construir as linhas de
transmissdo que passardo por cada nacdo, pois o espago por onde passam essas linhas de
transmissao sao propriedades privadas. A OMVG prevé quinze subestacdes e duas usinas

para a construcao de linhas de transmissao em todos os Estados membros.

As linhas de transmissao sdo compostas por lotes ou postos de transformacao, e
cada um desses postos pertence a um determinado pais membro, formando assim o SIR
(Sistema Interligado Regional). A figura 6 mostra as subestagcdes de transmissao da

OMVG e os paises a que cada uma pertence.

Para deixar mais explicito o contido no mapa, as subestacdes de cada pais sdo

apresentadas na Tabela 2.
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. v

Tambacounda

.-

Figura 6: Interfaces das quinze subestacoes e duas usinas da OMVG
Fonte: OMVG Energy Project [53]

Tabela 2: Subestacées de transmissao dos paises membros da OMVG

Brikama

Gambia Subestacoes
Soma

Bambadinca

Bissau

Subestacoes
Mansoa

Saltinho
Boké
Kaléta

Subestacdes Labé

Linsan
Mali
Kaolack
Sambangalou

Subestagoes
Tambacounda

Tanaf

Fonte: elaboracéo do autor
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O comprimento total das linhas de transmissao que a Organizacao para Valoragao

do Rio Gambia deve administrar no Sistema Interligado Regional (SIR) ¢ 1680,88 km.

Essas linhas sdo divididas em varios lotes para constru¢do nos quatro paises, a maioria

das quais sera construida pelas empresas Vinci-Cegelec e Kec.

Beneficios esperados do projeto OMVG para os quatro paises.

Explorag@o das bacias hidrogréficas do rio Gdmbia, Kayanga/Geba e Corubal para a

produgdo de eletricidade em prol dos quatros paises membros.

A partir das duas usinas hidrelétricas, criam-se condi¢des para a construgdo de linhas

de transmissdo integrando o SIR ao mercado de energia.

Sendo uma energia proveniente de fonte renovavel, a constru¢do do sistema de
transmissdo impulsionard a integrag¢@o de outras fontes renovaveis, contribuindo para

o fortalecimento do ciclo de transi¢ao energética.

O projeto reduzird o uso em excesso do diesel para a geracdo de energia através de

termelétricas, e consequentemente a reducao das emissdes de CO».

Com esses dois empreendimentos de grande envergadura e com lote de 1680,88 km
do sistema de transmissdo, beneficio resultante disso, serd a criacdo do emprego

regional para os quatro paises.

E esperado o relancamento ao mais alto nivel da economia dos quatro paises, pois a
energia elétrica ¢ um agente importante no contexto do desenvolvimento econdmico

de qualquer pais.

Com o projeto, espera-se melhorar cada vez mais os Indices de Desenvolvimento
Humano (IDH) e o bem-estar da populagao local, pois, o consumo de energia elétrica
tem relagcdo com o desenvolvimento econdmico. Os IDH dos quatro paises de acordo
com o relatorio de PNUD [54], sdo respetivamente: 0,511 para o Senegal, 0,500 para

a Gambia, 0,483 para a Guiné-Bissau e 0,465 para a République de Guinée.

Com a OMVG em funcionamento, espera-se atender as recomendacdes e metas da
politica energética estabelecidas pelo ECREE (Centro de Pesquisa para Energias
Renovéveis e Eficiéncia Energética da CEDEAOQO), cujo papel ¢ auxiliar paises
membros em suas politicas energéticas relacionadas as fontes de energia renovavel e

a eficiéncia energética.



40

A Figura 7 apresenta o sistema interligado de energia da OMVG para quatro

paises.

Subestagao

T
Subestacao
Bissau

Usina
Hidrelétrica
Kaléta

Subestagdo
Mansoa

B Subestacdo
Bambadinca

Iy Subestacao
Saltinho

Al Subestacao

-

fﬁv

Transformador Elevador

- Subestagdo
Kaolack
A Subestagdo
A Soma
- Subestagdo
- Tambacounda
. oz il
Subestagdo
Brikama
. Subestagdo
Sambangalou
-
Transformador Usina
Elevador Hidrelétrica
K \ Sambangalou
- Subestacdo
Mali
N
Boké
A Subestagdo
R Labé

———

Subestacdo Kaleta

. Subestagdo
Linsan

e

Figura 7: Sistema de geracio e transmissao da OMVG nos quatro paises

Fonte: elaboragao do autor
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Toda a metodologia que sustenta esta dissertacdo ¢ apresentada neste capitulo. A

METODOLOGIA

também buscou compreender os conceitos discutidos por meio da literatura. Assim, antes
de entrar em detalhes, o fluxograma da Figura 8 mostra o esquema da metodologia € como

pesquisa empregada foi quali-quantitativa, pois ndo apenas trabalhou com dados, mas

cada fase foi executada.

3

3a soava VOIVLIOAOLOH
_ ¥V10S YNISN

wow_/mﬁwﬂMMmEJ SOIMYNOILSAND dg9zd - vavios! OANO vOldO3 L
30 OYyOVoIldY oYI93Yd - YAY109 - NVSSIg-ININD OYSIATY

E L OYSSINSNVYL 3a dz9ozd - 3a¥3an

OANO NvSSIg-aNIND < 0O2113943IN30H 1313
7 > OLNINVCINYId OINZ90¥AIH OLNINVCINY 1D

AJAMNS 0SvO _ voldyyo0gliga

INOD VSINOS3d 30 0anis3 OYSIA3Y

I

SOLN3INIA3D0d

t

SO NIHHOOUId

SOAIL3rao

t
1

VI9010d0L13In

d

SO W02 0QyOOV 3a

Fonte: elaboragao do autor

Figura 8: Estudo da arte da metodologia adotada
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Como demonstrado no fluxograma, através dos objetivos definidos, procurou-se
entender o assunto do planejamento energético, escolhendo-se matérias como:
dissertagdes, teses e artigos que embasam o tema. O mesmo principio foi empregado no

planejamento de transmissao de energia elétrica.

Por ultimo, o hidrogénio verde, especificamente o ciclo P2G2P, foi estudado por
meio de artigos, pois, dada a novidade no mercado, a melhor forma de compreendé-lo foi

por meio de levantamento de pesquisas em trabalhos académicos.

A segunda técnica utilizada nessas etapas foi a coleta de dados e informagdes
sobre a OMVG. Isso ocorreu devido a dificuldade de obter algumas informacdes
diretamente por meios eletronicos sobre a Guiné-Bissau e OMVG. Tal fato, levou a
necessidade de aplicar alguns questiondrios para melhorar a compreensao dos dois temas.
Os questionarios foram aplicados aos profissionais do MEIRN da Guiné-Bissau ¢ podem

ser consultados no anexo desta dissertagao.

Certamente, nem todas essas perguntas tiveram respostas; algumas foram
respondidas, enquanto outras ndo. O estudo de caso ‘Guiné-Bissau’ constitui a terceira
etapa que encerra a metodologia. Essa etapa foi dividida em dois casos: o primeiro
envolve a parte continental da Guiné-Bissau, iniciando com a implementagao do sistema
OMVG em suas quatro subestagdes. O segundo também se refere a Guiné-Bissau, mas

abrange sua zona insular, especificamente a regido de Bolama.

3.1 DEMOGRAFIA DAS CIDADES DAS SUBESTACOES DA OMVG

Para estimar a necessidade energética da Guiné-Bissau foram desenvolvidos
modelos a partir dos dados demograficos. A Tabela 3, apresenta dados da populacao das

quatro cidades das subestagdes da Guiné-Bissau.

Tabela 3: Dados populacionais das cidades de subestacdes da Guiné-Bissau

Subestacoes habitantes
Bambadinca 32.255
Bissau 1.449.230
Mansoa 47.000
Saltinho 19.336

Fonte: INE [55].
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A seguir, os dados populacionais de locais das subestacoes de Gambia sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados populacionais das cidades de subestacdes de Gambia

Subestacdes habitantes
Brikama 699.704
Soma 11.100

Fonte: GBos [56]

Na Tabela 5, sdo apresentados dados populacionais da République de Guinée para

suas cinco cidades por onde passam cada subestacao.

Tabela 5: Dados populacionais das cidades de subestacdes de République de Guinée

Subestacdes habitantes
Boké 61.449
Kaléta 1000
Labé 99.717
Linsan 10.369
Mali 240.000

Fonte: INS [57]

Finalmente, a Tabela 6, apresenta os dados populacionais das quatro subestacdes

do Senegal.

Tabela 6: Dados populacionais das cidades de subestacoes do Senegal

Subestacoes habitantes
Kaolack 795.906
Sambangalou 925
Tambacounda 651.018
Tanaf 2829

Fonte: ANSD [58]

Com os dados demograficos das localidades das 15 subestacdes, aplicam-se as
informacgdes referentes aos dados de consumos per capita dos quatro paises, como

mostrado na Tabela 7, para se determinar o consumo anual dessas regides e cidades.

Para que sejam realizadas simulagdes elétricas para entender o comportamento
das linhas de transmissdo do OMVG envolvendo o atendimento dessas regides, foram
determinados trés perfis de carga para essas subestagdes. Foi adotado um fator de poténcia

de 0,92 (referéncia ao valor vigente no Brasil) para a padronizacao de célculos de cargas.
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Tabela 7: Dados de consumo anual per capita dos paises membros da OMVG

Paises Consumo per capita [kWh/ano.hab]
Gambia 931

Guiné-Bissau 677

République de Guinée 1.282

Senegal 2.505

Fonte: Ritchie et al [59]

As cargas foram divididas em: pesada, média e leve, e estdo apresentadas na
Tabela 8 na forma da poténcia aparente. No entanto, devido a implementagao do sistema

teste da OMVG no Anarede, também sao necessarios dados das cargas reativas.

Considera-se que o fator de poténcia indique a qualidade e a eficiéncia do uso de
energia elétrica. Adotando o fator de poténcia de referéncia do Brasil, os calculos das

poténcias reativas estao demonstrados no anexo para eventuais consultas.

Tabela 8: Carga pesada, média e leve em MVA.
Subestagdes Cargapesada MVA Carga média MVA  Carga leve MVA

Bambadinca 2,1656 1,6242 1,3535
Bissau 32,4637 24,3478 20,2899
Mansoa 3,1585 2,3689 1,9741
Saltinho 1,2994 0,9745 0,8121
Brikama 64,664 48,498 40,415
Soma 1,0258 0,7694 0,64115
Boké 7,8197 5,8648 4,8874
Kaléta 0,1272 0,0954 0,0795
Labé 12,6897 9,5173 7,9311
Linsan 1,3195 0,9896 0,8247
Mali 30,542 22,9065 19,0888
Kaolack 65,97 49,4775 41,2313
Tambacounda 53,9606 40,4705 33,7254
Sambangalou 0,2304 0,1728 0,144
Tanaf 0,7034 0,5275 0,4396
Carga total 278,1395 208,6047 173,8376

Fonte: elaboragdo propria

Nos calculos realizados para os trés patamares de carga, utilizados para verificar

a estabilidade do sistema em funcao da variagdo de consumo em diferentes periodos do
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dia, foi aplicado o seguinte procedimento: para o patamar da carga pesada, utilizou-se um
fator multiplicativo de 80% da carga total calculada, 60% para a média, e 50% para a
carga leve. Esse procedimento deixou o sistema mais estavel, uma vez que a carga total

calculada estava quase igual a capacidade total de geracao das duas usinas.
3.2 COMPRIMENTOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO DA OMVG

Esta etapa consiste na aquisicdo das informagdes concernentes a distdncia em
quilometros de uma subestacdo em relagdo a outra. A reunido destas informagdes,
permitiu o calculo dos parametros de linhas e consequentemente a edificacao do sistema
em formato de rede elétrica interligada. A Tabela 9 apresenta os comprimentos das linhas

entre as subestagoes.

Tabela 9: Comprimentos de linhas de transmissao da OMVG.

Linhas Comprimentos [km]
Kaléta - Boké 128,84
Boké - Saltinho 98,04
Saltinho - Bambadinca 55,20
Bambadinca - Mansoa 53,79
Mansoa - Bissau 35,23
Mansoa - Tanaf 72,75
Tanaf - Soma 91,68
Soma - Brikama 143,03
Brikama - Kaolack 116,85
Kaolack - Tambacounda 257,88
Tambacounda - Sambangalou 244,09
Sambangalou - Mali 59,54
Mali - Labé 88,61
Labé - Linsan 119,97
Linsan - Kaléta 115,38

Fonte: elaboracdo do autor, adaptado de OMVG [53]

Apos a definicdo das caracteristicas das linhas de transmissao, contidas na Tabela
10, iniciou-se a busca do catdlogo utilizado para modelagem e célculo dos parametros das
linhas de transmissdo. No entanto, como catdlogo disponibilizado pela OMVG esta
incompleto, pois nao incluia elementos como para-raios, altura da flexa, diametro e outros

componentes associados as linhas de transmissdo, alguns dados foram adotados.
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Tabela 10: Caracteristica, estrutura metalica, circuito simples e dois cabos para-raios

Dimensdes de parametros Valores
hq 25,0 m
h, 4,40 m
Lq 6,50 m
L, 4,10 m
Separador 18 polegadas 45,72 cm
Angulo 45°

Fonte: Da Silva [62]

Considerando que a tensdo de linha ¢ 225kV, optou-se por utilizar um modelo
equivalente brasileiro, baseando em uma rede elétrica com tensdo aproximada de 230 kV.
Ap0s esse procedimento, deu-se inicio ao processo de modelagem da linha utilizando o

software ATP.

Foram adotados condutores de 636 MCM do modelo Grosbeak, do tipo CAA
(Aluminio com Alma de A¢o). Utilizou-se o modelo LCC no ATPDraw para parametros
concentrados. Vale destacar que ATP (Alternative Transients Program), ¢ derivado do
programa Eletromagnetic Transients Programa (EMTP), e o ATPDraw ¢ a interface

grafica utilizada no ambiente Windows [60], [61].

Este programa usado para a modelagem de Transitorios Eletromagnéticos,
igualmente ¢ aplicado para modelagem de sistemas elétricos de poténcia, permitindo uma
maior compreensao das redes elétricas. A interface do Windows, que ¢ o ATPDraw, ¢
aplicada na modelagem de parametros como: elementos concentrados, elementos RL

acoplado, PI equivalentes polifésicos, transformadores e muito mais.

A Tabela 11, resume as informacdes lancadas no ATPDraw para a modelagem de
linha de transmissao baseado no catdlogo. Em que, h; representa a altura da torre em
metros, ho representa distancia entre dois para-raios, L representa largura entre as fases:

A, B e C e L representa distancia entre as fase e para-raios.

Foram adotados quatro condutores por fase para a modelagem das linhas e
atribuiu-se circuito simples para todas as subestagdes. Utilizou-se o modelo PI
equivalente da linha de transmissdao. Por se tratar de um estudo de fluxo de poténcia,
trabalhou-se apenas com a sequéncia positiva, considerando que a sequéncia zero seria

utilizada em estudos de curcto circuito, o que nao foi o foco deste trabalho.
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A resisténcia em DC foi corrigida pela temperatura de operacao a 70°. Assim, pela

Figura 9, segue a disposicao dos condutores e dois cabos para-raios no formato da torre

modelados no ATPDraw.

Model | Data | Nodes

Phno. Rn Rout Resis Homz Viower  Vmd Sepy  Alpha NB

8 [cm) [cm) [ohmvkm DC] [m) [m) [m) [cm) [deg)

111 0 1.2573 00913 £5 Pl 5 4572 45 4

2 |2 0 1.2573 | 00913 0 3 5 4572 4 4

38l 3 0 1.2573 00313 65 S 5 4574 45 4

4 0 0 047625 3913 4.1 284 284 1 0 0

5 0 0 047625 3913 41 234 294 1 0 0
Add row Insest copy row Delete last row Delete this row T+ Move 3

| o Cancel Import Export Run ATP View Verify | Edtdefin. Help

Figura 9: Projeciao da Torre no ATPDraw a partir da disposicio de dados

Fonte: elaboracio do autor

Nesta modelagem, os resultados encontrados para parametros concentrados foram:
Resisténcia (R) = 0,0237213 —
Reatancia (XL) = 0,2832320 —

Susceptancia (B) = 5,85300 x10~°

Com esses resultados obtidos do ATPDraw, realizou-se a multiplicagdo com
parametros de comprimentos das linhas de transmissdao apresentados na Tabela 10. O

resultado desta operacao ¢ apresentado na Tabela 11.

Os procedimentos detalhados dos célculos podem ser encontrados no anexo desta

dissertagdo, e a Tabela 12 resume os resultados obtidos.
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Linha de transmissao

Impedancias em [Q]

Susceptancias [s]

Kaléta - Boké

Boké - Saltinho
Saltinho - Bambadinca
Bambadinca - Mansoa
Mansoa - Bissau
Mansoa - Tanaf

Tanaf - Soma

Soma - Brikama

Soma - Kaolack
Kaolack - Tambacounda
Tambacounda - Sambangalou
Sambangalou - Mali
Mali - Labé

Labé - Linsan

Linsan - Kaléta

3,056252292 +336,49161088
2,325636252 +j27,76806528
1,30941576 + j15,63440640

1,275968727 +j15,23504928
0,835701399 +j9,97826336

1,725724575 +j20,60512800
2,174768784 + j25,96670976
3,392857539 +j40,51067296
3,609195795 +j43,09374880
6,117248844 +173,03986816
5,790132117 +j69,13409888
1,412366202 +j16,86363328
2,101944393 +j25,09718752
2,845844361 +j33,97934304
2,736963594 +332,67930816

0,000754101
0,000573828
0,000323086
0,000314833
0,000206202
0,000425806
0,000536603
0,000837155
0,000890534
0,001509372
0,001428659
0,000348488
0,000518634
0,000702184
0,000675319

Tabela 12: Resumo em sistema percentual.

Fonte: elaboragao do autor

Linhas de Transmissio

Impedancias em [%]

Shunt [MVar]

Kaléta — Boké

Boké — Saltinho
Saltinho — Bambadinca
Bambadinca — Mansoa
Mansoa — Bissau
Mansoa — Tanaf

Tanaf — Soma

Soma — Brikama

Soma — Kaolack
Kaolack - Tambacounda
Tambacounda — Sambangalou
Sambangalou — Mali
Mali — Labé

Labé — Linsan

Linsan — Kaléta

0,5777415+ j6,898225
0,4396288+ j5,249161
0,2475266+ j2,955464
0,2412039+ j2,879971
0,1579776 + j1,88625
0,3262239+33,895109
0,4111094+ j4,908640
0,6413719+ j7,657972
0,6822676+ j8,146266
1,1563797 + 13,8072
1,0945429+ j13,06883
0,2669879+ j3,187832
0,3973430+ j4,744269
0,5379668+ j6,423316
0,5173844+ j6,177563

39,8919429
30,3555012
17,0912494
16,6546657
10,9080430
22,5251374
28,3862987
44,2854995
47,1092486
79,8457788
75,5760611
18,4350152
27,4357386
37,1455336
35,7243751

Fonte: elaboracao do autor
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O objetivo de todo esse procedimento € construir o sistema utilizando o software
Anarede. Como ele trabalha com valores em sistema percentual, foi necessario realizar a
conversao das impedancias de grandezas reais para esse sistema. Para isso, foram
adotados como base a tensdo de linha da rede, de 230 kV, e a poténcia aparente, de 100

MVA. A corrente base também foi calcula a partir desses valores.

Terminada a anélise de todas as etapas anteriores, iniciou-se a fase do estudo de
fluxo de poténcia com vista a implementagdo do sistema teste, analisando-o sob

perspectivas das trés cargas ja& mencionadas.
3.3 ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIA

Igualmente conhecida como fluxo de carga ou em inglés “Load-flow” consiste na
definicdo e caraterizagdo do estado operativo de uma rede elétrica, isto inclui previsdes
das tensdes e angulos de todos os nos, fluxo de poténcia ativa e reativa nos ramos do
sistema e por fim, determinacao das poténcias geradas assim como consumidas. O estudo
do fluxo de poténcia ¢ feito em regime permanente ou estacionario, analisando a rede

elétrica sob ponto de vista das contingéncias [63].

A andlise de contingéncia equivale a perda de um componente em um sistema
elétrico. Isso pode ser uma linha de transmissdao, um transformador ou qualquer outro
componente relacionado ao sistema. Esta andlise pode ser realizada tanto de forma
dindmica quanto estatica. O Anarede ¢ usado para realizar a andlise estatica, enquanto o

Anatem ¢ usado para realizar a analise dinamica no dominio do tempo.
3.4 SIMULACAO NO ANAREDE

O Anarede ¢ um programa computacional utilizado para realizagdo do estudo de
fluxo de poténcia em regime permanente. De acordo com CEPEL [64], “Anarede ¢ na
verdade, um conjunto de aplicagdes computacionais para analise de sistemas elétricos de

poténcia”. Ele inclui além de fluxo de poténcia, ferramentas como:
e Equivalentes de rede;
e Anadlises de contingéncias;
e Analise de sensibilidade de tensao;

e Analise de sensibilidade de fluxo;
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¢ Fluxo de poténcia continuado;

e Analise de corredores de recomposicao;

e (Célculo automatico de margem de transmissao;
e Avaliacdo de seguranca estatica.

Para o sistema OMVG, a andlise feita via Anarede consiste no seguinte: defini¢des
dos parametros do sistema, especificacdes de barras, impedancias de linhas, as cargas em

cada barramento, e os reatores usados em algumas barras do sistema.

O sistema teste da OMVG ¢ composto por 17 barras, dois transformadores, duas
barras de geracdes e 15 de cargas. De acordo com classificagcdes do Anarede, as barras

sdo especificadas e classificadas pela seguinte ordem numérica:
e Tipo 0: barras PQ (barras de cargas);
e Tipo 1: barras PV (barras de geracao);
e Tipo 2: barras VO (barras de referéncias ou Slack)

A numeracao das barras de OMVG varia de: 10; 20; 100; 120; 130; 140; 150; 160;
170; 180; 190; 200; 210; 220; 230; 240 e 250. Para a dog¢ao de barra slack também
chamada de Swing ou de referéncia ou ainda, barra de fechamento do balango do sistema,

foram estabelecidos dois critérios de acordo com a regra de fluxo de poténcia:
e Critério 1: a barra deve estar proxima de consumo;

e Critério 2: a barra deve possuir maior poténcia de geragdo para atender critério

do sistema.

Arbitrando as duas barras de geracdo, isto ¢, Kaléta e Sambangalou, verifica que
todas estdo proximos de consumo, portanto critério 1 atendido. Ja no critério 2, a barra

10 (Kaléta) possui maior poténcia de geragdo e assim ela foi definida como barra Slack.

Apos a definigdo, iniciou as especificagdes de variaveis de controle e de estados,

incluindo a nomenclatura de cada barra do sistema.

Vaiaveis de estados ou dependentes: sdo vaidveis cuja especificacdes se desconhecem
nas barras do sistema e a solucao deles passa por calculos de Load flow. Eles podem ser:

magnitudes de tensdo em barras de cargas, angulos e geragdes de poténcia reativa.
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Variaveis de controle ou independentes: sdo especificadas e definidas no sistema.

Exemplos, magnitudes de tensdes em barras de geracdes, inje¢cdes de poténcias reativas

em barras de geragdes e de cargas e Taps dos transformadores [64].

Seguem as especificagdes de variaveis correspondentes a cada barra na Tabela 13.

Tabela 13: Variaveis de estado e controle de cada barra da OMVG.

Barra 10 — Kaléta, barra VO
Variavel de controle: V;,
Varidveis de estados: P;19 € Q10
Barra 20 — Sambangalou, barra PV
Variavel de controle: Py, e V5
Variaveis de estados: Q5 € 6,9
Barra 100 — Kaléta, barra PQ
Varidvel de estados: V0 € 0100
Variaveis de controle: ndo possui
Barra 120 — Boké, barra PQ
Variavel de estados: V;,4 € 0120
Varidveis de controle: ndo possui
Barra 130 — Saltinho, barra PQ
Varidvel de estados: V;39 € 0130
Variaveis de controle: ndo possui
Barra 140 — Bambadinca, barra PQ
Variavel de estados: V40 € 0140
Varidveis de controle: ndo possui
Barra 150 — Mansoa, barra PQ
Varidvel de estados: V;5q € 0150
Variaveis de controle: ndo possui

Barra 160 — Bissau, barra PQ
Variavel de estados: Vg0 € B160
Variaveis de controle: ndo possui
Barra 170 — Tanaf, barra PQ
Variavel de estados: V;7 € 0179
Variaveis de controle: nao possui
Barra 180 — Soma, barra PQ
Variavel de estados: V;go € 0150
Variaveis de controle: ndo possui
Barra 190 — Brikama barra PQ
Variavel de estados: Vg € 8199
Variaveis de controle: nao possui
Barra 200 — Kaolack, barra PQ
Variavel de estados: V0 € 0290
Variaveis de controle: ndo possui
Barra 210 — Tambacounda, barra PQ
Variavel de estados: V514 € 0,19
Variaveis de controle: nao possui
Barra 220 — Sambangalou, barra PQ
Variavel de estados: V50 € 8559
Variaveis de controle: ndo possui

Fonte: elaboracao do autor

A Tabela 14 apresenta as ultimas varidveis de estados e de controle referentes as barras

230 —250.

Tabela 14: Continuacio de variaveis de estado e de controle das barras da OMVG.

Barra 230 — Mali, barra PQ
Varidvel de estados: V53 € 0530
Variaveis de controle: ndo possui
Barra 240 — Labé, barra PQ
Variavel de estados: V40 € 0240
Varidveis de controle: ndo possui

Barra 250 — Linsan, barra PQ
Variavel de estados: V5 € 8559
Variaveis de controle: ndo possui

Fonte: elaboragao do autor
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Portanto, o sistema OMVG, possui 34 varidveis de estados e 3 de controle. Para
os trés patamares de cargas foram adotados certos niimeros de reatores nas barras
apresentadas na Tabela 15, lembrando, a funcdo dos reatores ¢ para baixar o perfil de
tensao, pois havia uma elevagao de tensao nesses barramentos superando até 1,05 pu que

¢ o valor méximo definido pelo programa Anarede.

Tabela 15: Quantidades de reatores utilizados para cada patamar de carga.

Carga Pesada Carga Média Carga Leve
Barra 150 — 6 Barra 150 — 6 Barra 150 — 7
Barra 190 — 4 Barra 190 — 3 Barra 190 — 4
Barra 200 — 6 Barra 200 — 5 Barra 200 — 7
Barra 210 -8 Barra 210 -5 Barra210—-9
Barra 250 — 8 Barra 250 — 8 Barra 250 — 10

Fonte: elaboragao do autor

O método de convergéncia aplicado no Anarede para analisar este sistema € o
método iterativo Newton — Raphson. Obtendo a convergéncia desse método na simulacao
do fluxo de poténcia, dispensa-se a necessidade de arranjos de equagdes de calculos de

fluxo de poténcia.

As variaveis de estados encontrados com a convergéncia da simulagdo no estudo
de Load Flow para as trés cargas (pesada, média e leve) sdo apresentadas nas tabelas

Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 que seguem.

Tabela 16: Variaveis de estados e controle do fluxo de poténcia de carga pesada

Voo = Voo 20,0 = 12 — 3,2° Vigo = Vigo<Big0 = 0,9962 — 18,3°
Vioo = Vioo 26050 = 1,0082 — 2° Vigo = Vigp20i90 = 0,9652 — 20,9°
Viso = Vipo 26050 = 1,0152 — 7,1° Vaoo = Va0026800 = 0,9832 — 18,2°
Viso = Vizo 26130 = 1,012 —10,7° Voto = Vo10480310 = 0,9902 — 13,2°
Viso = Viao 260140 = 1,0032 — 12,7° Vazo = Vapo2B0320 = 1,0092 — 4,8°
Viso = Vigo 260150 = 0,9912 — 14,6° Vazo = Vaz040330 = 1,0122 — 4,9°
Vieo = Vieo 20160 = 0,9902 — 14,9° Voso = Viao2Br40 = 1,0122 — 4,4°
Viso = Vi7046170 = 0,9952 — 16,6° Voso = VisosBys0 = 0,962 — 3,1°

Fonte: elaboracao do autor
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Na Tabela 17 sdao apresentados os valores encontrados para a carga média.

Tabela 17: Variaveis de estados e controle do fluxo de poténcia de carga média

VZO = VZO 4820 =1z — 1,30

V100 =
V120 =
I'/130 =
V140 =
V150 =
V160 =

Vizo =

Vioo 2020 = 1,0112 — 1,1°
Vigo 2020 = 1,0282 — 4,7°
Viso 20130 = 1,0272 — 7,1°
Vigo 20140 = 1,0202 — 8,4°
Viso 20150 = 1,0092 — 9,6°
Vieo 20160 = 1,0072 — 9,9°
Vy70260170 = 1,0112 — 10,9°

Vigo = Vigo<Bigo = 1,0062 — 11,9°
Vieo = Vig92Bi90 = 0,9742 — 13,8°
Vaoo = V0020200 = 0,9842 — 11,5°
Vor0 = Vp1040510 = 0,9772 — 7,1°
Vazo = Vape2B320 = 1,0082 — 0,2°
Vaso = Vaz040530 = 1,0132 —0,8°
Voo = Viao2B340 = 1,0152 — 1,1°
Voso = Viso2By50 = 0,9992 — 1°

Fonte: elaboracao do autor

A Tabela 18 apresenta os resultados de load flow encontrados na convergéncia no

método para a carga leve.

Tabela 18: Variaveis de estados e controle do fluxo de poténcia de carga leve

VZO = VZO 4020 =1z — 3,60

I'/100 =
I'/120 =
V130 =
I'/140 =
I./150 =
V160 =

Vizo =

Vioo 2020 = 1,0252 — 0,6°
Vigo 2050 = 1,0412 — 3,3°
Viso 20130 = 1,0372 — 5,1°
Viso 20140 = 1,0282 — 6,1°
Viso 20150 = 1,0152 — 7,1°
Vieo 20160 = 1,0142 — 7,3°
Vi70260170 = 1,0172 — 8°

Vigo = Vigo2Bigo = 1,0102 — 8,7°
Vieo = VigpZBi90 = 0,9822 — 10,3°
Vaoo = Va00260500 = 0,9822 — 8,1°
Voto = Vo1040310 = 0,9732 — 4°
Vaoo = Vi0260550 = 1,00922,1°
Vazo = Vi30460,30 = 1,01521,3°
Voso = Viao2B340 = 1,01720,6°

Voso = Vise2By50 = 1,00120,1°

Fonte: elaboragao do autor

Terminada a modelagem e simulacao do sistema teste da OMVG com o Anarede,

iniciou-se o estudo de sua estabilidade utilizando o programa computacional “Anatem e

o Plot para a plotagem dos graficos”.
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3.5 SIMULACAO NO ANATEM

A utilizacdo do programa Anatem foi baseada em seu manual elaborado pelo
CEPEL, bem como no submoédulo 18.2, da autoria da ONS, que trata da relagdo dos
sistemas ¢ modelos computacionais. Além disso, utilizou-se o submodulo 23.2,
especificamente a se¢do 8, também, de autoria do ONS, que aborda diretrizes e critérios
para estudos elétricos. Ambos os submddulos fazem parte do chamado “Procedimento da

Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS”.

De acordo com ONS [65] “O Anatem ¢ um modelo de simulac¢des de transitorio

eletromecanicos, voltado para operagao e planejamento de sistemas elétricos de poténcia.

Nesta dissertacdo, uso do Anatem, inclui a selecdo dos seguintes elementos:
maquinas sincronas de polos salientes, reguladores de tensdo, sinais estabilizadores ou

amortecedores, controladores CDU e reguladores de velocidade.

Os modelos adotados para esses itens sao: Modelo MDO02 para Geradores; Modelo
MDO9 para reguladores de tensdo; Modelo MDO1 para regulador de velocidade e Modelo

MDO1 para estabilizador ou amortecedor.

O estudo como o Anatem parte do caso existente, de ‘Load Flow’ e, a partir dai,
realiza operagdes voltadas a estabilidade do sistema perante um distirbio. Apods a
conclusdo do estudo de fluxo de poténcia com Anarede, o caso foi salvo, sempre seguindo
a ordem de patamares de cargas. Em seguida, foi realizado o estudo de transitdrios

eletromecanicos, como pode ser observado na Figura 10, que indica a rotina adotada.

DADOS DE
CARGAS PARA
PLOTAGEM (45

EVENTOS)

ANAREDE + LOAD

FLOW ANATEM PLOT GRAFICOS

DADOS
DINAMICOS
CINCO ITENS
NUMERADOS

Figura 10: Esquema de execucio feita no Anatem

Fonte: elaboracio do autor
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Como existem 15 barras de carga, cada uma com trés patamares diferentes,
(pesada, média e leve), foram simulados 45 eventos no total, uma vez que cada patamar
de carga corresponde a 15 eventos. A simulagdo tem como objetivo verificar se, diante
da aplicacdo de um curto-circuito trifasico em uma barra, o sistema conseguira alcangar
o ponto de equilibrio, mantendo a operagdao normal das tensdes, frequéncias ¢ demais
dispositivos do sistema, ou se perderia totalmente o funcionamento. Esses estudos, tanto
de ponto de vista de regime estacionario quanto dindmico, serdo apresentados nos

resultados desta dissertacao.

Para as duas usinas, foram utilizados seis grupos de geradores: trés grupos de
geradores de 80 MW para Kaléta e trés grupos de geradores de 45 MW para a usina de
Sambangalou. Cada patamar de carga tem um numero especifico de geradores,
justamente, em fun¢ao do valor de sua poténcia ativa. Esses calculos estao detalhados no
anexo desta dissertagdo, e os resultados podem ser consultados na Tabela 19, Tabela 20

¢ Tabela 21.

Tabela 19: Geracgao Ativa e Reativa das duas usinas para cada carga.

Carga Pesada
Geragao Ativa [MW] Geragao Reativa [Mvar]
Usina Kaléta
165,3 -33,6
Usina Sambangalou
128 -38,6
Carga Média
Geragao Ativa [MW] Geracgao Reativa [Mvar]
Usina Kaléta
91,13 -48.,4
Usina Sambangalou
128 -37,7
Carga Leve
Geragao Ativa [MW] Geragao Reativa [Mvar]
Usina Kaléta
54,5 -25,4
Usina Sambangalou
128 -38,8

Fonte: elaboracao do autor
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A Tabela 20 apresenta os numeros de geradores para cada patamar de carga.

Tabela 20: Numero de geradores por patamar de carga

Usinas Pesada Média Leve Capacidade MW
Kaléta 3 2 1 3x 80
Sambangalou 3 3 3 3x45

Fonte: elaboragao do autor

A usina de Sambangalou permaneceu com trés maquinas para todas as cargas,

pois sua poténcia ndo varia, mantendo-se em 128 MW, uma vez que se trata de uma barra

PV. J4 na usina de Kaléta, houve mudancas devido as poténcias apresentadas na Tabela

19. Se, por exemplo, tem-se 54,5 MW na carga leve e o limite de poténcia para cada grupo

de geracao ¢ 80 MW, logicamente, ndo ¢ possivel despachar dois geradores na carga leve.

A Tabela 21 apresenta o dimen

maquinas.

sionamento completo para o despacho das

Tabela 21: Dimensionamento do reativo para despacho das Maquinas.

Carga Pesada

Geragao Reativa Maxima [Mvar]

Geragao Reativa Minima [Mvar]

Usina Kaléta
102,24 -102,24
Usina Sambangalou
57,51 -57,51
Carga Média

Geragao Reativa Maxima [Mvar]

Geragao Reativa Minima [Mvar]

Usina Kaléta

68,16

-68,16

Usina S

ambangalou

57,51

-57,51

Carga Leve

Geragao Reativa Maxima [Mvar]

Geragao Reativa Minima [Mvar]

Usina Kaléta

34,08

-34,08

Usina S

ambangalou

57,51

-57,51

Fonte: elaboracio do autor
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H4 uma interdependéncia entre as trés tabelas. A Tabela 21 depende das
quantidades de geradores apresentadas na Tabela 20 para realizar a multiplicacdo do
dimensionamento do reativo definido no Anarede, com geragdo maxima e minima. A
Tabela 20, por sua vez, depende da Tabela 19 para definir quantidades de geradores,

completando assim o ciclo do dimensionamento do reativo das simulagdes no Anatem.

3.6 DIMENSIONAMENTO DA CARGA DA REGIAO DE BOLAMA, UFV E
P2G2P
Nesta se¢do, ¢ realizado o dimensionamento da carga da regido de Bolama, onde
se encontram as seis ilhas destinas para a aplicacdo de P2G2P. Apos, a estimagao, iniciou-

se o processo de dimensionamento da usina fotovoltaica atrelada a essa carga.

O sistema OMVG ¢ composto por 17 barras, porém, com o dimensionamento da
usina solar fotovoltaica atrelada ao P2G2P para a producdo do hidrogénio verde, o sistema
passa a contar com 18 barras, essa decima oitava ¢ conectada a subestacdo de Bissau, e

nomenclada de barra 165 tal como feita com outras barras.

Para o seu dimensionamento, foram percorridos os seguintes procedimentos:
Primeiro, estimagdo da carga da populagdo da regido de Bolama, seguindo os

procedimentos adotados na estimagao de cargas das cidades que fazem partes da OMVG.

Baseando nessa carga e com os dados de Atlas Solar Global sobre a Guiné-Bissau,
dimensionou-se a usina solar fotovoltaica. Para isso, escolheu o tipo de usina, sendo
“Ground-mounted large scale”, que significa, (grande escala montada no solo). A razdo
desta escolha, deve-se ao célculo do rendimento energético compativel com o sistema

residencial pretendido para abastecimento de P2G2P nas seis ilhas de Bolama [66].

A Tabela 22, apresenta em resumo os dados energéticos e da populacao da regido

de Bolama.

Tabela 22: Populacio da regido de Bolama e consumo anual per capita.

Habitantes - Bolama Energia GWh/ano Capacidade (MW)
32.424 21,951 2,505

Fonte: elaboracao do autor

Com base na energia anual a ser consumida em Bolama (21.951 GWh/ano) e no
rendimento energético médio de uma usina fotovoltaica de 1,663 GWh/MWp.ano na

regido, a capacidade instalada da usina solar fotovoltaica sem P2G2P ¢ de 13,20 MWp.
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Nesta configuragao a UFV supriria energia diretamente para a regido de Bolama,
considerando haver 4rea necessaria para a constru¢cdo da UFV nas ilhas. Vale ressaltar

que a energia produzida ¢ intermitente e que ndo hé sistema de armazenamento.

Adicionando a esta usina solar um sistema de conversdo para ter o ciclo P2G2P,
para estimar a carga do eletrolisador e da nova central fotovoltaica ligada a rede OMVG

na barra 165, tem-se:

Considera-se que o rendimento do processo de conversao do sistema P2G2P com
origem na central fotovoltaica, passando por um sistema de armazenamento de
hidrogénio, seguido da célula de combustivel e da rede eléctrica ¢ de 40% (). A Figura

11, apresenta o ciclo deste processo.

USINASOLAR ELETROLISADOR ARMAZENAMENTO CELULA

FOTOVOLTAICA PEM H2 COMBUSTIVEL PEM REDE ELETRICA

Figura 11: Componentes de P2G2P com a rede elétrica.

Fonte: elaboragao do autor

Adota-se como premissa que a poténcia do eletrolisador seja de 300 kW, a
poténcia da célula de combustivel seja de 50 kW [67] e a poténcia de cada modulo

fotovoltaico seja de 330 W.

Desta forma, considerando a eficiéncia de conversao do ciclo na Equagdo (1), tem-

se que:

_ EBolama
EPV produzida — n ciclo

1
21,95 D

Epy produzida = W = 54,88 [

G Wh]
ano

Desta forma, tem-se que a energia solar fotovoltaica de entrada no eletrolisador
passa a ser de 54,9 GWh/ano. Para a mesma relacio de conversao de 1,663
GWh/MWp.ano, tem-se uma UFV com capacidade de 33 MWp. Considerando a HSP de

Bolama igual a 5 h, tem-se que

O resultado da carga do eletrolisador dividido pela poténcia de saida do sistema

energético escolhido, ¢ igual a nova capacidade instalada da usina solar fotovoltaica com
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P2G2P na rede elétrica. Para aplicacdo na simulagdo, esse valor sera levado para a barra

165 no Anarede.

Para determinar a drea minima necessaria para a instalagdo da usina solar

fotovoltaica para produgao do hidrogénio verde, tem-se pela Equacdo (2) e Equagao (3)

que:
P,
No.painéis = U
médulo
(2)
N o _33.000kWp_100000 o
0.painéis = 033 EW . painéis
Logo, a area, fica:
2
A = No.painéis - = 200.000 [m?
reaypy 0.painéis [m*] 5

Medida lateral = v200.000 = 447 [m]

Partindo deste dimensionamento da UFV, apresenta-se o sistema da rede da

OMVG com a conexao da usina no diagrama elétrico com as subestagdes na Figura 12.



TANAF - 225kV SOMA - 225kV KAOLACK - 225kV
| | >
170 I 180 200
I b
BISSAU BISSAU
225KV UFV ;
160 : BRIKAMA - 225kV TAMBAC - 225kV
165 i 1
150 190 210
MANSOA
_225kV T i T
BAMBAD - 225kV NI
S SAMBAN G
| . _13.8kV
140 \ {:)_l_cQ- 220
20
SALTINHO - 225kV
I ) MALI - 225kV
:
L \ 230
BOKE - 225kV
I LABE - 225kV
120 :I
240
KALETA - 225kV LINSAN - 225kV
KALETA G .
- 13.8kV

250

OF ey
19

I Ll
100 I
|

Figura 12: Diagrama elétrico da rede da OMVG
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4 ESTUDOS DE CASO
4.1 ESTUDO DE CASO 1: CONEXAO DA GUINE-BISSAU NA OMVG

A Guiné-Bissau € um Estado unitario, localizado na costa ocidental do continente
africano, ela faz fronteira ao Norte com a Republica do Senegal, ao Sul e Leste com a
République de Guinée, ¢ banhada ao oeste pelo oceano atlantico. Tem uma superficie de
36.125 km?, da qual 27.700 km? forma a superficie emersa (terrestre). Ela ¢ composta por
8 regides administrativas e um setor autonomo (Bissau) que também ¢ a capital do pais.
Essas regides sdo: Bafata, Biombo, Bolama, Cacheu, Gabu, Oio, Quinara e Tombali
(Figura 13). Cada uma dessas regides ¢ composta por diferentes setores, totalizando

assim, 36 setores de que o pais dispoe [68].

Figura 13: Mapa geografico da Guiné-Bissau e suas regioes administrativas

Fonte: Aicep, Ine, (apud Aler [68]).

4.1.1 Caracterizagao do sistema energético da Guiné-Bissau

O sistema energético da Guiné-Bissau ¢ caraterizado por alta dependéncia de
combustiveis fosseis. A transmissao, distribuicao e comercializagcdo de energia elétrica
sdo realizadas por uma Uinica empresa publica do pais (EAGB), essa empresa so cobre a
cidade de Bissau, as oito regides administrativas sdo abastecidas por produtores

autonomos [68], [69].

A mesma empresa fazia o papel da geracdo de energia no passado, porém,

atualmente esse papel € feito pela empresa turca “Karpower” [70].

A maioria desses produtores esta limitada aos centros urbanos das regides, e

muitas outras partes do pais ficam sem energia. Vale destacar que eles geram energia
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usando geradores a diesel e mini geragdao distribuida hibrida, como ¢ o caso de

minigeracdes Bambadinca, Bubaque e Bolama [71].

Apesar de tudo, o pais possui uma matriz energética e elétrica bastante
diversificada, porém, nem todo esse potencial ¢ explorado para a geracdo de energia
elétrica. A Figura 14, mostra o quadro exemplificativo da matriz energética e elétrica do

pais.

Eoélica Solar

I Carvio Mineral | l R . l
enovaveis

Hidranulica

Carvio
Vegetal

Petroleo e

Biomassa seus derivados
Maremotriz

N )

Oleos Biogas | Biodiesel I Bagaco de | Biometano I

vegetais (residuos solidos) Cana de Acucar
(Etanol)

Figura 14: Quadro Energético da Guiné-Bissau

Fonte: elaboragao do autor

As tinicas fontes de energia usadas nesta matriz energética sdo o petréleo e seus
derivados (diesel), a biomassa, principalmente o carvao vegetal. Esse carvao ¢ muito
utilizado pela populacgio guineense tanto nos centros urbanos quanto no interior. E usado
na cozinha de alimentos, na iluminagdo em algumas zonas do pais durante a noite porque

ndo ha energia elétrica disponivel, por fim, a energia solar que ¢ um pouco usada [72].

A Figura 15 e a Figura 16 demonstram o percentual do consumo e a aplica¢do das
fontes primarias na geracao de energia elétrica. Elas corroboram com as afirmagodes feitas

nos paragrafos anteriores.
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N

® 6% Naorenoviveis ®11% fuo renoviveis

® 949 Biomassa tradicional ® 89% Biomassa tradicional

Figura 15: Comparativo de uso das matrizes energéticas nos anos 2010 e 201
Fonte: Aler [68]

A Figura 16, apresenta o percentual e a forma de geracdo de energia elétrica.

® 99%

Centrais térmicas / Thermal power plants

1%

Centrais fotovoltaicas

Figura 16: Formas de geracio de energia elétrica na Guiné-Bissau.
Fonte: Aler [68].

A legislagdo e regulamentacao do setor energético da Guiné-Bissau, sao regidas
pelos decretos lei n°2 e 3/2007 [73]. Ali ¢ estabelecido 6rgao méaximo do setor que ¢
Ministério de energia, industria e recursos Naturais (MEIRN) que tem atribui¢des de
assinar e emitir contratos, regulando o setor, ele tem diferentes setores que lhe auxilia na
elaboragdo de politicas energéticas, ¢ o caso da Direcao Geral de Energia (DGE). Porém,
depende bastante de outras instancias governamentais para tomar melhores decisdes com

vista a melhoria do setor energético bissau-guineense [68].

A Figura 17 apresenta as estruturas do setor energético da Guiné-Bissau indicando

a responsabilidade de cada uma das entendidas envolvidas.

E o0 Governo da Guiné-Bissau através de conselho dos ministros que toma decisao
sobre o rumo de politicas energéticas e o Ministério da Energia Industria e Recursos

Naturais com suas entidades executam.

O planejamento energético de qualquer pais, requer primeiramente estudos sobre
os potenciais recursos (fontes energéticas) de que ele dispde visando atender as

necessidades energéticas atuais e futuras sobre o consumo.
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A partir disso, define-se horizontes de longos anos, € a0 mesmo tempo, sao
estabelecidos planos curtos, médios e concretos sustentando a meta de longo prazo como
forma de prevenir e antecipar as possiveis incertezas relacionadas ao horizonte do

planejamento.

GOVERNO DA
GUINE-BISSAU

1

Ministério da Energia, Indistria e

Recursos Naturais (MEIRN)
wecao Gera lrecao Gera Direcéo Gera
da Indastria dos Recursos
(DGI) Hidricos

Instituto Nacional
de Tecnologias
Aplicadas (INITA)

Secretaria do

Estado da Energia de Geologias e

Minas

Direg¢éo

Geral de

Energia

(DGE)
Y -
v . B v v . Y
Diregéo de Diregéo de Diregéo de Eletricidade e Diregéo de Agéncia de Delegacias
Energias Estudos, Combustiveis Agua da Centro de Eletrificacao Regionais de
Renovaveis e projetos, e derivados Guiné-Bissau Produgéo Rural Energias

Domésicas planificacdo e de petréleo (EAGB) (convencional)| |Discentralizada

Figura 17: Estrutura Administrativa do setor energético da Guiné-Bissau
Fonte: Indi [5]

Vislumbrando todo esse quadro, a Guiné-Bissau apresenta uma matriz energética
capaz de contribuir no seu mix energético, entretanto, faltam condigdes propicias para sua
exploracdo e como consequéncia disso, ela apresenta problema de disponibilidade de

carga como também de acesso a energia elétrica para toda a sua populagao.

Carece de infraestruturas energéticas consistentes, apar disso, o pouco da energia
de que dispde na capital (Bissau) ¢ caraterizada por altas perdas técnicas e comerciais
salientadas em Resende [6]. Além disso, o formato da energia que tem ¢ operado de forma

isolado, ndo existindo rede de transmissdo interligada.

Apesar de tudo, elaborou alguns planos e metas convergentes para esse quesito no

sentido de ampliar sua carga para atender a demanda, ¢ o exemplo de:

1° “Plano de investimento para energia sustentavel da Guiné-Bissau periodo 2015
- 2030”. Neste plano, definiu a meta de acesso a energia para toda a populagdo até 2030

[72].
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2° Plano, ¢ intitulado “Plano de Acao Nacional no setor das Energias Renovaveis
(PANNER) da Guiné-Bissau periodo 2015-20230”. O Plano ¢ elaborado no ambito da

implementagdo da politica para as energias renovaveis da CEDEAO [74].

3° Plano, “Plano diretor de energia” que clarifica o histérico do setor e consumo

de energia elétrica, ¢ tido como macro no setor energético [69].

4° Plano, “Projet d’electrification de quatorze localites proches des postes 225 kV
Bambadinca, Saltinho et Mansoa” [75]. Esse ultimo plano ¢ oriundo do plano

macrorregional (OMVG).

Essas metas sdo importantes de ponto de vista de planejamento energético, no
entanto, ¢ preciso um conjunto de agdes de curto e médio prazo visando sua

sustentabilidade e o MEIRN, precisa de fato pensar nesta questao.

O planejamento energético de uma nagdo deve considerar alguns elementos
fundamentais: projecdo da carga em relacao a populacao e disponibilidade de recursos de
oferta para atender a demanda. Em outras palavras, gerenciamento da oferta ao lado da
demanda, ou seja, ¢ preciso ter fontes de energia disponiveis e usar essas fontes para a

tender o consumo de energia.

Assim, as figuras abaixo mostram o quadro do crescimento continuo da populagao
da Guiné-Bissau e da demanda energética estimada até 2030. Salienta-se que de acordo
com the World Bank, [76], a Guiné-Bissau possui 2.105,566 milhdes de habitantes em
2022. Ou seja, essas informagodes de previsdes e estimativas, sao resumidas nos graficos

indicados na Figura 18 e Figura 19 e tendo como horizontes da projecdo para 2030.

Cenario de Base para a Evolugao da Populagdo Total na Guiné Bissau

3000 000
2500 000
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1000 000
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 18: Crescimento populacional e projecdo na Guiné-Bissau (2010-12 / 2030)
Fonte: INE e MEIRN [55], [72].
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A Figura 19 apresenta a evolugdo da populacao da Guiné-Bissau para a mesma

horizonte e estimativa de consumo ou a procura por eletricidade.

600
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Demanda (GWh)
8

200 =
L
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0 r ‘ ‘
2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
«=@==emanda total de eletricidade (GWh/ano) do pais #==Demanda total de eletricidade com EE (GWh/ano) do pais

Figura 19: Evolucao esperada da demanda nacional (GWh/ano).

Fonte: MEIRN [74].

Esse quadro, indica a necessidade de estabelecer planos e medidas com carater de

urgéncia visando o atendimento de carga.

4.1.2 Importancia do sistema OMVG para Guiné-Bissau

Por tudo o exposto na caraterizagdo do sistema elétrico e na projecdo de sua
populagdo, urge mais do que a nunca a necessidade de aumentar sua carga interligando
suas regioes energeticamente permitindo a ampliacdo do consumo da populagdo de

maneira a atender em grosso modo a demanda por eletricidade.

Certamente, isso, reflete uma infraestruturacdo do setor energético por meio da
construgdo de linhas de transmissdo. No ambito do projeto regional (OMVG), o sistema
possui quatro subestagdes distribuidas para todo o territdrio, dispostas da seguinte forma,

como apresentado na Figura 20, em formato de mapa de transmissao.
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Figura 20: Subestacdes de transmissao da Guiné-Bissau a partir da OMVG.

Fonte: elaboracdo do autor

Como contido no mapa, cada subesta¢do cobre uma determinada zona do pais. A
subestacdo de Saltinho vai cobrir as regides de: Tombali e Quinara (Sul do pais), a de
Bambadinca vai abastecer a carga para as regides de Bafata e Gabu (Leste), de Mansoa
fica a cargo de alimentar a regido de Oio (Norte) e por fim, a subestagdo de Bissau que

vai cobrir Bissau e seus arredores e as regides de Biombo e Cacheu (Norte).

A disposi¢ao dessas subestagdes, ja interligadas em rede de transmissdo, ¢
apresentada na Figura 21. Embora essa figura seja semelhante a apresentada na 8, ha uma
pequena diferenca: a ultima inclui a presenca da usina fotovoltaica, ou seja, o sistema
solar fotovoltaico conectado a subestacdo de Bissau. Essa conexdo ¢ feita por meio da
barra 165, que visa conectar o eletrolisador para a produgdo de hidrogénio verde. Esta

barra sera destacada no estudo de caso 2.
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Figura 21: Sistema Interligado Regional da OMVG e conexdo Guiné-Bissau

Fonte: elaboragao do autor
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A responsabilidade de operar a malha de transmissao fica a cargo da organizagao
para valorizagdo do rio Gambia (OMVG). Entretanto, cabe a cada um dos Estados
membros a responsabilidade de rebater esta malha para o sistema de subtransmissdo, e

depois, para o sistema de distribuigdo energia elétrica para toda sua populagao.

A tensdo basica de rede de transmissao € 225 kV, sendo transformada para 30 kV
para rede de distribuicdo [75]. Pela metodologia de coleta de dados, na entrevista
realizada no ambito do projeto OMVG para a Guiné-Bissau, o pais tem dois projetos

destinados a infraestruturacao do sistema de distribui¢do de energia elétrica.

O primeiro ¢ designado de “PRAE”, Projeto Regional de Acesso a Eletricidade, ¢
financiado pelo Banco Mundial. O segundo projeto ¢ financiado pelo Banco Oeste
Africano para Desenvolvimento (BOAD), igualmente designado de “Projet
d’electrification de quatorze localites proches des postes 225 kV Bambadinca, Saltinho

et mansoa” [52], [75].

A implementacdo destes projetos de fato, permitira a conexdo da rede elétrica
proximo do consumidor impulsionando assim o consumo por eletricidade no pais de
forma significativa, e 1isso terd avangos em muitos aspetos em termos do

2

desenvolvimento.

Ora, dada a extensao territorial € a composi¢do de cada uma das suas regides por
diferentes setores que no total sdo 36 para todo territério Nacional como mencionado no
inicio do estudo deste caso, essas cargas sdo insuficientes para atender toda a demanda
que com certeza ndo deve ser s6 da populacdo, mas também industrial. Nao restam
davidas que a Guiné-Bissau ¢ um pais com processo da industrializagdo incipiente e que

€ preciso o seu arranque.

Igualmente, nesta nova era da urbanizagdo, as pessoas tendem a consumir mais
energia, realizar mais lazer, fazer mais tempo de jornadas de trabalho, usar
recorrentemente alguns eletrodomésticos como gas de cozinhas, televisdo, microondas e
mais. Nesse sentido, ¢ salutar ao Estado a busca por mecanismos de aumento de carga

para corresponder a essa demanda.

Portanto, devido toda esta necessidade, sugere-se que ela transforme Saltinho e
Cussilinta como pequenas centrais hidrelétricas, cujos estudos foram realizados nos anos
de 1980 faltando apenas a constru¢do. Com a constru¢do dessas usinas como barras de

geragdes, e o pais continuando com o fornecimento continuo da energia da OMVG de
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Figura 22

Fonte: elaboracdo do autor
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Conforme exposto na figura 23, Saltinho continuard como barra de carga da
OMVG, recebendo a energia vinda de Boké e, ao mesmo tempo, funcionando como barra
de geracdo, juntamente com Cussilinta, que ¢ a usina a jusante de Saltinho. Ambas as
usinas, ao gerarem energia aumentam a capacidade de carga, permitindo que o pais por

meio do MEIRN, possa instalar outras subestacdes de cargas as ja existentes.

As subestagdes de Gabu e Bafatd somam-se a subestacdo de Bambadinca para
atender todo o leste do pais. Mansoa e Farim cobririam todo Oio, Bula ligaria as
subestacdes de Canchungo e subestacao do setor de Cacheu para atender toda a regido de
Cacheu. A subestacdo de Quinhamel alimentaria Bijimita, tor, e seccdo de Biombo. A
subestacdo de Bissau cobriria seus arredores e ligando a subestacdo de Safim e Bor. A
usina de Cussilinta abasteceria toda a regido de Quinara e Tombali através das
subestacdoes de Buba e Quebo, assegurando que toda a parte continental do pais fosse

contemplada com energia elétrica.

42 ESTUDO DE CASO 2: INTEGRACAO DO HIDROGENIO EM BOLAMA

Neste estudo do caso 2, como enfatizado na metodologia, igualmente refere-se a
Guiné-Bissau, porém especificamente a regido de Bolama que ¢ uma parte insular do pais
e por esta razao nao esta interligada na rede da OMVG. Ela ¢ composta por mais de 88
ilhas e ilhéus, dentre essas, poucas sao habitadas [55], [77]. A intencdo ¢ levar P2G2P
como proposta do estudo para abastecimento de seis ilhas que sdo: Bolama, Bubaque,

IlTha de Formosa, Jodo Viera, Ilha de Orango e Rubane.

Existem muitas ilhas na regido de maiores ou menores extensdoes com diferentes
densidades demograficas, no entanto, para este estudo foram escolhidas seis delas. A

Figura 23 que segue apresenta essas ilhas.

BOLAMA
CARAVELA Bolama
e ~ Formosa
Pore. Abu
ARQUIPELAGO "“uncine “Soga iy,
;4."...' Zinno ° L ]
Uno o DOS 3“;-8,:-‘3:"“.Rnn
Uno
UNO BIJAGOS
o BUBAQUE
Orango Ter )

Orangoz

Figura 23: Ilhas com marcas em vermelho destinadas para P2G2P
Fonte: Pedro Narra [78]



72

4.2.1 Instalacoes P2G2P

As instalagdes P2G2P sdo compostas por: eletrolisador, células combustiveis, e
tanques de armazenamento de hidrogénio. Essas instalacdes podem ser autonomas,
alimentadas apenas por energia produzida por fonte solar ou eolica, ou a combinagdo de
ambas, assim como podem trabalhar com a rede elétrica, diferem a depender do tipo de

eletrolisador a ser utilizado [38].

As instalagdes P2G2P comegaram com a Figura 21 apresentada no estudo do caso
1. A usina fotovoltaica conectada na subestagdo de Bissau ¢ que vai ser destinada para a
producdo de gas hidrogénio e esse, vai ser armazenado nos cilindros para depois ser
transportado via barco para as ilhas mencionadas, o processo de producdo sera feita 24h

por 24h.

Como a usina ¢ conectada a rede elétrica, assim que o periodo inicial de insolagao,
considerado na produ¢ao de hidrogénio, terminar, a operagao continuara, uma vez que, a
intencao ¢ fornecer a eletricidade de forma continua para essas ilhas. O eletrolisador nao
sera interrompido, pois estd conectado a energia da rede. A geragdo de eletricidade nas
ilhas a partir do gés hidrogénio serd realizada por meio de célula a combustivel cuja

poténcia foi dimensionada na metodologia.

Dentro da cidade de Bissau, o local destinado a instalagdo da usina solar
fotovoltaica ¢ Antula que tem polo de insolagdo bastante elevada. A area destinada para
a instalagdo de painéis fotovoltaicos ¢ de 200.000 m?, sendo equivalente a uma area
quadrada de lado 447 m. A usina serd conectada so a partir da subestacao de distribui¢ao
utilizando inversores para transformar a corrente continua em alternada e retificadores
transformando a corrente alternada em continua para o sistema solar e depois para o

eletrolisador.

Na Figura 24, ¢ apresentado o mapa de Bissau com a localizacdo de Antula onde

sera instalada a usina solar fotovoltaica.

A instalacdo da usina fotovoltaica acontecerd em Bissau concretamente em Antula
indicada em vermelho. Portanto, o sistema de transmissdo destinado a barra de Bissau
serd transformado para o nivel de consumo residencial com vista a produgdo de
hidrogénio. Esquema para operagdo de P2G2P partindo de Bissau até Bolama ¢

apresentado na Figura 25.
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Figura 24: Localizacao de Antula no Mapa de Bissau.

Fonte: elaboracio do autor
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Figura 25: Esquema de P2G2P completo

Fonte: elaboragao do autor

Lembrando que ndo existe rede em Bolama, ou seja, ¢ uma rede ilhada e a opgao
¢ o0 uso de célula a combustivel injetando eletricidade diretamente nas residéncias. Este

processo de célula a combustivel ¢ mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Esquema de abastecimento de energia elétrica com célula combustivel
Fonte: elaboragao do autor
Dentre os componentes P2G2P, destaca-se o eletrolisador. Ele ¢ um equipamento
importante no contexto de eletrolise aquosa, e fundamental para a producdo de hidrogénio
verde cuja fungdo ¢ dissociar a molécula da 4gua em gas hidrogénio e oxigénio por meio
de uma fonte energética. Para a produ¢do de hidrogénio via energia elétrica, foi proposto
o eletrolisador PEM visando compatibilizar com a célula a combustivel de membrana de

troca de prétons (PEM).

4.2.2 Producao de hidrogénio

O processo de producdo de hidrogénio pode ser feito por varios métodos e o
hidrogénio pode ser nomenclado de diferentes tipos, dentre eles: azul (através de
gaseificagdo do carvao e no gas natural), vermelho (por meio de combustiveis fosseis,

tradicionais) e por ultimo, verde (produzido através de energias renovaveis) [79].

Hidrogénio tem diferentes aplicagdes e diferentes uso como destacado no seu
referencial. Porém, o processo onde se produz esse gas quimico puramente renovavel ¢
através da eletrolise aquosa por meio de eletrolisador que ¢ um equipamento que utiliza
a energia elétrica vinda de fonte renovavel através de corrente continua para dissociar a
molécula da dgua (H2O) em oxigénio e hidrogénio através de uma reacdo quimica

chamada eletroquimica [48],[80].

Usar energia elétrica para quebrar a molécula de dgua, ndo s6 gasta a 4gua como
também a propria energia. Por isso, entende-se que a usina solar projetada para esse efeito
precisa de auxilio para realizar esse trabalho com mais eficacia e a rede elétrica da qual a
subestacdo de Bissau se conecta ¢ uma fonte renovavel, o que facilita a operagdo de 24h

sobre 24h do eletrolisador para a producdo do hidrogénio que deve estar livre de COs».
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Como ja destacado, eletrolise aquosa ¢ uma reagdo em se realiza a decomposicao
das moléculas de oxigénio e gés hidrogénio. A aplicagdo desse método ja dura a muitos
anos, desde século XIX e XX [81], [82]. E nesta fase de transi¢do energética vem
ganhando cada vez mais a forca, visto que as emissdes de CO> e seus efeitos catastroficos,

conclamam o mundo para uma busca de fontes renovaveis.

4.2.3 Eletrolisador (PEM)

Por contextualizacdo histdrica, a primeira PEM da agua, foi idealizada por Grubb
na General Co no principio dos anos 50. Porém, o desenvolvimento desta tecnologia foi
a partir dos 1966, o intuito visou a tentativa de quebrar as inconveniéncias impostas pela

eletrolise alcalina de agua na entdo época [83].

O uso de eletrolisador PEM, na produg¢do de hidrogénio, insere na perspectiva de
combustivel sustentdvel que nao emite CO., alias, o hidrogénio ¢ produzido por meio de
fontes renovaveis, isto €, solar e edlica, pensando na preservacdo ambiental, pois sao

fontes energéticas sustentaveis [84].

A Tabela 23 e a Figura 27 apresentam respetivamente a carateristica do

eletrolisador e o esquema de seus eletrodos.

Tabela 23: Caracteristica do eletrolisador PEM.

Estado de tecnologia Maduro
Transporte de carga H*

Maxima operagdo de temperatura 80 (90) °C
Eletrolito Polimero de acido PFSA soélido
Faixa de pressao teorica 0,1-3,5 MPa
Densidade de corrente 0,6 —3 A/cm?
Tensdo ciclica do eletrolisador 1,7-24V
Possibilidade de alimentagao ciclica Bom

Vida util do eletrolisador 10.000 — 50.000h
Eficiéncia do eletrolisador 62 —90%

Pureza do hidrogénio 99,999%

Fonte: Kotowicz et al [38].
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PEM Electrolysis
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Figura 27: Esquema de funcionamento do eletrolisador PEM.

Fonte: Kumar et al, [83]

A seguir ¢ a presentada a reacdo eletroquimica de eletrélise aquosa. Vale destacar
que existem dois tipos de eletrdlise: a ignea, onde ¢ uma reag¢do de fusdo de compostos
i0nicos, requerendo as altas temperaturas para dissociar os compostos no estado sélido
para liquido. E eletrélise aquosa € feita exclusivamente por meio de dgua, porém demanda

muita energia para a sua dissociagao.

Este ultimo, ¢ o que se aplica sobre a produ¢do de hidrogénio verde. Entretanto,
existem diferentes tipos de eletrélise aquosa como, eletrolise da dgua Alcalina (AEL), a
eletrolise de membrana de troca de protdes (PEM) definida acima. Eletrdlise de dgua por
Oxido sélidos (SOE) e por tltimo, eletrolise da dgua por membrana de troca aniénica

(AEM) [79].

A seguir, segue o processo estequiométrico da eletrdlise aquosa:

_HgO o 7+ ot

2Fﬁ + ,g{'—> Hy(g) ; sofreu redugdo (ganhando elétron)
;911‘ = % 0, + ﬂjo &3 ,gé ~ ; sofre oxidacao (perdendo elétron)

- 1
H* + OH™— Hyg) +; Oz(c)

ou

H* + OH™— H,0; Reaciio global
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Explicando a Figura 27 com a reagdo de eletrdlise apresentada, tem-se: o
eletrolisador tem dois eletrodos, catodo polo negativo (-) e o anodo polo positivo (+).
Com auxilio da energia elétrica através do gerador e o catalisador que vai separar o
barramento dos eletrodos, a molécula da 4gua se dissocia formando assim, H* e hidroxila

(OH™) como apresentados na reacao da dissociagdo da agua.

Os ions de H* fluem do 4nodo para o catodo como indicado na Figura 27 € junto

dos elétrons, eles formam o gés hidrogénio ( Hy(gy). A Hidroxila ( OH™ ), por sua vez,

quando reage no anodo, eles perdem seus elétrons, formando assim, o oxigénio e a dgua.

Portanto, através dos elétrons de hidroxilas separados, a fonte energética usada,
que neste estudo de caso 2 € solar, vai bombear esses elétrons para o catodo e novas
moléculas de dgua serdo formadas, e assim o ciclo se repete continuamente até quando
esgotar totalmente a 4gua ou energia usada para processo de dissociagdo, por isso se diz

que a sua produ¢ao demanda muita energia.

4.2.4 Células de combustivel com membrana de troca de prétons (PEM)

A tecnologia de células combustivel tem grande importancia no contexto de
transicdo energética, pelo fato das células a combustivel serem opgdes vidveis para
substituicdo dos geradores de combustiveis fosseis no que tange ao fornecimento de
energias a localidades distantes de metropoles, e onde ¢ dificil acesso a energia elétrica,

devido a ndo penetragdo da rede elétrica publica [85].

Existem diversos tipos de células a combustivel no processo de eletrélise acoplado
ao eletrolisador, dentre elas tem-se: células a combustivel alcalinas (AFC) que usam como
base hidroxido de potéassio (KOH) ou hidréxido de sodio (NOH) como eletrolitos. Células
a combustivel de carbonato fundido (MCFC) que ¢ uma combinacdo de carbonatos
alcalinos e células a combustivel de oxido de solido (SOFC), utilizam como eletrdlito
oxido de metal ndo poroso. Células a combustivel de acido fosférico (PAFC), tém como
eletrolito acido fosforico concentrado. E por fim, células a combustivel de membrana de

troca de prétons (PEM ou PEMFC) [48], [82], [86].

A funcdo de célula a combustivel, ¢ converter a energia eletroquimica do gas
hidrogénio diretamente em eletricidade [38],[48], [86] . Nesta dissertagdo apenas, a
ultima célula ¢ preterida em detrimento de outras devido sua eficiéncia na conversao de

eletricidade.
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De acordo com Kumar et al [83], “a tecnologia do eletrolisador PEM e da célula
combustivel PEM se assemelham, e uma das vantagens da membrana de troca de prétons,
¢ a alta condutividade de prétons (0,1 + 0,02 S cm-'), menor permeabilidade a gases,
menor espessura, assim como a operagao de alta pressdo, a baixa emissao de CO», ¢ alta

eficiéncia”.
4.2.5 Funcionamento de célula combustivel PEM

O seu principio de funcionamento para a producdo de eletricidade se assemelha
com o do eletrolisador, alids, a rea¢do e a figura 28, assim como a interpretagdo
apresentadas no eletrolisador sdo validas para a célula a combustivel PEM, porém,
existem uma pequena diferenga. Como ja definida, ¢ uma tecnologia que realiza o
processo inverso do eletrolisador, ele converte o combustivel quimico ja armazenado em

eletricidade.

Ela pode ser aplicada gerando eletricidade para uma industria, residéncia ou para
motor de um carro. Em termos do principio de funcionamento, baseando na dissocia¢ao
da agua, o gas hidrogénio sofre oxidacdo doando assim seus elétrons, e o gas oxigénio

sofre reducdo ganhando elétrons.

Pela ligagao covalente (compartilhamento de elétrons de um metal e ametal ou
entre ametais), oxigénio faz dupla ligacdo com seus atomos, ora, pelo catalisador no
eletrodo, ele quebra essa dupla ligacdo, transformando assim em duas moléculas simples.
A molécula de H* fluem para o catodo e com elétrons, transformando em molécula de (

0,) e essa por sua vez vai reagir de novo no H™, transformando logo em 4gua.

Portanto, ¢ assim o principio de funcionamento de célula a combustivel para a
producdo de energia. Pega o gas armazenado e converte ele em eletricidade e tendo como

produto final energia elétrica e 4gua. Evidenciando essa reagao tem-se:

Reagdo Anodica: Hyg)— 2 H' +2e”
. f g1 _
Reacdo catodica: 3 Ozg) T2 H* +2e” — H, O (aquoso)

Reagdo global da dissociagdo da agua fica: Hy(g) +% O2¢9) — H20(aquoso)
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Salienta-se que esse procedimento ja foi feito quando se tratou do eletrolisador, e
¢ vélido para célula PEM, porém, ainda que esses dois componentes de P2G2P sejam
quase idénticos, ¢ notoria uma pequena diferenca no funcionamento como explicado

acima. A ilustracdo dessa reacao ¢ mostrada na Figura 28.

\ s

'y
\\

-~
1
bt Ha —> 2H* 20- | <= O; input
h Z+M+ 2H* _'2:'0
— 2H*
output H . guee - 120, — 10w
Anode Electrolyte Cathode

Figura 28: Células combustivel PEM, sua reacfo e seus eletrodos
Fonte: Mekhilef et al [85]

Dentre as diversas vantagens de célula PEM, uma delas ¢ a substituicao de motor
de combustao interna que emitem CO,. Para esta dissertagdo, a escolha de célula de
membrana de troca de protons, deve-se a necessidade de abastecer uma area consideravel

para utentes de energia elétrica nas localidades escolhidas para a regido de Bolama.

A PEM escolhida foi de 50 kW, essa célula tem a capacidade de ser aplicada para
fins de transportes, como também energético, ela ¢ de alta eficiéncia e densidade maior
de poténcia para abastecer as residéncias, alinhando- se com o formato comercial a que

se pretende compatibilizar com o eletrolisador escolhido [87].

4.2.6 Caracteristicas de células combustivel PEM

A célula PEM pode operar com temperatura operacional vardveis podendo ser
abaixo de 60 a 120°C. E leve e muito rapido na inicializagdo do processo, também
possuem uma vida util longa em comparagdo com outras células, e, ¢ barato em termos
de fabrico em detrimento de outras espécies. A sua eficiéncia ronda na faixa de 40 a 50%,
podendo ir até 60%, igualmente, possuem menor custo de manutencdo, pelo fato de

possuir pecas méveis nas pilhas de geragcdo de energia [85].

Em suma, a Tabela 24 apresenta as informagdes adicionais sobre suas

carateristicas.



80

Tabela 24: Resumo das caracteristicas de célula PEM.

Modelo Célula combustivel de membrana de polimero de eletrolito
Eletroélito Membrana de polimero sélido

Temperatura de operagdao 50 —120°C

Portador de carga fons de Hidrogénio

Combustivel Hidrogénio

Catalisador Platina

Eficiéncia 40 — 60%

Poténcia 1 W-1000 kW

Uso Transporte, UPS, dispositivos moveis

Durabilidade 20.000 h

Fonte: Kotowicz et al [38]

4.2.7 Armazenamento e transporte de hidrogénio verde

O armazenamento do hidrogénio ¢ uma tecnologia essencial dentro dos
componentes P2G2P para o avanco desse vetor energético. Para este trabalho definiu-se
a pressao de 30 MPa que corresponde a 300 bar, em termos de classes de cilindros, adotou
a classe do tipo IV (4), pois, levou-se em conta o peso e a pressdo, lembrando que o

transporte deve ocorrer de Bissau para Bolama, o que vai demandar muitos custos.

Segundo Cruz-Soto [48], “Hidrogénio ¢ um gas inflamavel nao toxico muito leve
e volatil com ampla gama de concentragdes inflamaveis no ar (4% a 75%) e possui uma
energia de ignicdo minima, apenas um décimo de igni¢do da gasolina, que € o aspecto

mais arriscado associado ao seu uso”.

Por causa disso, a sua seguranga deve merecer uma atencao especial, sobretudo
quando se trata de fins energéticos, onde ¢ exigido um contato com o gas diretamente,
por isso, deve ser bem armazenado e transportado para o local destinado a sua aplicacdo

final.

Existem diferentes classes de armazenamento do hidrogénio denominado dos
tipos “I, 11, IIl e IV, cada uma dessas classes tem suas particularidades e seus fins, e para
a escolha de classe, sd@o levados em consideracdo os fatores como, pressdo, peso,

diferentes compositos (materiais de composicdo) e diferentes aplicacdes [88].
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Classe do tipo IV, carateristicas

Vaso de pressdo confeccionado em liner polimérico totalmente envolto em
compodsito fibra- resina. A porta € metélica e entrada na estrutura (boss).

Esta classe também se destina para as aplicagdes portateis, onde a reducdo do
peso ¢€ essencial.

Os revestimentos mais utilizados sdo: Polietileno e poliamida (graus
semicristalinos especificos).

E considerada uma tecnologia madura para uma pressdo (P< 350 bar)

Para as pressoes de 700 bar, estd em desenvolvimento.

Excelente desempenho em termos de custos e peso [88].

A Figura 29 apresenta a imagem desta classe do hidrogénio.

Figura 29: Classe do armazenamento do hidrogénio tipo IV
Fonte: Herve [88]
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do planejamento eletroenergético
da Guiné-Bissau, considerando tanto o estudo elétrico de conexdo com o sistema de
transmissdo do OMVG (Caso 1) como também o estudo energético de integracdo do
hidrogénio (Caso 2), todos partindo das premissas da Organizagao para Valoragao do Rio

Géambia (OMVG).

Para iniciar a discussdo sobre os resultados, sdo apresentados os estudos relativos

aos critérios e analises da estabilidade desse sistema, com a ideia de validar os casos.

O sistema elétrico de poténcia (SEP) ¢ uma rede complexa que inclui: geradores,
cargas, transformadores, linhas de transmissao, barramentos, disjuntores, para-raios, relés
e muito mais. Portanto, o planejamento, operacao e controle dessa rede enfrentam varios
desafios, e a viabilidade deles, depende de métodos e mecanismos visando a sua

segurang¢a.

5.1  ANALISE DA REDE ELETRICA

Analise de seguranca de uma rede elétrica ¢ fundamental para a sua estabilizagao,
e pode ser dividida em duas fases: andlise de seguranga estatica e analise de seguranca
dindmica.

A estatica, se preocupa em saber, se dada a ocorréncia de uma perturbacao o

sistema vai ou ndo possuir um ponto de operagao onde limites de tensdo, carregamento e

frequéncias sdo atendidos, ela ¢ estudada sob ponto de vista de regime permanente.

No concernente a da dinamica, o essencial ¢ verificar se o sistema ¢ capaz de
suportar uma perturbacao e encontrar o ponto de equilibro. Esta segunda analise envolve
mais elementos dentro si, como: maquinas, estabilizador de tensdo, regulador de

velocidade, frequéncia e proprio fluxo de carga [89].

5.1.1 Critério de seguranca N - 1

Para a confiabilidade do sistema OMVG estudado, adotou-se o critério N-1 para
avaliar o comportamento da rede face a um determinado problema. A analise deste
critério ¢ realizada considerando uma natureza deterministica e ndo probabilista, porque,

as contingéncias ocorrem sempre na rede elétrica.
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O estudo deste sistema ¢ teste, € serve como base de auxilio aos planejadores do
sistema OMVG que operam sua malha de transmissao no Sistema Interligado Regional
(SIR), como também para advertir os planejadores do sistema bissau-guineense na

operacdo de suas quatro subestacdes perante a ocorréncia na operacao da rede elétrica.

De acordo com ONS [90] “O planejamento de operacao elétrica tem como base o
critério N-1, consiste na perda de um elemento sem corte de carga. A sua andlise
contempla, a saida de linhas em corrente alternada e continua, transformadores ou
unidades geradoras, bem como equipamento de controle de tensdo ou alguma

contingéncia referente a um curto-circuito”.

O critério N-1 ¢ simples e ndo ¢ abrangente para o sistema da rede elétrica no seu
todo, apenas considera a perda de um elemento e o seu restabelecimento durante uma
certa hora, ndo considera a natureza probabilistica, alias, ¢ o que lhe difere dos critérios
N-2 e N-3, que associam mais de 1 ou 2 elementos do sistema prevendo que a saida de

um equipamento pode afetar outro subsequente.

Fellow et al [4], afirmam que: “ O critério N-1 no planejamento de transmissao
exige que uma interrup¢ao de um tinico componente nao cause qualquer instabilidade do

sistema, sobrecarga térmica, reducdo de carga ou interrupgdes em cascata’.

A razdo de adogdo deste critério estd associada as simulagdes feitas para as cargas:
pesada, média e leve referente ao sistema OMVG, e elas s3o agrupadas em duas analises

ja mencionadas acima que por sua vez sao oriundas dentro do critério de seguranga N-1.

5.1.2 Analise da carga

Um dos objetivos de SEP ¢ atender a demanda de carga aos consumidores de
forma segura e ininterrupta. A carga elétrica ¢ um importante pardmetro dentro de um
SEP, ela ¢ variavel em fun¢do do comportamento de seus utentes, sejam eles,
consumidores residenciais, industriais e comerciais. E dado este perfil, ¢ dividida em:

pesada, média e leve.

A rede elétrica abastece a carga aos consumidores 24h sobre 24h e nesta fase, o
periodo de consumo ¢ dividido em periodo de pico onde ha mais expoente de consumo e
periodo fora de pico, considerado periodo com menor intensidade de consumo na rede

elétrica. Coincidentemente, os quatro paises de OMVG tém o mesmo fuso horario.
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A carga pesada ocorre no periodo de pico, isto ¢, das 17h as 21h, a média ocorre
a partir das 7h até 17h e volta ocorrer a partir das 22h até as Oh, por tltimo, a carga leve,
ocorre a partir das Oh até 7h, e assim se completa o ciclo da operacdo de 24h do dia para

a rede elétrica.

5.1.3 Analise de contingéncia estatica

Como salientado anteriormente, esta analise ¢ feita sob ponto de vista de regime
estatico (permanente). Para o sistema teste OMVG, selecionou-se 15 contingéncias que

consistiram na perda de linha de transmissao que interliga cada uma de suas subestagoes.

Com isso, intenta-se verificar se o sistema encontraria o ponto de equilibrio e quais
barras, operariam com sobretensdao ou subtensao e quais estariam na faixa definida pelo
programa Anarede, isto ¢ [0,95 a 1,05pu]. Valores de tensdes abaixo desta faixa sdo
caraterizadas de subtensdo e acima desta sdo ditas sobretensao, ou seja, tensdo abaixo ou
acima da nominal. Por fim, verificam-se quais linhas sdo convergentes e quais

divergentes.

A Tabela 25, apresenta as contingéncias de linhas de transmissao correspondentes

a cada subestacao.

Tabela 25: Contingéncias e nomes de cada subestac¢io

Contingéncia Linha
1 100 - 120
2 120 - 130
3 130 - 140
4 140 - 150
5 150 - 160
6 150 - 170
7 170 - 180
8 180 - 190
9 180 - 200
10 200 -210
11 210 - 220
12 220 - 230
13 230 - 240
14 240 - 250
15 100 - 250

Fonte: elaboracao do autor
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Analisando as trés primeiras cargas sem a presen¢a da usina fotovoltaica e
comparando com as trés ultimas com a da fotovoltaica tem-se que, para ambos os seis
casos analisados com 15 contingéncias, apresentaram em comum as subtensdes e
sobretensdes em algumas barras do sistema, o que implica na necessidade de instalagao
de reatores em algumas barras e desligar em outras instalando banco de capacitores afim

de elevar e abaixar o perfil de tensdes.

Porém, quando se verifica as situagdes severas, houve diferenca, alids, nas trés
primeiras analises ocorreram divergéncias nas contingéncias 1, 2, 3, 4, 6, 10 e 11 em
grosso modo para a carga pesada. Enquanto, com a instalacao da usina solar fotovoltaica,
se registrou 2 situagdes severas para a carga pesada, uma para a média e para a carga leve
ndo constatou nada de gravidade. Portanto, entende-se que a diferenga do comportamento
do sistema nessa analise com relacao as duas situagdes se deveram a instalagao de uma
barra PV, o que permitiu equilibrar mais o sistema diminuindo as gera¢des que

aconteciam mais nas duas barras iniciais, isto ¢, Kaléta e Sambangalou.

Vale salientar que, a capacidade de linha de cada subestacdo ¢ 240, e ao longo da
aplicacdo de contingéncia ndo houve nenhuma violacao, todos os fluxos de poténcia tanto
ativas como reativas nas linhas ndo ultrapassaram esta faixa, o que permitiu concluir que,
analise de contingéncia estatica foi realizada com éxito, pois permitiu a observancia do

sistema no seu todo sob ponto de vista de regime permanente.

5.1.4 Analise de contingéncia dinamica (transitoria)

A analise de contingéncia estatica ¢ limitada de ponto de vista da operagao da rede
elétrica, isto, porque congrega menos componentes para a rede, o que difere da dinamica,
esta tende a ter um olhar mais holistico ao sistema, e dar maior resposta em termos da
estabilidade da rede, visto que possui elementos como: estabilizador, regulador de
velocidade, de tensdo e outros elementos associados que permitem a verificagdo do

comportamento € a operacao do sistema em tempo real.

A avaliagdo do comportamento dindmico de um conjunto gerador e respectivos
reguladores baseia-se no estudo da estabilidade transitoria, quando submetido a

perturbagdes resultantes de distirbios no sistema em que o mesmo se encontra conectado.

Para tanto, desenvolve-se a simulagdo temporal do sistema como um todo, a partir

da ocorréncia de impactos de diferentes magnitudes e variadas localiza¢des na regido de
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interesse, impactos estes provocados por variagdes bruscas de carga ou aberturas

intempestivas de circuitos, sejam as mesmas decorrentes ou ndo de curto-circuito.

Para os estudos de desempenho dindmico realizados com o programa Anatem
nesta dissertacdo foram consideradas as contingéncias apresentadas na Tabela 26, elas

sdo representadas por um curto-circuito trifasico.

Dados Utilizados

O sistema elétrico representado no estudo corresponde a area eletrogeografica do
Sistema Interligado Regional (OMVG) com destaque para tensao 225 kV que interliga os
paises como: Senegal, Guiné Bissau, République de Guinée ¢ Gambia. O diagrama
unifilar da regido estd mostrado na Figura 12 final da metodologia, como na Figura 39.
Os cenarios analisados correspondem aos patamares de carga pesada, média e leve ja

analisadas na analise estatica.

Dados das UHEs

O sistema OMVG, ¢ composto por duas usinas: Kaléta e Sambangalou, portanto,
neste item sera apresentado os modelos de gerador, regulador de tensao, regulador de

velocidade e estabilizador utilizados para simulagdo no programa Anatem.

Modelo do Gerador

Como apresentado na metodologia, o sistema (OMVG) é composto por 6
geradores para as duas UHEs, sendo trés para cada uma, ou seja, trés geradores sincronos
cujas maquinas primarias sao turbinas hidraulicas do tipo Francis. Cada uma das trés
unidades (UHE Kaléta) possuem capacidade nominal de 87 MV A e 49 MV A para (UHE
Sambangalou), baseado no fator de poténcia adotado na metodologia e nas poténcias em

MW apresentadas na Tabela 1.

Eles foram representados no programa Anatem como maquinas de polos salientes,
os dados utilizados estdo disponiveis na Tabela 36. A Tabela 37, destaca dados de
regulador de tensdo, salienta-se também, que os valores percentuais estdo na base de

poténcia de cada unidade geradora.
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Curto Circuito a ser aberto
Cont. De Para
Barra Nome
Barra Nome Barra Nome
LINHAS DE TRANSMISSAO 225 kV
01 100 Kaléta 100 Kaléta 120 Boké
02 120 Boké 120 Boké 130 Saltinho
03 130 Saltinho 130 Saltinho 140 Bambadinca
04 140 Bambadinca 140 Bambadinca 150 Mansoa
05 150 Mansoa 150 Mansoa 160 Bissau
06 150 Mansoa 150 Mansoa 170 Tanaf
07 170 Tanaf 170 Tanaf 180 Soma
08 180 Soma 180 Soma 190 Brikama
09 180 Soma 180 Soma 200 Kaolack
10 200 Kaolack 200 Kaolack 210 Tambacounda
11 210 Tambacounda 210 Tambacounda 220 Sambangalou
12 220 Sambangalou 220 Sambangalou 230 Mali
13 230 Mali 230 Mali 240 Labé
14 240 Labé 240 Labé 250 Linsan
15 100 Kaléta 100 Kaléta 250 Linsan
16 Perda de 1 unidade geradora da UHE Sambangalou

Fonte: elaboracao do autor

Destaca-se que na analise em regime permanente a carga pesada, nao foi possivel

obter solug¢do para as contingéncias 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10 e 11 (sistema divergente). No
entanto, na analise no dominio do tempo, foi possivel encontrar solu¢des para todos os

eventos devido as agdes de controle.

Ainda assim, reconhece-se que os eventos 3, 4 ¢ 11 sdo bastantes criticos, pois
suas tensoes estdo muito abaixo da nominal, indicando a necessidade de corte de carga
nessas barras para proteger o sistema, apesar de o sistema de protecao nao ser o foco desta
dissertacdo. Algumas barras do sistema possuem reatores € outras ndo, o que permite
baixar ou elevar tensdes, mediante a instalando de bancos de capacitores, € 0 acionamento

ou desligamento dos reatores.

Seguindo o procedimento de rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), analisou-se cada um dos parametros listados na Tabela 27. Esta andlise inclui a
observacdo de fluxo de poténcias nas linhas, abertura angular, poténcia elétrica, os

periodos transitorios e os niveis percentuais de tensdes.
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Tabela 27: Critério de procedimento de rede do ONS

Critérios

—_—

Tensao inferior a 60% da nominal na primeira oscilacao

Tensao inferior a 80% da nominal apds a primeira oscilagdo

Tensao inferior a 90% da nominal ao final da simulagao

Tensdo com varia¢do pico-a-pico superior a 2% em 10s

Tensdo superior a Vmax (DGLT) ao final da simulagao

Poténcia reativa de UG ou CER fora da faixa ao final da simulagao

Violagdo do critério angular

Carregamento de circuito superior a 90% da capacidade de emergéncia ao final da
simulacao

O | 0 ||| | |W]b

Atuacao de relés

Fonte: elaboracao do autor

A Tabela 28, avalia cada um desses parametros com relagdo as simulacdes

realizadas no Anatem, se o parametro for respeitado, recebe a indicagdo ‘OK’; caso

contrario, ‘NOK”, indicando que a opg¢ao nao foi respeitada (ndo Ok). A avaliacao foi

realizada para todos os eventos do sistema.

Tabela 28: Analise dos paridmetros da OMVG para os procedimentos de rede

EVENTOS

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 NOK | NOK | NOk | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
2 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
3 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK | NOK | NOK | NOK | NOK
4 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
6 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
7 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
9 - - - - - - - - - - - - - -

Fonte: elaboracio do autor
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O critério 9 que fala sobre atuagao de relés, isto ¢ sistema de protecao, nao foi o
foco de andlise nesta dissertacdo. Apesar da criticidade de tensdes de certas barras que
vao demandar corte de carga, pois pelo vislumbrado na aplicagdo de curto-circuito nessas

barras as tensdes foram bem baixas, algumas chegando abaixo de 0,80 pu.

Os eventos 5 e 8 sdo severos, ou seja, a aplicacao de curto-circuito nas linhas
dessas barras, leva o afundamento de tensdes, alias o sistema anel da Figura 12 ou Figura
39, mostra isso claramente, com aplicagdo de curto nessas linhas, ja lhes desvincula do

sistema automaticamente levando suas tensoes para zero.

Como hé muitos graficos para o sistema e para evitar a apresentacdo de todos,
foram escolhidos apenas os eventos 3 e 11 que representam a criticidade do sistema, e
evento 15, que demostra operagdo estdvel do mesmo, com tensdes nas barras dentro do
padrao definido. Este procedimento foi aplicado aqui a carga pesada, mas ¢ valido
também para as cargas média e leve, bem como com a presenca da usina fotovoltaica,

onde serdo desenvolvidos os mesmos moldes de trés cargas a seguir.

EVENTO-03

=
o=

J ==

06 -

— VoLt 10 KALETA-G13.8
—VOLT 20 SAMBAN_G13.8
—VOLT 100 KALETA-225kV
= VOLT . 120 BOKE---225kV
—VOLT 130 SALTINHO-225
VOLT 140 BAMBAD-225kV
—VOLT 150 MANSOA-225kV
~=VOLT 160 BISSAU-225kV
041 —VOLT 170 TANAF--225kV
1 —VOLT 180 SOMA---225kV
—VOLT 190 BRIKAMA225kV
VOLT 200 KAOLACK225kV
—VOLT 210 TAMBAC-225kV
VOLT 220 SAMBAN-225kV
—VOLT 230 MALI---225kV
VOLT 240 LABE---225kV
—VOLT 250 LINSAN-225kV

o ot o et e

02

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos

Figura 30: Curto-circuito trifasico barras 130-140 (Saltinho e Bambadinca)

Fonte: elaboragao do autor

Como ficou evidente no grafico, houve 8 linhas que apresentaram subtensdes, 5

com tensdes bem abaixo de 0,80 pu, ou seja, um afundamento de tensdes nesse evento 3.
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L1l

VOLT 10 KALETA-G13.8
—av(e) 0-SAMBAN_G13.8

= —VOLT 100 KALETA-225kV
1 —VOLT 120 BOKE---225kV
q =VorT $30-SALHNHQ-225
R VO A0-BAMBAD-225k\.
4 | —VO O-MANSQA-225kV
o ~—VOLT 160 BISSAU-225kV
1| —VOLT 170 TANAF--225KY
| —VOLT 180 SOMA---225kV
1 ' ==VOIT 190 BRIKAMA225kV
1 VOLT 200 KAOLACK225kV
1 —VOLT 210 TAMBAC-225kV
074 VOLT 220 SAMBAN-225kV
i —VOLT 230 MALI---225kV
] VOLT 240 LABE---225kV
| —VOLT 250 LINSAN-225kV
T T T T T T T T T
0 2 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos
Figura 31: Curto-circuito 3¢ barras 210-220 (Tambacounda e Sambangalou).
Fonte: elaboragao do autor
EVENTO - 15
1=
1= : \_
1 S=~— — —
0,95
09+
4 — VOLT 10 KALETA-G13.8
] — VOoLT 20 SAMBAN_G13.8
0,85 ==VOLT- 100 KALETA-225kV
] —VOLT 120 BOKE---225kV
e —VOLT 130 SALTINHO-225
08 VOLT 140 BAMBAD-225kV
1 —VOLT 150 MANSOA-225kV
] ~=VOLT 160 BISSAU-225kV
075 ] —VOLT 170 TANAF--225kV
T ~—VOLT 180 SOMA---225kV
] ~—VOLT 190 BRIKAMA225kV
g VOLT 200 KAOLACK225kV
077 —VOLT 210 TAMBAC-225kV
. VOLT 220 SAMBAN-225kV
] —VOLT 230 MALI---225kV
065 VOLT 240 LABE---225kV
] —VOLT 250 LINSAN-225KkV

Figura 32: Curto-circuito 3¢ barras 100-250 (Kaléta e Linsan).

T T T
8 10 12
Tempo - segundos

Fonte: elaboragao do autor

Depois, disso, foi feita uma segunda andlise dindmica denominada de

contingéncia 16, apresentado na tabela 33. Trata-se da perda de uma unidade geradora da
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usina de Sambangalou. De recordar que cada uma das duas usinas possui 3 unidades
geradoras, retirou-se uma de Sambangalou e aplicou curto-circuito para verificar se o

sistema € capaz de ser despachado por menos unidades de geradoras.

O resultado desta andlise, ¢ apresentado através dos graficos nas seguintes, onde
a Figura 33, Figura 54 e Figura 55 representam a rede sem a presenga da usina fotovoltaica

e a Figura 55, Figura 56 e Figura 57 com a presenga desta usina.

EVENTO - 16- Carga pesada sem UFV

0,98

10 KALETA-G13.8
20 SAMBAN_G13.8
100 KALETA-225kV
120 BOKE---225kV
130 SALTINHO-225
14 ~225kV
150 MANSOA-225kV
== VOLT 160 BISSAU-225kV
— VOLT 170 TANAF--225kV
= VOLT 180 SOMA---225kV
= VOLT 190 BRIKAMA225kV
VOLT 200 KAOLACK225kV
= VOLT 210 TAMBAC-225kV
VOLT 220 SAMBAN-225kV
= VOLT 230 MALI---225kV
VOLT 240 LABE---225kV
= VOLT 250 LINSAN-225kV

0,96 -

0,94

092

T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos

Figura 33: Carga Pesada com perda da geracio de Sambangalou sem UFV

Fonte: elaboragao do autor
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0,98 -

0,96

0,94

0,92

— voLt
—vorLr
— voLr
— VoLt
— voLt

voLt
— vout
— voLT
— voLr
\/ — voLr
A4 voLt

voLt
— vorut

voLt
— vorur

voLT
—vorr

10 KALETA-G13.8
20 SAMBAN_G13.8
100 KALETA-225kV
120 BOKE---225kV
130 SALTINHO-225
140 BAMBAD-225kV
150 MANSOA-225kV
160 BISSAU-225kV
170 TANAF--225kV
180 SOMA---225kV
190 BRIKAMA225kV
200 KAOLACK225kV
210 TAMBAC-225kV
220 SAMBAN-225kV
230 MALI---225kV
240 LABE---225kV
250 LINSAN-225kV
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos

Figura 34: Carga Pesada com perda da geracdo de Sambangalou com UFV

Fonte: elaboragao do autor

Como observado nos graficos pelos perfis de tensdes, mesmo com a perda de uma
unidade geradora, o sistema opera normalmente sem nenhum impacto negativo, isso ¢
uma garantia que a usina mesmo tendo 3 maquinas, pode ser despachada apenas com duas

sem causar problema para a rede elétrica.

Portanto, depois destes trés testes realizados para verificar a consisténcia do
sistema teste da OMVG tanto na andlise de contingéncia estdtica que consistiu na perda
de linha de cada uma de suas subestagdes como na primeira analise dindmica que
debrucou sobre a aplicagao de curto-circuito trifdsico nas barras do sistema para eventos
variados de 1-15 e por fim, esta tltima, igualmente no dominio do tempo sobre a perda
de uma unidade de geragcdo de Sambangalou. Concluiu-se que, o sistema da Organiza¢do

para Valoriza¢dao do Rio Gambia esta em condigdes para o seu pleno funcionamento.

5.1.5 Frequéncias das duas usinas de geragoes nos eventos

O equilibrio entre a carga e a geragao ¢ muito importante para o ajuste da geracao
e consumo na rede elétrica, o sistema OMVG est4 bastante equilibrado, alids isto pode
ser visto na metodologia para as trés cargas calculadas e a geragdo total. Controle de

tensdes e frequéncias, igualmente ¢ fundamental para manter os equipamentos operando
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nos valores nominais de fabrica evitando danificacdes de componentes de rede elétrica.
Ou seja, a frequéncia operando no nivel preconizado permite controlar as velocidades de

turbinas e a sincronizagao de controladores.

Para cada evento simulado no dominio do tempo, foi plotado o grafico de
frequéncia das duas usinas. O objetivo foi verificar se, com a aplicacdo de um curto-
circuito trifasico, haveria um desequilibrio significativo de frequéncia. No entanto,
conforme observado, ndo houve um aumento excessivo de frequéncias em nenhum dos

eventos de contingéncias.

Em todos os eventos, os valores permaneceram abaixo de 62 Hz, operando apenas
na faixa de (60, 60,1 até 61,02 Hz). Isso permitiu concluir novamente que o sistema, por
meio de suas maquinas geradoras, velocidades e controladores, estd em condi¢des de

operar normalmente.
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5.2 RESULTADOS DO ESTUDO DO CASO 1: CONEXAO NA OMVG

A Guiné-Bissau ¢ um pais cujo sistema energético ¢ operado de forma isolado.
Como destacado no estudo elétrico caso 1, tem uma Uinica concessiondria que faz fungao
dupla tanto na area de energia como na parte de distribui¢do de dgua. Essa empresa ¢
estatal, na area de energia, ela ¢ encarregada de transmitir e distribuir energia elétrica aos

consumidores de Bissau.

O papel de geracdo de energia elétrica que fazia no passado recente, foi substituido
pela empresa Karpower que atualmente abastece a carga para a cidade de Bissau com 36
MW dividido em dois grupos de geradores, ambos com 18 MW cada. Essa empresa gera
energia para a cidade de Bissau a partir do barco que estaciona no mar, portanto, a geragao

sujeita as consequéncias ambientais.

Com o funcionamento em plenitude do sistema OMVG, permitira a ligagdo
energética das trés provincias do pais, isto ¢é: Norte, Sul e Leste integrando todas as
regides e mais setor autonomo (Bissau) por meio de linhas de transmissao, inclusive,
contribuira para a redugdo de possiveis danos ambientais que possam ser causados pela

Karpower na geragdo de energia elétrica.

A operacao das subestagdes de: Bambadinca, Bissau, Mansoa e Saltinho, dara
mais folego em termos de abastecimento de eletricidade, pois, permitird que a EAGB
possa penetrar em alguns cantos do pais, inclusive aumentando a sua capacidade de
abastecimento de carga aos consumidores. Essas subestacdes foram escolhidas
estrategicamente por se localizarem nos pontos que facilitam as ligagdes com outras
partes do pais. O exemplo concreto €, a subestagao de Bissau, liga com duas outras regides
(Biombo e Cacheu). A subestacdo de Bambadinca abastecera a carga para toda provincia
Leste, a de Mansoa fica a cargo de abastecer Oio (Norte) e por fim, a de Saltinho a

provincia Sul [52].

Pela extensao territorial € composi¢ao de suas 8 regides administrativas com 36
setores e cada um desses setores ¢ formado por diferentes seccdes como enfatizado no

estudo de caso 1, essa poténcia, ndo sera suficiente para cobrir todo o territorio.

Por isso, para ampliagdo de geracdo de energia elétrica com vista ao atendimento
da demanda de sua populacao, ¢ necessario efetivar sua 33,94 MW vinda das pequenas

centrais hidrelétrica de Saltinho e Cussilinta assim como algumas microbarragens
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[69],[72]. Essa poténcia somada com a da OMVG, tornard o mapa de transmissdao mais

robusto, visto que, com certeza cobrira todo territorio Nacional.

A configuragdo da energia da OMVG e de pequenas centrais hidrelétricas
concernente a Guiné-Bissau foi apresentada na Figura 22. Agrega¢ao disso, permitira de
fato, a instalacdo de novas subestacdes de energia e ampliagdo da politica de acesso a
eletricidade que ¢ um dos problemas que o pais enfrenta tal como avangado na

justificativa desta dissertacao.

Mas, para que haja acesso a eletricidade, ¢ imperativo que haja a carga, o que ela
ndo tinha e agora passa a ter em grosso modo a partir da energia da OMVG. Por
consequente, para ilustrar o que foi enfatizado nos paragrafos acima, o resultado da carga
da OMVG e da carga interna através de suas pequenas centrais hidrelétricas ¢ apresentado
na Figura 35 via mapa de transmissao, mostrando possivel configuracdo do sistema de

transmissao que passara a ter com a operacao do sistema OMVG.
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Figura 35: Sistema de transmissio da Guiné-Bissau no projeto OMVG

Fonte: elaboragao do autor

Cada uma das subesta¢des, conforme sinalizadas em vermelho, atendera uma area

especifica do pais. Entretanto, a mesma figura apresenta apenas o mapa de transmissao
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de energia elétrica. Ora, para solucionar o problema de acesso a energia elétrica, € vital,
a execucdo do projeto “PRAE” (Projeto Regional de Acesso a Eletricidade), cujo objetivo
¢ o fornecimento de carga aos consumidores a partir da instalagdo da rede de distribui¢ao
de energia elétrica. Ou seja, tendo a rede elétrica da OMVG em funcionamento, ¢
necessario efetivar esse projeto cumprindo assim as metas e perspectivas definidas no

estudo de caso 1.

Com o funcionamento do projeto OMVG, a Guiné-Bissau tera outros beneficios

adicionais como:
e Exploracao de potencial de energias sustentaveis como: solar, edlica e biomassa;

e Diversificar a forma de geragao de energia elétrica através de sua matriz apresentada

na figura 14.
e Aumentar mais carga para as zonas rurais do pais através de EAGB;
e Diminuir o uso em excesso do diesel para geragao de energia elétrica;
e Diminuir o uso em excesso da biomassa vegetal (lenha).
¢ Diminuir a possivel polui¢do ambiental uma vez que OMVG ¢ uma fonte renovavel.

O pais possui um potencial consideravel em energia solar. Portanto, tendo o
sistema de transmissdo j& em funcionamento, ¢ possivel aproveitar esse potencial
integrando essa energia com a rede elétrica permitindo mais concorréncia e ampliagao de

politica de acesso a eletricidade.

A Figura 36 apresenta a insolagao e a irradiagdo por regido, destacando o potencial
de energia solar. Anualmente, a Guiné-Bissau recebe cerca de 1800 a 2000 kWh/m? de
irradiagao solar, e diariamente recebe cerca de 4,93 kWh/m? a 5,48 kWh/m? de irradiagao

[69].

De igual modo, possui algum potencial para o aproveitamento edlico, em média

tem entre 4,44 m/s. A Figura 37 resume a velocidade média de ventos em cada regido.
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Figura 36: Mapa de insolacio e histograma da irradiacao anual por regioes do pais.

Fonte: MEIRN [69].
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Figura 37: Valores médios dos ventos e rajadas a 10m do chio por regiio
Fonte: MEIRN [69].

As estruturas do MEIRN, que estdo sob a responsabilidade da Dire¢ao Geral de
energia, como a Direcdo de Energias Renovaveis e Domésticas, a Dire¢do de Estudos,
Projetos, Planificagdo e Estatisticas, a Dire¢cao de Combustiveis e Derivados de Petroleo,
a Direcdo de Centro de Produgdo convencional, a Agéncia de Eletrificagdo Rural
Descentralizada e as Delegacias Regionais de Energia, devem continuar com suas agdes

diarias, visando melhorar continuadamente o setor energético do pais.

Essas agdes buscam amenizar o problema de acesso a eletricidade por meio da
ampliacao da capacidade de carga sobretudo, no setor de planejamento, que tem a missao

de criar perspectivas futuras para o desenvolvimento do setor energético do pais.
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5.3 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 2: INTEGRACAO DO HIDROGENIO

A barra 165 que ¢ responsavel para suprir a produ¢do de hidrogénio por meio de
um eletrolisador localizado na subestacdo de Bissau, isto &, barra 160. Pelas analises feitas
e discutidas neste capitulo sobre o sistema OMVG e diferentes critérios aplicados,

conclui-se que ela esteja em condigdes para efetividade de suas fungdes.

Na andlise de contingéncia estatica, a subestacdo de Bissau apresentou
divergéncia, porém, quando realizou a andlise transitoria, ela se mostrou consistente
apresentando valores de tensdes dentro da faixa definida pelo programa e em alguns casos
pequenas subtensdes. No terceiro teste se estabilizou com tensao padrao, portanto € viavel
para plenitude de sua operagdo. Entretanto, ndo deixa de merecer a atengdo sobretudo
com a subestacdo de Mansoa, qualquer contingéncia nessa subestacao pode comprometer
a de Bissau que por sua vez, comprometa a operacdo da barra 165 que ¢ sua extensao,
isso ficou evidente na aplicacao de curto-circuito trifasico no evento 5 que € a barra de

Mansoa.

Portanto, como destacado no capitulo 4 sobre estudo de caso 2, a operagao
ininterrupta de 24 horas da usina solar fotovoltaica com eletrolisador, cujas poténcias sao,

respetivamente: 33 MWp e 300 kW, foi concretizada.

Com a célula a combustivel de 50kW, variando em uma eficiéncia de 40% a 60%,
e o eletrolisador com eficiéncia na faixa de 62% a 90%, espera-se, com base na equagado
(4), uma produgao diaria de 90 kg de hidrogénio, destinada a abastecer as localidades
identificadas em vermelho na figura 24, assim como no mapa de transmissao apresentado

na figura 58.

Poder calorifico inferior de hidrogénio (LHV) = 12000k] /kg

Px t(h) -3600s _ 50x10%- 24 -3600 (4)
n(%)-LHV ~  0,40-120-103

Quantidade de Hidrogénio =
=90 kg

A regido de Bolama ¢ muito atrativa em termos de turismo, fauna e pesca [78]. A

disponibilidade de energia nessa area ¢ fundamental para promover o desenvolvimento

econOmico, ressaltando a importancia do projeto P2G2P em fornecer essa energia.

Com a vida ttil do eletrolisador e da célula a combustivel, espera-se uma produgao

do hidrogénio em larga escala na regido, o que, no futuro, pode permitir a expansao do
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projeto P2G2P para outras regides do pais, aumentando ainda mais a demanda por energia

elétrica.

Com atual configuracdo da OMVG, e do projeto P2G2P, somada as minigeracdes
de Bambadinca, Contuboel, Canchungo, Bolama, Bubaque, além da forma habitual de
fornecimento de eletricidade pela EAGB, o pais passa a contar com o formato de geragao

de energia elétrica apresentado na Figura 38.

Termelétrica Hidrelétrica Solar
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Figura 38: Matriz elétrica na Guiné-Bissau com OMVG em operacao

Fonte: elaboragao do autor

A geragdo termelétrica da EAGB opera em sistema isolado e abastece apenas a
cidade de Bissau. As microrredes, também em sistemas isolados, atendem o interior do
pais. O projeto P2G2P, com sistema isolado na regido de Bolama, ¢ OMVG, com o
Sistema Interligado Regional (SIR), atuam na transformagao de energia do sistema de
transmissdo para distribuicdo, e posteriormente de distribui¢do para consumidores
residenciais. Dessa forma, o pais se conecta em todo o territdrio nacional. Assim, este ¢

o panorama geral dos resultados desta dissertacao.
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6 CONCLUSOES

Um sistema elétrico de poténcia ¢ um empreendimento muito importante que
congrega varios elementos que compdem os sistemas de: geragdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo. Ambos os componentes operam integrados com o

objetivo de atender a carga dos consumidores.

O sistema de transmissdo objetiva através de linhas de transmissdao escoar a
energia gerada na usina e transportd-la até centros de distribui¢do para atender o
consumidor final. No desenvolvimento desta dissertacao, foi perceptivel sua importancia
nao so para interligar as subestagdes de energia elétrica para os quatro paises da OMVG,
mas também, em particular, atender a Guiné-Bissau na interconexdao do seu sistema
energético, possibilitando condicdo técnica para solucionar o problema de acesso a

eletricidade para todo o territorio nacional.

O planejamento energético €, de fato, um portifolio de cada pais. Por tudo o que
foi abordado nos casos 1 e 2, a Guiné-Bissau reune condigdes de aproveitar o seu
potencial energético, devendo, entretanto, a Direcdo de Estudos, Projetos, Planificacdo e
Estatistica, setor responsavel para o planejamento energético do pais, investigar os
possiveis recursos de oferta, auxiliando o poder publico no estabelecimento de metas de

curto, médio e longo prazos.

Na andlise de rede elétrica, além dos diferentes testes para a viabilidade do sistema
OMVG visando sua seguranga, foi possivel mostrar a importancia de manter a tensdo e a
frequéncia operando na faixa estabelecida. A aplicacdo do critério N-1 durante a anélise
estatica em regime permanente e da analise dindmica no dominio do tempo permitiram o

levantamento de dados suficiente para averiguacao das condigdes limites de operagao.

Apos a avaliagao dos resultados, foram identificadas as situagdes de colapso do
sistema. Deste modo, os planejadores da rede podem usar tais contingéncias como

espelho e eventos criticos para a operagao do sistema OMVG.

A Guiné-Bissau enfrenta por anos o problema de disponibilidade de poténcia e de
acesso a energia elétrica. Pela afirmagdo de Aler [7], em 2018, apenas 2,6% da populagdo
tinha acesso continuo a eletricidade e 5,7% tinha acesso a eletricidade em intervalores

irregulares. Esses dados mostram o desafio enorme que o pais enfrenta.

O relatorio de PNUD [54] de 2022 informou que o pais possuiu IDH igual a 0,483

figurando na posi¢ao 177 no conjunto de paises do mundo. Ainda que o IDH seja avaliado
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em questdes como: saude, educacdo e renda da populagdo, o consumo de energia elétrica
¢ importantissimo para a melhoria desses itens, sobretudo, na economia cuja relagdo ¢
direta e intrinseca. Por isso, por motivar acesso a eletricidade, espera-se que esse trabalho

seja util para melhorar as condi¢des de vida nesse pais.

Na Figura 18 e Figura 19, foram apresentadas tanto a evolucdo esperada da
populacado rural e urbana da Guiné-Bissau quanto a demanda de eletricidade esperada até
2030. O planejamento energético ¢ feito olhando o crescimento populacional e, em fungdo
disso, projeta-se a poténcia necessaria para o suprimento. Resumindo, trata-se do

gerenciamento da oferta de energia em fun¢ao da demanda solicitada.

O sistema OMVG ¢ uma iniciativa importante que traz a possibilidade ao pais
criar condi¢des para respostas a deficiéncia energética que enfrenta. Sendo assim, cabe
ao Estado criar mecanismos de aquisi¢ao da eletricidade por meio da renda econdmica,
gerando a oportunidades de industrializagao que aumentem o poder aquisitivo e reduza a

disparidade gigantesca da renda de sua populagao.

As trés etapas do sistema elétrico de poténcia, referenciadas na contextualizacao
deste trabalho, criam as condi¢des necessarias para melhorar a matriz energética do pais
e incorporar recursos adicionais, tais como, a energia solar fotovoltaica dedicada a
produgdo de hidrogénio verde. Este ultimo, podendo ser considerado um insumo

energético importante nesta condi¢do especifica.

Sobre o estudo energético apresentado no caso 2, conclui-se ser vidvel a
implementag¢ao do P2G2P no pais, em especial na regido de Bolama, porquanto, onde as
condicdes climaticas sdo viaveis para a producao de hidrogénio verde. Nessa regido, além
da abundancia de agua, ¢ uma zona de elevada irradiagdo e potenciais interessantes,
inclusive, eolicas para a geracdo de energia. Vale salientar que a presenca de energia
elétrica em Bolama ¢ uma agdo estratégica, pois trata-se de uma regido de atragao

econdmica, com boas condi¢gdes de biodiversidade e potencial turistico.

A experiéncia de producdo de hidrogénio pode se expandir para outras regides,
cujo potencial de irradiagdo de energia solar foi apresentado na figura 59, como Biombo,
Cacheu, Oio e Tombali. O conceito P2G2P ainda € novo no mercado, mas ja figura entre
as melhores formas de armazenamento de hidrogénio, seja a partir da produgdo com
excedentes de energias renovaveis, ou através do processo termodindmico, que consiste

na troca de calor por meio de ciclos combinados.
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No contexto de transi¢ao energética, hidrogénio verde ¢ um ator importante nas
pretensdes para descarbonizagdo da economia global, podendo ser util na aplicagdo no
setor de transportes, em substituicdo de motor diesel, em aplicagdes industriais e
agropecuarias e, obviamente como insumo energético para geragao de eletricidade como

descrito no P2G2P.

Com a implementacdo plena do sistema OMVG, espera-se que a Guiné-Bissau
possa reduzir a dependéncia da producdo de energia elétrica fornecida pela empresa
Karpower via barco, uma vez que essa modalidade acarreta sérios riscos ambientais,
especialmente em relagdo a polui¢do em alto nivel. O pais precisa considerar essas
questdes, alids, o “PIR” enfatizado na justificativa e no referencial, proporciona essa
visdo, ao afirmar que o modelo atual do planejamento considera ndo apenas a oferta e

demanda, mas também as questoes ambientais.

Da mesma forma, espera-se uma reducao na dependéncia da geracao termelétrica,
ja& que, com a participagdo da energia hidraulica (OMVG), P2G2G (solar), microrredes e,
futuramente, a integracao de outras fontes renovaveis, conforme demostrado na figura 61,
o pais podera reduzir essa dependéncia e avancar em direcao a um mix energético. Isso ¢
vidvel, considerando o considerdvel potencial energético presente em sua matriz

energética e elétrica, como apresentado na figura 15.

6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo deste trabalho, foi possivel reunir vérias informagdes, entre elas
os dados populacionais de cada um dos quatro paises da OMVG. No entanto, foi muito
dificil encontrar esses dados de forma rapida e acessivel. Além disso, alguns dados ja
estdo desatualizados ha muitos anos, como no caso da Guiné-Bissau, cujo ultimo censo
ocorreu em 2009. Portanto, para proximos trabalhos neste sentido, sugere-se buscar dados
atualizados e, em seguida projetar a carga de consumo para as cidades atendidas pelas

subestacoes da OMVG.

Outro trabalho a ser sugerido diz respeito ao estudo analitico mais profundo do
sistema OMVG no plano complexo, estimando os estados de fluxo de poténcia para o

monitoramento da rede.

Simulacdes ou avaliagcdes mais técnicas sobre o setor de energia na Guiné-Bissau
sdo desafiadoras, pois ha poucas referéncias disponiveis, e muitas delas ndo estdo

acessiveis online. No que diz respeito aos sistemas de poténcia, a dificuldade de encontrar
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materiais ¢ ainda maior. Esse trabalho, portanto, ¢ pioneiro para a Guiné-Bissau nesse
formato. Assim, recomenda-se a realizag¢@o de testes com 2 e 3 condutores para verificar

o comportamento do sistema com novas cargas.

Outra sugestao importante para o futuro ¢ trabalhar o sistema de distribuicao de
energia elétrica da Guiné-Bissau a partir da OMVG. Para mais detalhes sobre essa parte,
aconselha-se utilizar como base o documento de “Electrification de quatorze localités”,

no qual sdo indicados os locais por onde passam cada uma dessas subestagdes.

Em relagao ao P2G2P, sugere-se a realizacdo de uma analise de sensibilidade
econOmica sobre os equipamentos de hidrogénio verde e, em seguida, calcular os custos
de energia, o que ndo foi possivel realizar nesta dissertacdo, devido a falta de dados
energéticos de consumo real. Além disso, recomenda-se expandir o P2G2P para mais
ilhas, implementando usinas fotovoltaica localmente, uma vez que toda a regido insular

possui boa irradiacao solar.
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7 APENDICE
7.1 ANALISE DE CONTINGENCIA ESTATICA

A Tabela 29 apresenta as contingéncias referentes a carga pesada. Na opcao Caso
Base, sdo mostradas todas as tensdes da carga pesada sem aplicacdo de contingéncias. A
partir dos nimeros 1 a 15, sdo apresentadas as contingéncias. A op¢ao “Div” significa
divergente, ou seja, a linha cuja perda fez com que o sistema nao encontrasse uma solugao
para o fluxo de poténcia. O mesmo procedimento se aplica para a Tabela 30 e Tabela 31,
que tratam das cargas média e leve, respectivamente. A Tabela 32, Tabela 33 e Tabela
34, apresentam as mesmas cargas, porém com a presenca da usina solar e a Tabela 35

resume as tensoes da rede completa.

Na Tabela 29 as contingéncias 1,2 ,3,4, 6,7, 10 e 11 sdo severas, e, a analise em
regime permanente, por meio de um estudo de fluxo de poténcia, ndo encontra uma
solugdo viavel (sistema divergente). Na pratica, isso significa que, se qualquer um desses

eventos ocorrer, o sistema entra em colapso.

Ainda na Tabela 29, nas contingéncias em que se observa subtensdo, consta o
numero de reatores apresentados na metodologia, que devem ser desligados, instalando
banco de capacitores para elevar o perfil de tensdo. Quanto as sobretensdes, ¢ necessario
instalar reatores para reduzir o perfil de tensdes nessas barras, de acordo com o critério

de regime permanente, ajustando as tensdes dentro da faixa de +/- 5%.

Para a Tabela 30, o procedimento anterior adotado para a carga pesada ¢ valido
para esta tabela da carga média, porém, existe uma pequena diferenga com relacdo as
situagdes criticas ou severas. A contingéncia 7 que foi divergente na carga pesada,

encontra solu¢ao nesta média em regime permanente.

Em relagdo a Tabela 31, sobre a carga leve, € notéria a diferenga significativa do
comportamento do sistema teste. Ela apresenta menos contingéncias severas em relagdo
as duas cargas anteriores. A ocorréncia de contingéncias nas linhas: 1, 2, 3, 4 ¢ 11,
resultard no colapso do sistema, pois nao foi encontrada uma solucao de fluxo de poténcia

em regime permanente.

Além disso, hd uma maior presenga de subtensdes neste caso leve, e nem todas as
barras que apresentam esse comportamento possuiam reatores, o que indica a necessidade

de ajustar esses valores para a faixa de + 5%, instalando bancos de capacitores. Da mesma
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forma, € necessario ajustar as barras cujas tensoes estdo acima da nominal definida pelo

programa Anarede.

A Tabela 32, Tabela 33 e a Tabela 34 apresentam as mesmas contingéncias do
sistema em regime permanente, porém com a presenca da Usina Solar Fotovoltaica
conectada a barra 165. Na Tabela 32, verificou uma diminui¢ao de contingéncias criticas,
o sistema encontrou solu¢do de fluxo de poténcia, no entanto, se constatou uma
divergéncia para os casos 6 e¢ 7. Igualmente, algumas barras apresentam subtensdes e

sobretensoes.

A Tabela 33, apresenta uma contingéncia severa que ¢ 6, ou seja, com a perda
desta linha o sistema de fato entra em colapso. Por fim, a Tabela 34 apresenta a tltima
analise com a presenca da Usina Solar Fotovoltaica referente a carga leve, o que se
verificou ¢ que ndo houve nenhuma situagdo severa para o sistema, alids o sistema
encontrou a solugcdo de fluxo de poténcias em todas as barras mesmo perante as

contingéncias.

Os valores de tensdes apresentados na Tabela 35 sdo referentes a rede completa,
sem aplicacdo de contingéncia. Na convergéncia de todos os casos, ndo foi constatada
nenhuma sobretensdo e nem subtensao, o sistema encontrou solugao de fluxo de poténcia

convergente para todos os casos com tensdes nas barras dentro da faixa da nominal.



Tabela 29: As contingéncias referentes a carga pesada.

Contingéncias

Barra | Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
20 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

100 | 1,008 1,010 1,014 | 1,004 1,008 | 1,003 | 0,995 | 1,003
120 | 1,015 1,026 1,044 | 1,002 1,017 | 1,003 | 0,990 | 0,997
130 | 1,010 1,026 1,052 | 0,990 1,012 | 0,996 | 0,981 | 0,987
140 | 1,003 1,020 1,051 | 0,979 1,004 | 0,987 | 0,972 | 0,977
150 | 0,991 1,010 1,044 | 0,964 0,992 | 0,975 | 0,961 | 0,965
160 | 0,990 | DIV DIV DIV DIV | 0,990 | DIV DIV | 1,043 | 0,962 | DIV DIV | 0,990 | 0,973 | 0,959 | 0,963
170 | 0,996 1,014 1,055 | 0,964 0,996 | 0,980 | 0,966 | 0,969
180 | 0,996 1,014 1,060 | 0,959 0,995 | 0,982 | 0,969 | 0,971
190 | 0,965 0,983 0,965 | 0,927 0,964 | 0,951 | 0,938 | 0,939
200 | 0,983 0,998 1,038 | 0,849 0,980 | 0,973 | 0,965 | 0,964
210 | 0,990 1,000 1,024 | 0,916 0,985 | 0,987 | 0,986 | 0,981
220 | 1,009 1,010 1,014 | 0,999 1,004 | 1,006 | 1,010 | 1,002
230 | 1,012 1,014 1,018 | 1,003 1,013 | 1,004 | 1,016 | 0,994
240 | 1,012 1,014 1,019 | 1,005 1,013 | 0,991 | 1,019 | 0,978
250 | 0,996 0,998 1,002 | 0,990 0,996 | 0,983 | 0,958 | 0,941

Fonte: elaboragado do autor
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Tabela 30: As contingéncias referentes a carga média.

Contingéncias

Barra | Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
20 1,000 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

100 | 1,011 1,011 1,010 | 1,015 | 1,010 1,012 | 1,008 | 1,002 | 1,010
120 | 1,028 1,031 1,031 | 1,047 | 1,028 1,029 | 1,026 | 1,019 | 1,026
130 | 1,027 1,031 1,030 | 1,056 | 1,028 1,027 | 1,025 | 1,019 | 1,024
140 | 1,020 1,025 1,023 | 1,054 | 1,022 1,019 | 1,017 | 1,012 | 1,017
150 | 1,009 1,014 1,011 | 1,047 | 1,012 1,006 | 1,006 | 1,001 | 1,005
160 | 1,007 | DIV DIV DIV DIV | 1,007 | DIV | 1,010 | 1,046 | 1,011 | DIV DIV | 1,005 | 1,005 | 1,000 | 1,004
170 | 1,011 1,016 1,012 | 1,055 | 1,016 1,006 | 1,007 | 1,004 | 1,007
180 | 1,006 1,011 0,779 | 1,056 | 1,013 0,997 | 1,001 | 1,000 | 1,001
190 | 0,974 0,979 0,744 | 0,974 | 0,981 0,966 | 0,970 | 0,968 | 0,970
200 | 0,984 0,988 0,789 | 1,025 | 0,834 0,970 | 0,978 | 0,979 | 0,978
210 | 0,977 0,980 0,862 | 1,001 | 0,898 0,960 | 0,970 | 0,975 | 0,970
220 | 1,008 1,009 0,992 | 1,012 | 0,998 1,001 | 1,004 | 1,009 | 1,001
230 | 1,013 1,014 0,999 | 1,017 | 1,004 1,026 | 1,004 | 1,016 | 0,995
240 | 1,015 1,016 1,004 | 1,019 | 1,008 1,024 | 0,999 | 1,021 | 0,980
250 | 0,999 0,999 0,993 | 1,003 | 0,995 1,004 | 0,990 | 0,964 | 0,942

Fonte: elaboragado do autor
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Tabela 31: As contingéncias referentes a carga leve.

Contingéncias

Barra | Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,020 1,000 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
20 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

100 | 1,025 1,025 | 1,023 | 1,025 | 1,028 | 1,026 | 1,009 1,027 | 1,024 | 1,017 | 1,030
120 | 1,041 1,042 | 1,031 | 1,043 | 1,055 | 1,049 | 0,973 1,040 | 1,039 | 1,034 | 1,044
130 | 1,037 1,038 | 1,020 | 1,040 | 1,058 | 1,051 | 0,937 1,033 | 1,034 | 1,030 | 1,038
140 | 1,028 1,029 | 1,007 | 1,031 | 1,052 | 1,046 | 0,910 1,022 | 1,024 | 1,021 | 1,028
150 | 1,015 1,015 | 0,989 | 1,017 | 1,042 | 1,036 | 0,882 1,006 | 1,010 | 1,007 | 1,014
160 | 1,014 | DIV DIV DIV DIV | 1,014 | 0,989 | 1,016 | 1,041 | 1,035 | 0,880 | DIV | 1,006 | 1,009 | 1,007 | 1,013
170 | 1,017 1,017 | 0,893 | 1,019 | 1,048 | 1,043 | 0,863 1,005 | 1,010 | 1,009 | 1,014
180 | 1,010 1,011 | 0,891 | 0,835 | 1,046 | 1,043 | 0,836 0,994 | 1,002 | 1,002 | 1,005
190 | 0,982 0,983 | 0,862 | 0,805 | 0,982 | 1,014 | 0,807 0,966 | 0,973 | 0,974 | 0,976
200 | 0,982 0,983 | 0,878 | 0,837 | 1,011 | 0,821 | 0,786 0,960 | 0,970 | 0,973 | 0,973
210 | 0,973 0,974 | 0,908 | 0,890 | 0,990 | 0,889 | 0,914 0,950 | 0,960 | 0,966 | 0,959
220 | 1,009 1,009 | 0,999 | 0,997 | 1,011 | 0,998 | 0,999 0,999 | 1,003 | 1,008 | 0,997
230 | 1,015 1,015 | 1,006 | 1,005 | 1,017 | 1,005 | 1,003 1,033 | 1,003 | 1,016 | 0,986
240 | 1,017 1,017 | 1,009 | 1,010 | 1,019 | 1,010 | 1,002 1,031 | 1,003 | 1,021 | 0,963
250 | 1,001 1,001 | 0,996 | 0,997 | 1,003 | 0,998 | 0,985 1,008 | 0,993 | 0,968 | 0,915

Fonte: elaboragado do autor
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Tabela 32: As contingéncias referentes a carga pesada com a UFV

Contingéncias

Barra | Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
20 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

100 | 1,008 | 0,992 | 1,001 | 1,007 | 1,011 | 1,010 1,010 | 1,007 | 1,003 | 1,008 | 1,009 | 1,008 | 0,999 | 1,007
120 | 1,017 | 1,011 | 1,012 | 1,041 | 1,057 | 1,026 1,024 | 1,016 | 0,999 | 1,017 | 1,019 | 1,017 | 1,006 | 1,011
130 | 1,014 | 1,005 | 0,988 | 1,049 | 1,057 | 1,026 1,022 | 1,013 | 0,994 | 1,014 | 1,015 | 1,014 | 1,006 | 1,008
140 | 1,007 | 0,994 | 0,986 | 0,978 | 1,078 | 1,020 1,014 | 1,005 | 0,988 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,001 | 1,003
150 | 0,996 | 0,980 | 0,979 | 0,976 | 0,974 | 1,010 1,002 | 0,995 | 0,981 | 0,996 | 0,996 | 0,996 | 0,994 | 0,994
160 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | DIV DIV | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995
165 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995 | 0,995
170 | 1,001 | 0,942 | 0,951 | 0,948 | 0,948 | 1,014 1,014 | 0,996 | 0,961 | 1,001 | 1,000 | 1,001 | 0,998 | 0,998
180 | 1,001 | 0,891 | 0,911 | 0,909 | 0,910 | 1,014 1,023 | 0,993 | 0,935 | 1,001 | 0,999 | 1,001 | 1,000 | 0,998
190 | 0,970 | 0,858 | 0,878 | 0,875 | 0,877 | 0,983 0,970 | 0,962 | 0,902 | 0,970 | 0,968 | 0,970 | 0,969 | 0,967
200 | 0,987 | 0,812 | 0,847 | 0,845 | 0,849 | 0,998 1,008 | 0,850 | 0,886 | 0,987 | 0,983 | 0,987 | 0,990 | 0,987
210 | 0,992 | 0,807 | 0,844 | 0,844 | 0,850 | 1,000 1,007 | 0,916 | 0,952 | 0,992 | 0,986 | 0,992 | 0,992 | 0,993
220 | 1,009 | 0,970 | 0,978 | 0,978 | 0,980 | 1,010 1,011 | 0,999 | 1,004 | 1,009 | 1,004 | 1,009 | 1,012 | 1,003
230 | 1,012 | 0,967 | 0,977 | 0,978 | 0,981 | 1,014 1,015 | 1,003 | 1,007 | 1,012 | 1,014 | 1,012 | 1,018 | 0,996
240 | 1,013 | 0,965 | 0,976 | 0,979 | 0,982 | 1,014 1,015 | 1,006 | 1,007 | 1,013 | 1,014 | 1,013 | 1,021 | 0,980
250 | 0,996 | 0,958 | 0,969 | 0,974 | 0,977 | 0,998 0,999 | 0,993 | 0,991 | 0,996 | 0,997 | 0,996 | 0,961 | 0,942

Fonte: elaboracdo do autor
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Tabela 33: As contingéncias referentes a carga média com a UFV

Contingéncias

Barra | Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
20 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

100 | 1,010 | 0,999 | 1,007 | 1,013 | 1,017 | 1,011 1,010 | 1,010 | 1,009 | 1,006 | 1,002 | 1,012 | 1,009 | 1,002 | 1,011
120 | 1,027 | 1,038 | 1,019 | 1,047 | 1,064 | 1,031 1,029 | 1,031 | 1,026 | 1,015 | 1,003 | 1,030 | 1,027 | 1,022 | 1,027
130 | 1,026 | 1,031 | 1,010 | 1,056 | 1,082 | 1,031 1,028 | 1,031 | 1,026 | 1,013 | 1,000 | 1,028 | 1,026 | 1,023 | 1,026
140 | 1,019 | 1,020 | 1,007 | 0,999 | 1,085 | 1,025 1,020 | 1,024 | 1,019 | 1,007 | 0,995 | 1,020 | 1,019 | 1,017 | 1,019
150 | 1,008 | 1,005 | 1,000 | 0,997 | 0,994 | 1,014 1,008 | 1,012 | 1,008 | 0,998 | 0,988 | 1,008 | 1,008 | 1,007 | 1,008
160 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | DIV | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007
165 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007 | 1,007
170 | 1,010 | 0,993 | 0,991 | 0,988 | 0,986 | 1,016 1,009 | 1,022 | 1,012 | 0,984 | 0,958 | 1,007 | 1,009 | 1,010 | 1,009
180 | 1,005 | 0,972 | 0,971 | 0,968 | 0,967 | 1,011 0,778 | 1,026 | 1,009 | 0,960 | 0,916 | 0,999 | 1,003 | 1,005 | 1,004
190 | 0,974 | 0,940 | 0,938 | 0,937 | 0,935 | 0,979 0,743 | 0,974 | 0,977 | 0,928 | 0,884 | 0,967 | 0,971 | 0,973 | 0,972
200 | 0,983 | 0,928 | 0,931 | 0,929 | 0,928 | 0,988 0,789 | 1,001 | 0,833 | 0,912 | 0,846 | 0,971 | 0,979 | 0,983 | 0,980
210 | 0,977 | 0,917 | 0,922 | 0,921 | 0,922 | 0,980 0,862 | 0,988 | 0,898 | 0,922 | 0,767 | 0,961 | 0,971 | 0,977 | 0,971
220 | 1,008 | 0,995 | 0,997 | 0,997 | 0,998 | 1,009 0,992 | 1,010 | 0,998 | 1,001 | 1,004 | 1,001 | 1,004 | 1,010 | 1,001
230 | 1,013 | 0,998 | 1,001 | 1,003 | 1,004 | 1,014 0,999 | 1,015 | 1,004 | 1,005 | 1,005 | 1,026 | 1,004 | 1,017 | 0,995
240 | 1,015 | 0,998 | 1,003 | 1,005 | 1,007 | 1,016 1,004 | 1,016 | 1,008 | 1,007 | 1,004 | 1,025 | 0,999 | 1,021 | 0,980
250 | 0,999 | 0,983 | 0,989 | 0,994 | 0,997 | 0,999 0,992 | 1,000 | 0,995 | 0,992 | 0,988 | 1,004 | 0,990 | 0,965 | 0,942

Fonte: elaboracdo do autor
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Tabela 34: As contingéncias referentes a carga leve com a UFV

Contingéncias

Barra | Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
20 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

100 | 1,026 | 1,016 | 1,024 | 1,030 | 1,034 | 1,025 | 1,025 | 1,025 | 1,026 | 1,024 | 1,022 | 1,019 | 1,028 | 1,024 | 1,018 | 1,030
120 | 1,041 | 1,047 | 1,036 | 1,065 | 1,083 | 1,042 | 1,042 | 1,042 | 1,044 | 1,040 | 1,031 | 1,023 | 1,044 | 1,041 | 1,037 | 1,045
130 | 1,037 | 1,040 | 1,017 | 1,074 | 1,101 | 1,038 | 1,037 | 1,038 | 1,040 | 1,037 | 1,027 | 1,017 | 1,039 | 1,037 | 1,035 | 1,039
140 | 1,028 | 1,028 | 1,015 | 1,007 | 1,103 | 1,029 | 1,027 | 1,029 | 1,031 | 1,029 | 1,018 | 1,009 | 1,029 | 1,028 | 1,027 | 1,029
150 | 1,015 | 1,013 | 1,008 | 1,004 | 1,002 | 1,015 | 1,013 | 1,015 | 1,081 | 1,016 | 1,006 | 0,998 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,015
160 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014
165 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,044 | 1,014 | 1,014 | 1,014
170 | 1,017 | 1,006 | 1,003 | 1,000 | 0,997 | 1,017 | 0,893 | 1,016 | 1,025 | 1,023 | 0,994 | 0,971 | 1,012 | 1,014 | 1,015 | 1,015
180 | 1,011 | 0,990 | 0,988 | 0,985 | 0,983 | 1,011 | 0,892 | 0,835 | 1,026 | 1,022 | 0,971 | 0,932 | 1,001 | 1,005 | 1,008 | 1,006
190 | 0,982 | 0,961 | 0,959 | 0,957 | 0,955 | 0,983 | 0,862 | 0,805 | 1,982 | 0,994 | 0,943 | 0,903 | 0,972 | 0,977 | 0,979 | 0,977
200 | 0,982 | 0,949 | 0,949 | 0,947 | 0,946 | 0,983 | 0,879 | 0,837 | 0,995 | 0,821 | 0,919 | 0,857 | 0,965 | 0,973 | 0,978 | 0,973
210 | 0,973 | 0,937 | 0,939 | 0,939 | 0,939 | 0,974 | 0,908 | 0,890 | 0,981 | 0,889 | 0,915 | 0,774 | 0,952 | 0,962 | 0,968 | 0,960
220 | 1,009 | 1,001 | 1,002 | 1,003 | 1,003 | 1,009 | 0,999 | 0,997 | 1,010 | 0,998 | 1,000 | 1,005 | 1,000 | 1,003 | 1,009 | 0,997
230 | 1,015 | 1,006 | 1,008 | 1,010 | 1,011 | 1,015 | 1,006 | 1,005 | 1,015 | 1,005 | 1,006 | 1,007 | 1,034 | 1,003 | 1,017 | 0,986
240 | 1,017 | 1,007 | 1,011 | 1,014 | 1,016 | 1,017 | 1,010 | 1,010 | 1,017 | 1,009 | 1,008 | 1,007 | 1,032 | 1,004 | 1,022 | 0,963
250 | 1,001 | 0,991 | 0,997 | 1,001 | 1,004 | 1,001 | 0,998 | 0,997 | 1,001 | 0,997 | 0,994 | 0,991 | 1,009 | 0,994 | 0,968 | 0,915

Fonte: elaboracdo do autor
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Tabela 35: Tensées em regime permanente considerando a rede completa.

Descricao Pesada Média Leve Pesada UFV e H2 | Média UFV e H2 | Leve UFV e H2
Barra NOME Tensdo (pu) | Tensdo (pu) | Tensdo (pu) Tensdo (pu) Tensdo (pu) Tensdo (pu)
10 KALETA ---G13.8 1,000 1,000 1,020 1,000 1,000 1,020
20 SAMBAN --G13.8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 KALETA ---225 KV 1,008 1,011 1,025 1,008 1,010 1,025
120 BOKE ------- 225 KV 1,015 1,028 1,041 1,017 1,027 1,041
130 SALTINHO —225 KV 1,010 1,027 1,037 1,014 1,026 1,037
140 | BAMBADINCA ---225 KV 1,003 1,020 1,028 1,007 1,019 1,028
150 MANSOA —225 KV 0,991 1,009 1,015 0,996 1,008 1,015
160 Bissau ----- 225 KV 0,990 1,007 1,014 0,995 1,007 1,014
165 | USINA FOTOV—225 KV - - - 0,995 1,007 1,014
170 TANAF ----225 KV 0,996 1,011 1,017 1,001 1,010 1,017
180 SOMA ----225 KV 0,996 1,006 1,010 1,001 1,005 1,011
190 BRIKAMA ---225 KV 0.965 0,974 0,982 0,970 0,974 0,982
200 KAOLACK ---225 KV 0,983 0,984 0,982 0,987 0,983 0,982
210 Tambaco—225 KV 0,990 0,977 0,973 0,992 0,977 0,973
220 SAMBAN -- -225 KV 1,009 1,008 1,009 1,009 1,008 1,009
230 MALI ----- 225 KV 1,012 1,013 1,015 1,012 1,013 1,015
240 LABE ----225 KV 1,012 1,015 1,017 1,013 1,015 1,017
250 LINSAN -225 KV 0,996 0,999 1,001 0,996 0,999 1,001

Fonte: elaboracdo do autor
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A seguir ¢ apresentado o diagrama elétrico do sistema OMVG na Figura 39,

visando facilitar a compreensdo na analise de contingéncia dinamica.
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Figura 39: Diagrama unifilar do OMVG e contingéncias do Anatem

Fonte: elaboracao do autor
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A Tabela 36 apresenta modelos de geradores e seus respetivos parametros para as

duas usinas.

Tabela 36: Dados dos Geradores

Parametros | Descri¢do Unidade | Kaléta | Sambangalou
Xd Indutancia Sincrona de Eixo Direto % 101,4 106,0
Xq Indutancia Sincrona de Eixo de Quadratura % 77,0 61,0
X'd Indutancia Transitoria de Eixo Direto % 31,4 31,5
X'd Indutancia Subtransitoria de Eixo Direto % 28,0 25,0
X1 Indutancia de Dispersao da Armadura % 16,3 14,7

Constante de Tempo Transitéria de Eixo Direto

T°do Circuito Aberto 8 6,55 8,68
T do anstgnte de Tempo Subtransitoria de Eixo Direto < 0,039 0,040
Circuito Aberto
. Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo
T7q0 Quadratura em Circuito Aberto ¥ 0,071 0,080
Ra Resisténcia do enrolamento da armadura % 0,5 0,24
H Inércia MWs/MVA | 3,12 3,817
D Amortecimento pu/pu 2,0 2,0
Poténcia |Poténcia Nominal MVA 80,0 45,0

Fonte: elaboragdo autor

A Figura 40 e a Figura 41, apresentam os modelos de Regulador de Tensao (RT)
e sinal adicional Estabilizador (PSS). As Tabela 37, Tabela 38 e Tabela 39 contém os

parametros de ajustes de dados dos respetivos modelos.

LMax1 Luaxz
K E
—2 1l » — Ke |—I2p
1 + s5Ta
LMing Lminz
sKT -
1 + sT -

Figura 40: Regulador de tensiao
Fonte: CEPEL [25]



Tabela 37: Ajustes de Regulador de tensao.

Parametro Kaléta Sambangalou
K 0,010 0,010
Ka 15,0 15,0
Kg 1,0 1,0
T 1,06 1,06
Ta 0,02 0,02
Lnl -6,73 -6,73
Lx1 6,73 6,73
Ln2 -999 -999
Lx2 999 999

Fonte: elaboragao do autor
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LMax

Vsapo

1 + sT 1

+ sT2

1 + sT4

>

Lmin

Figura 41: Modelo de Estabilizador (PSS) adotado para o estudo da OMVG.
Fonte: CEPEL [25].

Tabela 38: Ajustes de PSS

Parametro Kaléta Sambangalou

K 15 20

T 1,5 1,5

Tl 0,15 0,15

T2 0,03 0,03

T3 0,15 0,15

T4 0,03 0,03
LMN -0,1 -0,1
LMX 0,1 0,1

Fonte: elaboracao do autor
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O ultimo modelo apresentado para o estudo de estabilidade transitéria € o de

regulador de velocidade utilizado nas duas unidades geradoras. Ele ¢ mostrado na Figura

42 e a Tabela 39 contém dados do respetivo modelo para as duas usinas de geragoes.

DEN
v
+
1 . NUM
x ) —
sTu - .

Figura 42: Modelo de Regulador de velocidade
Fonte: CEPEL [25].

Tabela 39: Ajustes de Regulador de Velocidade.

Parametro Kaléta Sambangalou
R 0,38 0,38
Rp 0,05 0,05
At 1,2 1,2
Qnl 0,15 0,15
Tw 1,5 1,5
Tr 7,0 7,0
Tf 0,05 0,05
Tg 0,5 0,5
Lmn -2,0 -2,0
Lmx 0,98 0,98
Dt 0,5 0,5
D 1,0 1,0
Pbg 1,0 1,0
Pbt 1,0 1,0

Fonte: elaboracdo do autor
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Terminado todo esse procedimento sobre a anélise dinamica e a rotina do que foi
apresentado na metodologia especificamente na figura 11, seguem-se os resultados nas

para os trés patamares de cargas sem a Usina Sola Fotovoltaica.



CARGA PESADA

Tabela 40: Resultado da aplicacao de curto-circuito para carga pesada.

EVENTOS
Barra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 | 1,000 | 1,007 | 1,023 | 1,015 | 1,006 | 1,000 | 1,000 | 1,012 | 1,000 | 0,993 | 0,989 | 1,006 | 0,996 | 0,988 | 0,997
20 | 0,984 | 0,984 | 0,999 | 0,993 | 1,007 | 0,985 | 0,990 | 1,015 | 0,994 | 0,999 | 0,999 | 0,992 | 0,996 | 1,004 | 0,990
100 | 0,999 | 1,014 | 1,041 | 1,024 | 1,015 | 1,000 | 1,01 | 1,025 | 1,005 | 0,989 | 0,981 | 1,008 | 0,999 | 0,984 | 1,003
120 | 0,904 | 1,028 | 1,053 | 1,075 | 1,029 | 1,013 | 1,021 | 1,049 | 1,009 | 0,958 | 0,935 | 1,016 | 1,002 | 0,984 | 1,000
130 | 0,892 | 0,825 | 1,062 | 1,093 | 1,027 | 1,004 | 1,015 | 1,055 | 1,000 | 0,928 | 0,896 | 1,011 | 0,996 | 0,978 | 0,992
140 | 0,884 | 0,828 | 0,775 | 1,095 | 1,021 | 0,992 | 1,006 | 1,052 | 0,991 | 0,906 | 0,871 | 1,003 | 0,987 | 0,971 | 0,982
150 | 0,869 | 0,821 | 0,787 | 0,744 | 1,010 | 0,976 | 0,992 | 1,044 | 0,978 | 0,886 | 0,847 | 0,991 | 0,997 | 0,962 | 0,971
160 | 0,870 | 0,826 | 0,783 | 0,751 | 0,000 | 0,974 | 0,990 | 1,042 | 0,976 | 0,882 | 0,845 | 0,988 | 0,975 | 0,959 | 0,969
170 | 0,870 | 0,832 | 0,797 | 0,771 | 1,014 | 0,901 | 0,991 | 1,054 | 0,979 | 0,873 | 0,834 | 0,994 | 0,982 | 0,968 | 0,976
180 | 0,862 | 0,839 | 0,808 | 0,786 | 1,013 | 0,900 | 0,895 | 1,061 | 0,976 | 0,857 | 0,816 | 0,992 | 0,984 | 0,974 | 0,977
190 | 0,836 | 0,800 | 0,783 | 0,760 | 0,981 | 0,871 | 0,866 | 0,000 | 0,950 | 0,831 | 0,785 | 0,961 | 0,953 | 0,944 | 0,947
200 | 0,845 | 0,836 | 0,823 | 0,802 | 0,998 | 0,892 | 0,896 | 1,038 | 0,883 | 0,818 | 0,773 | 0,976 | 0,975 | 0,971 | 0,968
210 | 0,878 | 0,888 | 0,836 | 0,831 | 1,002 | 0,920 | 0,932 | 1,029 | 0,937 | 0,953 | 0,735 | 0,978 | 0,986 | 0,992 | 0,979
220 | 0,971 | 0,986 | 0,990 | 0,977 | 1,016 | 0,984 | 0,991 | 1,027 | 0,997 | 1,002 | 1,001 | 0,996 | 1,003 | 1,015 | 0,994
230 | 0,977 | 0,978 | 0,994 | 0,997 | 1,020 | 0,992 | 0,997 | 1,031 | 1,002 | 1,004 | 1,000 | 1,013 | 1,001 | 1,020 | 0,986
240 | 0,981 | 0,994 | 1,003 | 0,997 | 1,020 | 0,996 | 0,999 | 1,031 | 1,005 | 1,002 | 0,996 | 1,013 | 0,988 | 1,024 | 0,971
250 | 0,973 | 0,991 | 1,000 | 0,997 | 1,004 | 0,987 | 0,993 | 1,014 | 0,991 | 0,982 | 0,975 | 0,997 | 0,980 | 0,947 | 0,933

Fonte: elaboragado do autor
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CARGA MEDIA
Tabela 41: Resultado de aplicaciao de curto-circuito para carga média
EVENTOS
Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 0,984 | 0,998 | 1,009 | 1,015 | 1,004 | 0,999 | 1,002 | 1,012 | 0,999 | 0,987 | 0,983 | 1,002 | 0,997 | 0,986 | 1,000
20 0,983 | 0,987 | 0,989 | 0,990 | 1,005 | 0,992 | 0,993 | 1,013 | 0,990 | 0,992 | 0,999 | 0,987 | 0,993 | 1,002 | 0,988
100 | 0,983 | 1,000 | 1,021 | 1,031 | 1,016 | 1,006 | 1,013 | 1,026 | 1,009 | 0,988 | 0,980 | 1,014 | 1,005 | 0,988 | 1,010
120 | 0,986 | 1,016 | 1,055 | 1,078 | 1,036 | 1,019 | 1,033 | 1,05 | 1,026 | 0,975 | 0,951 | 1,031 | 1,023 | 1,008 | 1,026
130 | 0,979 | 0,880 | 1,064 | 1,096 | 1,036 | 1,013 | 1,032 | 1,064 | 1,026 | 0,954 | 0,920 | 1,027 | 1,021 | 1,009 | 1,023
140 | 0,969 | 0,877 | 0,824 | 1,099 | 1,029 | 1,002 | 1,025 | 1,061 | 1,020 | 0,937 | 0,898 | 1,018 | 1,014 | 1,003 | 1,015
150 | 0,954 | 0,871 | 0,822 | 0,781 | 1,017 | 0,987 | 1,014 | 1,054 | 1,009 | 0,917 | 0,874 | 1,005 | 1,003 | 0,993 | 1,003
160 | 0,953 | 0,870 | 0,821 | 0,781 | 0,000 | 0,986 | 1,013 | 1,053 | 1,008 | 0,916 | 0,873 | 1,004 | 1,001 | 0,992 | 1,002
170 | 0,950 | 0,877 | 0,833 | 0,797 | 1,019 | 0,933 | 1,014 | 1,061 | 1,013 | 0,907 | 0,857 | 1,004 | 1,004 | 0,997 | 1,004
180 | 0,938 | 0,877 | 0,841 | 0,810 | 1,014 | 0,931 | 0,895 | 1,062 | 1,010 | 0,888 | 0,832 | 0,994 | 0,998 | 0,994 | 0,998
190 | 0,908 | 0,850 | 0,814 | 0,784 | 0,983 | 0,902 | 0,866 | 0,000 | 0,978 | 0,860 | 0,806 | 0,964 | 0,966 | 0,963 | 0,966
200 0,907 | 0,870 | 0,843 | 0,822 | 0,993 | 0,916 | 0,893 | 1,032 | 0,856 | 0,846 | 0,781 | 0,966 | 0,974 | 0,975 | 0,973
210 | 0,908 | 0,898 | 0,889 | 0,881 | 0,985 | 0,928 | 0,923 | 1,010 | 0,909 | 0,917 | 0,721 | 0,952 | 0,965 | 0,974 | 0,962
220 | 0,980 | 0,986 | 0,987 | 0,988 | 1,014 | 0,994 | 0,995 | 1,025 | 0,992 | 0,992 | 1,002 | 0,998 | 0,997 | 1,011 | 0,989
230 | 0,984 | 0,992 | 0,997 | 0,999 | 1,019 | 1,000 | 1,003 | 1,030 | 0,999 | 0,996 | 1,002 | 1,027 | 0,996 | 1,018 | 0,983
240 | 0,984 | 0,998 | 1,005 | 1,009 | 1,021 | 1,004 | 1,007 | 1,031 | 1,004 | 0,995 | 0,997 | 1,026 | 0,996 | 1,024 | 0,969
250 | 0,969 | 0,986 | 0,998 | 1,006 | 1,004 | 0,991 | 0,996 | 1,014 | 0,993 | 0,977 | 0,974 | 1,005 | 0,987 | 0,952 | 0,932

Fonte: elaboragado do autor
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Tabela 42: Resultado de aplicacao de curto-circuito para carga leve

CARGA LEVE

EVENTOS
Barra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 | 0,995 | 1,018 | 1,036 | 1,046 | 1,025 | 1,015 | 1,022 | 1,035 | 1,020 | 0,998 | 0,990 | 1,024 | 1,015 | 0,997 | 1,031
20 | 0,987 | 0,993 | 0,994 | 0,996 | 1,006 | 0,995 | 0,995 | 1,014 | 0,989 | 0,990 | 1,000 | 0,984 | 0,991 | 1,000 | 0,979
100 | 0,992 | 1,021 | 1,044 | 1,057 | 1,031 | 1,018 | 1,028 | 1,043 | 1,025 | 0,996 | 0,984 | 1,030 | 1,018 | 0,994 | 1,040
120 | 1,000 | 1,034 | 1,080 | 1,107 | 1,047 | 1,027 | 1,045 | 1,068 | 1,046 | 0,984 | 0,959 | 1,043 | 1,034 | 1,014 | 1,050
130 | 0,994 | 0,883 | 1,088 | 1,126 | 1,043 | 1,017 | 1,042 | 1,071 | 1,046 | 0,963 | 0,927 | 1,034 | 1,029 | 1,012 | 1,044
140 | 0,993 | 0,881 | 0,825 | 1,128 | 1,034 | 1,004 | 1,033 | 1,064 | 1,040 | 0,950 | 0,904 | 1,022 | 1,019 | 1,004 | 1,032
150 | 0,967 | 0,874 | 0,824 | 0,781 | 1,021 | 0,986 | 1,019 | 1,054 | 1,029 | 0,924 | 0,879 | 1,006 | 1,005 | 0,992 | 1,016
160 | 0,967 | 0,874 | 0,823 | 0,781 | 0,000 | 0,986 | 1,018 | 1,053 | 1,029 | 0,924 | 0,879 | 1,006 | 1,004 | 0,992 | 1,016
170 | 0,966 | 0,883 | 0,837 | 0,798 | 1,022 | 0,953 | 1,021 | 1,060 | 1,036 | 0,915 | 0,862 | 1,004 | 1,005 | 0,996 | 1,015
180 | 0,956 | 0,886 | 0,847 | 0,814 | 1,016 | 0,950 | 0,900 | 1,058 | 1,035 | 0,896 | 0,836 | 0,992 | 0,997 | 0,991 | 1,003
190 | 0,928 | 0,861 | 0,823 | 0,791 | 0,988 | 0,923 | 0,875 | 0,000 | 1,005 | 0,871 | 0,813 | 0,964 | 0,969 | 0,963 | 0,975
200 | 0,924 | 0,877 | 0,849 | 0,826 | 0,989 | 0,929 | 0,895 | 1,023 | 0,838 | 0,850 | 0,779 | 0,956 | 0,965 | 0,965 | 0,967
210 | 0,922 | 0,907 | 0,897 | 0,838 | 0,980 | 0,937 | 0,924 | 1,002 | 0,896 | 0,908 | 0,713 | 0,950 | 0,954 | 0,962 | 0,947
220 | 0,988 | 0,993 | 0,995 | 0,996 | 1,015 | 0,999 | 0,998 | 1,025 | 0,990 | 0,990 | 1,002 | 0,984 | 0,994 | 1,008 | 0,977
230 | 0,991 | 1,000 | 1,006 | 1,008 | 1,021 | 1,005 | 1,006 | 1,031 | 0,994 | 0,993 | 1,002 | 1,036 | 0,994 | 1,016 | 0,967
240 | 0,990 | 1,005 | 1,015 | 1,021 | 1,023 | 1,008 | 1,012 | 1,034 | 1,004 | 0,992 | 0,995 | 1,033 | 0,998 | 1,021 | 0,950
250 | 0,971 | 0,993 | 1,009 | 1,019 | 1,008 | 0,993 | 0,999 | 1,018 | 0,994 | 0,974 | 0,969 | 1,011 | 0,989 | 0,950 | 0,898

Fonte: elaboragado do autor
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A Tabela 41, resume a aplicagdo de curto-circuito para a carga média apds o
periodo transitorio. Como visto, o sistema ndo apresentou tantas situacdes criticas, apenas
foram constatadas subtensodes e sobretensdes em algumas barras, por isso, € aplicavel os

procedimentos e comentarios feitos anteriormente sobre reatores e capacitores nas linhas.

Além disso, houve seis barras com afundamentos de tensdes abaixo de 0,80 pu,
especificamente nos eventos 4 e 11, que serdo representados graficamente com fatos

demonstrativos. O evento 14 serd apresentado como uma situacdo de estabilidade do

sistema.

EVENTO-04

0,8

0,6

04

02

10 KALETA-G13.8
20 SAMBAN_G13.8
100 KALETA-225kV
120 BOKE---225kV
130 SALTINHO-225
140 BAMBAD-225kV
150 MANSOA-225kV
160 BISSAU-225kV
170 TANAF--225kV
180 SOMA---225kV
190 BRIKAMA225kV
200 KAOLACK225kV
210 TAMBAC-225kV
220 SAMBAN-225kV
230 MALI---225kV
240 LABE---225kV
250 LINSAN-225kV

T T 1] T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo - segundos

Figura 43: Curto-circuito 3¢ barras 140-150 (Bambadinca e Mansoa).

Fonte: elaboracao do autor

Ap6s o periodo transitorio, foram verificadas as subtensdes nas barras: 150 -
Mansoa, 160-Bissau, 170-Tanaf, 180- Soma, 190-Brikama e 200 Kaolack. Igualmente

foram registradas as sobretensdes nas barras 120-Boké, 130-Saltinho e 140 Bambadinca.

Para este patamar de carga, o critério de procedimento de rede ¢ atendido no

mesmo molde da carga pesada ja enfatizada na Tabela 40.



EVENTO- 11
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] — VOoLT 10 KALETA-GT38
09 — VOLT 20 SAMBAN_G13.8
| o 100 KALETA-225kV
e 0 BOKE---225kV
1 | —VOLT 130 SALTINHO-225
14 VOLT 40 BAMBAD=225kY
1 \ O 0 MANSOA-225kV
08 ' == VOLT 160 BISSAU-225kV
4 —VOLT 170 TANAF--225kV
] | ~—VOLT 180 SOMA---225kV
l ~=VOLT 190 BRIKAMA225kV
T s 200 KAQ| ACK225kV
1 —VOLT 210 TAMBAC-225kV
074 VOLT 220 SAMBAN-225kV
E —VOLT 230 MALI---225kV
p VOLT 240 LABE---225kV
—VOLT 250 LINSAN-225kV

—t 77— T — 77— — 77—

10 12 14 16 18

Tempo - segundos

Figura 44: Curto-circuito 3¢ barras 210-220 (Tambacounda e Sambangalou).

Fonte: elaboragdo do autor.

EVENTO -14
1,05
1=
1=
1] —
]
095+ [\’—
094
] —VOLT 10 KALETA-G13.8
1 —VOLT 20 SAMBAN_ G13.8
1 —VOLT 100 KALETA-225kV
085 —VOLT 120 BOKE---225kV
1 —VOLT 130 SALTINHO-225
] VOLT 140 BAMBAD-225kV
08 —VOLT 150 MANSOA-225kV
1 —VOLT 160 BISSAU-225kV
] —VOLT 170 TANAF--225kV
075 ~—VOLT 180 SOMA---225kV
] —VOLT 190 BRIKAMA225kV
1 VOLT 200 KAOLACK225kV
07+ —VOLT 210 TAMBAC-225kV
] VOLT 220 SAMBAN-225kV
1 —VOLT 230 MALI---225kV
065 VOLT - 240 LABE---225kV
] —VOLT 250 LINSAN-225kV
A T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo - segundos

Figura 45: Curto-circuito 3¢ barras 240-250 (Labé e Linsan).

Fonte: elaboragdo do autor
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A andlise dos resultados desta carga segue o mesmo padrao das duas anteriores.
Constatou-se como diferenca, que os eventos considerados criticos, como os eventos 4
11, em que algumas barras operaram com tensdes abaixo de 0,80 pu, sdo comuns a todos.

No entanto, nesta carga, hd menos ocorréncias de subtensodes abaixo de 0,80 pu.

Outra constatacao refere-se aos eventos 5 e 8, envolvendo as subestagdes de
Bissau e Brikama, que se mostraram bastante sensiveis a variagdo no sistema para todas
as cargas. Como o sistema ¢ em Anel e essas subestagdes estdo localizadas nas laterais,
qualquer sensibilidade anormal no sistema resulta em uma mudanga em seus

comportamentos.

Seguindo o critério de procedimento de rede dos itens apresentados na Tabela 27,

segue resumo da andlise de resultados desta carga leve na Tabela 43.

Tabela 43: Critério de procedimento de rede para carga leve.

EVENTOS

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 NOK | NOK | NOk | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
2 NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK
3 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK | NOK | NOK | NOK | OK
4 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
6 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
7 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
9 - - - - - - - - - - - - - -

Fonte: elaboragao do autor

Considerando o evento 4 como situagdo com mais tensdes abaixo de 0,80 pu,

segue o seu grafico, enfatizando comportamento de suas tensoes.



EVENTO -4
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Il

08

—VOLT 10 KALETA-G13.8
—VOLT 20 SAMBAN_G13.8
06 —VOLT 100 KALETA-225kV
1 —VOLT 120 BOKE---225kV
—VOLT 130 SALTINHO-225
VOLT 140 BAMBAD-225kV
—VOLT 150 MANSOA-225kV
047 == VOLT 160 BISSAU-225kV
—VOLT 170 TANAF--225kV
—VOLT 180 SOMA---225kV
—VOLT 190 BRIKAMA225kV
VOLT 200 KAOLACK225kV
02 — VOLT 210 TAMBAC-225kV
VOLT 220 SAMBAN-225kV
—VOLT 230 MALI--225kV
VOLT 240 LABE---225kV
—VOLT 250 LINSAN-225kV

T — T — 1 — — 71— —T—————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo - segundos

Figura 46: Curto-circuito 3¢ barras 140-150 (Bambadinca e Mansoa).

Fonte: elaboragao do autor

20

A Tabela 44, Tabela 45 e Tabela 46, apresentam os resultados dos trés patamares

de carga com a presenca da Usina Solar Fotovoltaica, os procedimentos de anélise, segue

os mesmos moldes apresentados para as trés cargas anteriores sem a Usina Solar

Fotovoltaica.



ESTUDO DE ANALISE TRANSITORIA COM A USINA FOTOVOLTAICA PARA AS TRES CARGAS

Tabela 44: Curto-circuito 3¢ para carga pesada com UFV.

EVENTOS
Barra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 | 0,991 | 1,002 | 1,009 | 1,014 | 1,013 | 1,001 | 1,003 | 1,011 | 1,000 | 0,994 | 0,990 | 1,006 | 0,996 | 0,987 | 0,998
20 | 0,973 | 0,980 | 0,976 | 0,978 | 1,013 | 0,985 | 0,990 | 1,015 | 0,993 | 0,999 | 0,999 | 0,992 | 0,996 | 1,004 | 0,990
100 | 0,987 | 1,005 | 1,018 | 1,026 | 1,023 | 1,006 | 1,010 | 1,025 | 1,006 | 0,991 | 0,983 | 1,009 | 1,000 | 0,984 | 1,003
120 | 0,915 | 1,017 | 1,052 | 1,073 | 1,037 | 1,016 | 1,024 | 1,050 | 1,012 | 0,964 | 0,941 | 1,018 | 1,004 | 0,987 | 1,003
130 | 0,909 | 0,844 | 1,060 | 1,091 | 1,036 | 1,008 | 1,019 | 1,057 | 1,005 | 0,935 | 0,905 | 1,014 | 0,999 | 0,982 | 0,995
140 | 0,900 | 0,842 | 0,741 | 1,093 | 1,029 | 0,996 | 1,011 | 1,055 | 0,996 | 0,915 | 0,881 | 1,006 | 0,992 | 0,976 | 0,987
150 | 0,886 | 0,836 | 0,739 | 0,711 | 1,018 | 0,981 | 0,997 | 1,048 | 0,984 | 0,893 | 0,857 | 0,995 | 0,981 | 0,967 | 0,976
160 | 0,885 | 0,835 | 0,737 | 0,709 | 0,994 | 0,979 | 0,996 | 1,046 | 0,983 | 0,892 | 0,856 | 0,994 | 0,980 | 0,966 | 0,975
165 | 0,885 | 0,835 | 0,737 | 0,709 | 0,994 | 0,979 | 0,996 | 1,057 | 0,983 | 0,892 | 0,856 | 0,994 | 0,980 | 0,966 | 0,975
170 | 0,883 | 0,842 | 0,751 | 0,727 | 1,022 | 0,904 | 0,997 | 1,050 | 0,986 | 0,881 | 0,842 | 0,998 | 0,986 | 0,974 | 0,980
180 | 0,875 | 0,844 | 0,762 | 0,743 | 1,022 | 0,903 | 0,896 | 1,063 | 0,982 | 0,863 | 0,822 | 0,996 | 0,988 | 0,978 | 0,982
190 | 0,847 | 0,818 | 0,738 | 0,720 | 0,990 | 0,875 | 0,869 | 0,000 | 0,952 | 0,836 | 0,797 | 0,966 | 0,950 | 0,950 | 0,952
200 | 0,853 | 0,839 | 0,774 | 0,764 | 1,007 | 0,891 | 0,895 | 1,041 | 0,884 | 0,823 | 0,784 | 0,979 | 0,978 | 0,974 | 0,972
210 | 0,877 | 0,883 | 0,849 | 0,848 | 1,010 | 0,917 | 0,929 | 1,030 | 0,938 | 0,954 | 0,746 | 0,980 | 0,988 | 0,994 | 0,981
220 | 0,965 | 0,974 | 0,968 | 0,971 | 1,023 | 0,984 | 0,991 | 1,027 | 0,997 | 1,003 | 1,001 | 0,996 | 1,003 | 1,015 | 0,993
230 | 0,967 | 0,980 | 0,977 | 0,981 | 1,026 | 0,988 | 0,996 | 1,030 | 1,002 | 1,004 | 1,001 | 1,013 | 1,001 | 1,020 | 0,986
240 | 0,969 | 0,985 | 0,987 | 0,992 | 1,027 | 0,992 | 1,000 | 1,030 | 1,005 | 1,002 | 0,997 | 1,013 | 0,989 | 1,024 | 0,971
250 | 0,962 | 0,979 | 0,987 | 0,994 | 1,011 | 0,984 | 0,990 | 1,013 | 0,992 | 0,983 | 0,976 | 0,997 | 0,981 | 0,950 | 0,933

Fonte: elaboracdo do autor
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Tabela 45: Curto-circuito 3¢ para carga média com UFV

EVENTOS
Barra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 | 0,984 | 0,999 | 1,010 | 1,009 | 1,010 | 0,999 | 1,002 | 1,012 | 1,000 | 0,988 | 0,984 | 1,002 | 0,997 | 0,986 | 1,000
20 | 0,983 | 0,989 | 0,992 | 0,979 | 1,009 | 0,992 | 0,993 | 1,013 | 0,990 | 0,993 | 1,008 | 0,986 | 0,993 | 1,002 | 0,987
100 | 0,983 | 1,005 | 1,022 | 1,024 | 1,021 | 1,006 | 1,012 | 1,026 | 1,008 | 0,989 | 0,981 | 1,014 | 1,005 | 0,988 | 1,010
120 | 0,990 | 1,017 | 1,057 | 1,071 | 1,041 | 1,020 | 1,033 | 1,056 | 1,026 | 0,977 | 0,954 | 1,030 | 1,023 | 1,008 | 1,025
130 | 0,984 | 0,890 | 1,065 | 1,089 | 1,040 | 1,013 | 1,032 | 1,063 | 1,026 | 0,956 | 0,924 | 1,027 | 1,021 | 1,008 | 1,023
140 | 0,973 | 0,887 | 0,837 | 1,092 | 1,033 | 1,002 | 1,025 | 1,060 | 1,019 | 0,939 | 0,902 | 1,018 | 1,014 | 1,003 | 1,015
150 | 0,958 | 0,881 | 0,835 | 0,749 | 1,022 | 0,987 | 1,013 | 1,053 | 1,009 | 0,920 | 0,878 | 1,005 | 1,002 | 0,993 | 1,003
160 | 0,957 | 0,880 | 0,834 | 0,748 | 1,007 | 0,986 | 1,012 | 1,051 | 1,008 | 0,919 | 0,877 | 1,004 | 1,001 | 0,992 | 1,002
165 | 0,957 | 0,880 | 0,834 | 0,748 | 1,007 | 0,986 | 1,012 | 1,060 | 1,008 | 0,919 | 0,877 | 1,004 | 1,001 | 0,992 | 1,002
170 | 0,954 | 0,887 | 0,846 | 0,764 | 1,024 | 0,933 | 1,014 | 1,060 | 1,012 | 0,909 | 0,861 | 1,004 | 1,004 | 0,997 | 1,004
180 | 0,941 | 0,888 | 0,854 | 0,778 | 1,019 | 0,931 | 0,895 | 1,061 | 1,009 | 0,890 | 0,836 | 0,994 | 0,997 | 0,994 | 0,997
190 | 0,912 | 0,859 | 0,827 | 0,753 | 0,987 | 0,902 | 0,866 | 0,000 | 0,977 | 0,862 | 0,809 | 0,963 | 0,966 | 0,962 | 0,966
200 | 0,911 | 0,878 | 0,855 | 0,792 | 0,997 | 0,915 | 0,893 | 1,030 | 0,856 | 0,846 | 0,785 | 0,965 | 0,973 | 0,975 | 0,972
210 | 0,910 | 0,905 | 0,898 | 0,859 | 0,989 | 0,928 | 0,923 | 1,009 | 0,909 | 0,918 | 0,724 | 0,952 | 0,964 | 0,974 | 0,961
220 | 0,981 | 0,988 | 0,991 | 0,976 | 1,018 | 0,994 | 0,996 | 1,024 | 0,992 | 0,993 | 1,003 | 0,988 | 0,997 | 1,011 | 0,989
230 | 0,984 | 0,994 | 1,000 | 0,987 | 1,023 | 1,000 | 1,003 | 1,029 | 0,999 | 0,997 | 1,003 | 1,027 | 0,997 | 1,018 | 0,983
240 | 0,984 | 0,998 | 1,007 | 0,999 | 1,025 | 1,003 | 1,007 | 1,031 | 1,004 | 0,996 | 0,998 | 1,025 | 0,996 | 1,022 | 0,968
250 | 0,969 | 0,987 | 1,000 | 0,997 | 1,009 | 0,991 | 0,996 | 1,014 | 0,992 | 0,979 | 0,975 | 1,005 | 0,987 | 0,915 | 0,931

Fonte: elaboracdo do autor
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Tabela 46: Curto-circuito 3¢ para a carga leve com UFV

EVENTOS
Barra | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 | 0,995 | 1,020 | 1,038 | 1,035 | 1,028 | 1,016 | 1,023 | 1,035 | 1,020 | 0,999 | 0,992 | 1,024 | 1,015 | 0,996 | 1,031
20 | 0,988 | 0,995 | 0,998 | 0,979 | 1,008 | 0,995 | 0,995 | 1,014 | 0,989 | 0,991 | 1,001 | 0,984 | 0,991 | 1,000 | 0,980
100 | 0,992 | 1,023 | 1,046 | 1,045 | 1,034 | 1,019 | 1,027 | 1,043 | 1,025 | 0,997 | 0,987 | 1,030 | 1,019 | 0,995 | 1,040
120 | 1,005 | 1,035 | 1,082 | 1,094 | 1,050 | 1,028 | 1,045 | 1,068 | 1,045 | 0,987 | 0,963 | 1,043 | 1,034 | 1,014 | 1,052
130 | 0,998 | 0,893 | 1,091 | 1,113 | 1,046 | 1,017 | 1,042 | 1,070 | 1,046 | 0,966 | 0,932 | 1,035 | 1,029 | 1,013 | 1,044
140 | 0,987 | 0,891 | 0,839 | 1,115 | 1,037 | 1,004 | 1,033 | 1,064 | 1,040 | 0,950 | 0,909 | 1,023 | 1,020 | 1,005 | 1,032
150 | 0,972 | 0,885 | 0,837 | 0,748 | 1,023 | 0,987 | 1,019 | 1,053 | 1,029 | 0,928 | 0,884 | 1,007 | 1,005 | 0,993 | 1,016
160 | 0,971 | 0,884 | 0,837 | 0,747 | 1,014 | 0,986 | 1,019 | 1,053 | 1,028 | 0,927 | 0,883 | 1,006 | 1,005 | 0,992 | 1,016
165 | 0,971 | 0,884 | 0,837 | 0,747 | 1,014 | 0,986 | 1,019 | 1,053 | 1,028 | 0,927 | 0,883 | 1,006 | 1,005 | 0,992 | 1,016
170 | 0,970 | 0,893 | 0,851 | 0,765 | 1,025 | 0,954 | 1,021 | 1,059 | 1,035 | 0,918 | 0,867 | 1,004 | 1,006 | 0,996 | 1,015
180 | 0,960 | 0,896 | 0,861 | 0,781 | 1,019 | 0,951 | 0,901 | 1,058 | 1,034 | 0,899 | 0,840 | 0,992 | 0,997 | 0,991 | 1,004
190 | 0,933 | 0,871 | 0,836 | 0,759 | 0,990 | 0,924 | 0,875 | 0,000 | 1,005 | 0,874 | 0,817 | 0,964 | 0,969 | 0,963 | 0,975
200 | 0,927 | 0,886 | 0,862 | 0,795 | 0,991 | 0,930 | 0,895 | 1,023 | 0,837 | 0,853 | 0,783 | 0,956 | 0,966 | 0,966 | 0,967
210 | 0,925 | 0,913 | 0,906 | 0,862 | 0,982 | 0,937 | 0,924 | 1,002 | 0,896 | 0,909 | 0,716 | 0,940 | 0,954 | 0,963 | 0,947
220 | 0,988 | 0,995 | 0,999 | 0,978 | 1,017 | 0,999 | 0,998 | 1,025 | 0,990 | 0,991 | 1,004 | 0,984 | 0,994 | 1,008 | 0,977
230 | 0,992 | 1,003 | 1,010 | 0,992 | 1,023 | 1,005 | 1,006 | 1,031 | 0,998 | 0,994 | 1,003 | 1,036 | 0,995 | 1,016 | 0,967
240 | 0,991 | 1,007 | 1,019 | 1,005 | 1,025 | 1,008 | 1,011 | 1,034 | 1,004 | 0,993 | 0,997 | 1,033 | 0,998 | 1,021 | 0,950
250 | 0,971 | 0,995 | 1,012 | 1,005 | 1,009 | 0,993 | 0,999 | 1,018 | 0,994 | 0,975 | 0,971 | 1,011 | 0,989 | 0,950 | 0,898

Fonte: elaboracdo do autor
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Com a presenga da usina fotovoltaica na avaliacdo dindmica, considerando os
resultados finais apods o transitorio, foram constatadas situagdes criticas para o sistema
nos eventos 3,4 e 11, em que as tensdes estdo bem abaixo de 0,80 pu, indicando a
necessidade de cortes de cargas nesses eventos. Além disso, foram verificadas subtensdes

e sobretensdes nesses eventos, € 0s comentarios anteiros aplicam-se a este caso.

Observando o critério de procedimento de rede sobre o comportamento desta

carga, a Tabela 47 resumo, as informacgdes de cada evento do sistema.

Tabela 47: Critério de procedimento de rede para carga pesada com UFV

EVENTOS

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 NOK | NOK | NOk | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
2 NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK
3 OK OK Ok OK | NOK | OK OK OK OK OK OK | NOK | NOK | NOK | OK
4 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
6 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
7 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
9 - - - - - - - - - - - - - -

Fonte: elaboragao do autor

Para representar os comportamentos dessas tensdes em formas de graficos, foram
escolhidos os eventos 3 e 12, justamente um representando a criticidade do sistema e o

outro a estabilidade de tensdes na faixa definida pelo programa.



EVENTO -03 — Carga pesada com usina na fotovoltaica
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Figura 47: Curto-circuito 3¢ barras 130-140 (Saltinho e Bambadinca) com UFV

Fonte: elaboragao do autor

EVENTO -12 — Carga pesada com usina na fotovoltaica

1,02

1,01

S OKAETA-G 338

0991 — VOLT - 20 SAMBAN_G13.8
E — VOLT 100 KALETA-225kV
—VOLT 120 BOKE---225kV
] —VOLT 130 SALTINHO-225
0'98 - VULT 1SV DANVIDAUSSZORY
—VOLT 150 MANSOA-225kV
—VOLT 160 BISSAU-225kV
— VOLT 170 TANAF--225kV
1 —VOLT 180 SOMA---225kV
097 —VOLT 190 BRIKAMA225KV
MOLL 200 KAQLACK225k\L
—VOLT 210 TAMBAC-225kV
VOLT 220 SAMBAN-225kV
0,961 — VOLT 230 MALI---225kV
1 VOLT 240 LABE---225kV
—VOLT 250 LINSAN-225kV
: : : : . : : : ! . :
0 8 10 12 14 16 18 20

Tempo - segundos

Figura 48: Curto-circuito 3¢ barras 130-140 (Saltinho e Bambadinca) com UFV

Fonte: elaboragao do autor

A seguir ¢ apresenta na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. a analise

concernente a carga média com a usina fotovoltaica.
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Para avaliagdo desta carga, as situagdes mais severas sdao os eventos 4 ¢ 11, pois
possuem tensdes muito abaixo do padrao, sobretudo evento 4. Ainda sobre as subtensdes
e sobretensdes registradas, o processo deles segue o molde anterior j4 mencionado nas
outras analises. Segue na Tabela 48, avaliacdo em relagao aos critérios de procedimentos

de rede.

Tabela 48: Critério de procedimento de rede para a carga média com UFV

EVENTOS

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 NOK | NOK | NOk | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
2 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK
3 NOK | OK Ok OK | NOK | NOK | OK OK OK OK OK | NOK | NOK | NOK | NOK
4 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
6 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
7 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
9 - - - - - - - - - - - - - -

Fonte: elaboracio do autor

Os graficos das Figura 49, Figura 50 e Figura 51, espelham os perfis das tensoes
para os eventos 4, 11 e 13, respetivamente situagdo critica para o sistema, representada

pelos eventos 4 e 11 e nao critica representado pelo evento 13.



EVENTO -4 — Carga média com usina fotovoltaica
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Figura 49: Curto-circuito 3¢ barras 140-150 (Bambadinca e Mansoa) com UFV

Fonte: elaboragdo do autor

EVENTO -11 — Carga média com usina fotovoltaica
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Figura 50: Curto-circuito 3¢ barras 210-220 (Tambacounda e Sambangalou) com UFV

Fonte: elaboragao do autor
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EVENTO -13 — Carga média com UFV
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Figura 51: Curto-circuito 3¢ barras 230-240 (Mali e Labé) com UFV

Fonte: elaboragao do autor

Por ultimo, a Tabela 42 apresenta a analise para a carga leve com a usina

fotovoltaica.

Como mostrado na Tabela 42, a analise desta carga, se assemelha com a da carga
média, tanto em relagdo ao nimero de subtensdes nas barras quanto as sobretensdes. Para
todas as trés (pesada, média e leve), os eventos 4 e 11 apresentaram algumas tensdes
muito abaixo e distantes do valor nominal padronizado, chegando em alguns eventos a

menos de 0,80 pu.

\

As sobretensdes nesta analise transitéria, referentes a presenca da usina
fotovoltaica ocorreram com maior frequéncia no evento 8. Portanto, para seus ajustes, ¢
valido aplicar da instalagdo de bancos de reatores para reduzir os perfis de tensdes nas

barras, consumindo o reativo.

A Tabela 49 apresenta o resultado do procedimento da rede com relagdo aos

resultados finais da carga média.



Tabela 49: Critério de procedimento de rede para a carga média com UFV
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EVENTOS

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 NOK | NOK | NOk | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
2 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK [ NOK | NOK
3 NOK | OK Ok OK | NOK | NOK | OK OK OK OK OK | NOK | NOK | NOK | OK
4 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
6 OK OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
7 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
8 OK Ok OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
9 - - - - - - - - - - - - -

Fonte: elaboragao do autor

Em representagdo sobre a criticidade do sistema para esses eventos de carga leve

com a usina fotovoltaica, foi escolhido o Evento 4 para espelhar seu perfil de tensao via

grafico, pois nele sdo registradas barras com tensdes muito menores chegando 0,747pu.

E para os eventos cuja tensdes nas barras operaram na faixa de operacao, foi escolhido o

Evento 6 para representar esta estabilidade.

Portanto, para finalizar esta analise, seguem nas Figura 52 e Figura 53, os graficos

dos Eventos 4 € 5. O evento 4 mostra a criticidade do sistema com tensdes abaixo da

nominal e 0 5 mostra estabilidades de tensdes nas barras na faixa definida pelo programa.
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Figura 52: Curto-circuito 3¢ barras 140-150 (Bambadinca e Mansoa) com UFV

Fonte: elaboracao do autor
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Figura 53: Curto-circuito 3¢ barras 140-150 (Bambadinca e Mansoa) com UFV

Fonte: elaboragao do autor

7.3 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO COM PERDA DE GERACAO

O mesmo principio argumentativo ¢ valido para as cargas média e leve.

EVENTO - 16- Carga média sem UFV
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Figura 54: Carga Média com a perda da geracio de Sambangalou sem UFV

Fonte: elaboragao do autor
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Figura 55: Carga Leve com perda da geracio de Sambangalou sem UFV

Fonte: elaboracio do autor

20

Com a perda de uma unidade geradora de Sambangalou, ndo constatou nenhuma

anomalia no sistema, todas as barras de trés patamares de cargas sem a usina fotovoltaica

estabilizaram com tensdes na faixa definida, portanto, ndo se verificou subtensdes € nem

sobretensdes nas barras.

Os graficos da Figura 55, Figura 56 e Figura 57 apresentam as mesmas cargas,

porém com a usina fotovoltaica.

Como consta na Figura 55, praticamente nao ha diferenca em relagdo a mesma

carga apresentada na Figura 33 sem a preseng¢a da usina solar fotovoltaica, e isso era o

esperado, exatamente, porque o dimensionamento de maquina para o despacho da usina

¢ 0o mesmo, o que difere ¢ apenas a barra 165 que ¢ uma extensao da barra 160. O mesmo

principio argumentativo ¢ valido para as cargas média e leve que seguem respetivamente

nas Figura 56 e Figura 57.




136

EVENTO - 16- Carga média com UFV
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Figura 56: Carga Média com perda da geracio de Sambangalou com UFT

Fonte: elaboragao do autor

EVENTO - 16- Carga leve com UFV
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Figura 57: Carga Leve com perda da geracido de Sambangalou com UFT

Fonte: elaboragao do autor
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7.4 ANALISE DA FREQUENCIA

A seguir, sdo ilustrados alguns graficos de frequéncias relacionados a cada uma
das cargas, inclusive para alguns eventos do sistema, pois nem todos foram plotados. A

Figura 58 inicia com a carga pesada relacionado ao Evento 15.

Nos trés graficos, pode-se observar que, com a perda das linhas Kaléta/Linsan na
carga Pesada, Mali/Labé na carga média e Mansoa/Bissau na carga leve, houve uma

sobrefrequéncia sustentada de menos de 1%.

Este comportamento ¢ provavelmente causado pela diminui¢do das perdas totais,
resultando em um desequilibrio entre carga e geragao. Embora seja uma sobrefrequéncia
leve, ainda assim, merece uma atenc¢ao por parte dos planejadores e operadores do sistema

OMVG, que devem tomar os devidos cuidados em relagdo a essas barras.

Com essa analise relacionada as frequéncias das usinas, conclui-se todos os testes

definidos e realizados com sucesso para o sistema da OMVG.

A Figura 59, apresenta o grafico da frequéncia com relacao a carga média.
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Figura 58: Frequéncias das usinas para curto-circuito em carga pesada (Evento 15)

Fonte: elaboragao do autor
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Figura 59: Frequéncias das usinas para curto-circuito em carga Média (Evento 13)
Fonte: elaboragao do autor
A Figura 60, apresenta o grafico de frequéncias para a carga leve.
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Figura 60: Frequéncias das usinas para curto-circuito em carga Leve (Evento 5)

Fonte: elaboragao do autor
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9 ANEXO

Calculos de cargas de consumo

GUINE-BISSAU

Procedimento para calculos de cargas
Subestacoes

1° Bambadinca = 32.225 x 677 kWh/ano = 21.8163 GWh/ano
2° Bissau = 1.449230 x 677 kWh/ano = 981.1287 GWh/ano
3° Mansoa = 47.000 x 677 kWh/ano =31.819 GWh/ano
4° Saltinho = 19.336 x 677 kWh/ano = 13.0904 GWh/ano
Para uma carga diéria tem -se:

1 ano = 365 dias

1 dia =24 horas

T =365 x 24 = 8760 horas

E=PxT

Em que:

E = Energia anual gerada MWh;

P = Poténcia em Watt;

T = Tempo em horas.

E=PxT

BAMBADINCA:

p= E_ 21.81632X10° = 2.4904 MW

P =2,4904 MW

Para encontrar a carga reativa tem, S =P +jQ
Q=0

Fp=0,92

Fp =cos@

cos~1(0,92)

6 =23,07°

6
§=— =200 T -5 7070 MVA

Q=3¥52-PZ =/(2,7070 x108)% — (2,4904x106 )2
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Q=1,0610 MVar
S=(2,4904 +j1,0610) MVA

BISSAU
9
P _ E _ 981.12871X10 _ 112 MW
T 8760
P=112 MW
g=L _UZICOW_ 1)1 739] MVA
FP 0,92

Q=%¥52-P7 = /(121,73913x106)% — (112x106 )2 =47,71179 MVar
S = (112 +j47,71179) MVA
S =(37,33333 +15,90393) MVA

MANSOA

9
P :E: 31.819 X10 _ 3,6323 MW

P =3,6323 MW

§ =L - 3O3MTW_ 3 9487 M VA

Q=3¥52-PZ =/(3,9482x10%)% — (3,6323 x106 )2 = 1,5475 MVar
S = (3,6323+1,5475) MVA

SALTINHO

P =1,4943 MW

§= L - LKW _ | 6740 MVA

Q=%¥52-P7 =/(1,6242 x10%)% — (1,4943x106 )2 = 0,6365MVar
S = (1,4943 +j0,6364) M VA

S =(0,37358 +j0,15914) M VA
GAMBIA

SUBESTACOES
5° Brikama = 699.704 x 931 kWh/ano = 651.424424 GWh/ano



147

6° Soma=11.100 x 931 kWh/ano = 10.3341 GWh/ano
E=PXT

BRIKAMA

P =74,36351 MW
S=P+jQ
FP = 0,92

§ =L - TR3GKITW _ ¢ £299 MVA

Q=3%52- Pz =,/(80,8299 x10%)? — (74,3635 x106 )2 = 31,6787 MVar
S = (74,3635 +j31,6787) MVA

SOMA

p=C-1033X " _ 1797 MW
T 8760

g =L _L7O7XICW _ | 553\ vA
FP 0,92

Q=3¥52-P% =/(1,2823x10%)% — (1,1797 x106 )2 = 0,5026 MVar
S = (1,1797 +j0,5026) MVA

REPUBLIQUE DE GUINEE

SUBESTACOES

7° Boké = 61.449 X1282 kWh/ano = 78.77761 GWh/ano
8° Kaléta = 1000 X1282 kWh/ano = 1,282 GWh/ano

9° Labé =99.717 X 1282 kWh/ano = 127.83719 GWh/ano
10° Linsan = 10.369 X1282 kWh/ano = 13.29305 GWh/ano
11° Mali = 240.000 X1282 kWh/ano = 307.68 GWh/ano

BOKE

E=PXT
S=P+jQ
FP =0,92
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E _ 78,77762X10° _

P===—7——=28§,9928 MW
T 8760
6
g =P _B899271X10°W _ 0.7747 MV A
FP 0,92

Q=%¥SZ— P2 =,/(9,7747 x105)2 — (8,9928 x10° )2 = 3,8307 MVar
S =(8,99271 +j3,8307) MVA

KALETA

p=E_1202X 7 1463 MW
T 8760

g=F QUGXIOW _ 41500 \yA
FP 0,92

Q=%¥52=PZ =/0,1590 x10%)% — (0,1463 x10° )2 = 0,0623 MVar
S = (0,1463 +j0,0623) MVA

LABE
9
P= E — 1276,50919 X10 _ 14’5932 MW
T 8760
6
§=— =120 W 158622 MVA
FP 0,92

Q=3%52- Pz = /(158622x106)% — (14,5932 x106)2 =6,2167 MVar
S = (14,5932 +j6,2167) MVA

LINSAN

9
P :E: 13,29305 X10 _ 1’5175 MW

S=i=1'51747X106W= 1.6494 MVA

Q=3¥52=P% = /(1,6494 x108)% — (1,5175x10° )2 = 0,6463 MVar
S =(1,5175 +j0,6463) MVA

9
p=2=2C020 ~ 351233 MW

6
§=— =222 X0 W _ 38,1775 MVA
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Q=3%52- Pz =/(381775x105)2 — (35,1233 x106 )% = 14,9612 Mvar
S = (35,12328 +j14,9612) MVA

SENEGAL

SUBESTACOES

12° Kaolack = 795.906 x2505x103 /ano = 1993.74453 GWh/ano

13° Sambangalou = 925 x 2505x103 /ano = 2,3171 GWh/ano

14° Tambacounda = 651.018x 2505x103 /ano = 1630.80009 GWh /ano
15° Tanaf = 2829 x 2505x103 /ano = 7,0866 GWh/ano

KAOLACK
9
pP= E _ 1993,74453X10 _ 227,5964 MW
T 8760
6
§ = = 2272900 W _ 947,3874 MVA
FP 0,92

Q=3¥52- Pz =,/(247,3874x105)2 — (227,5964 x105)? = 96,9556 MVar
S = (227,5964 +j96,9556) MVA;
(75,8654 +j32,3185) MVA

SAMBANGALOU

9
p=2=22T"20— 02650 MW

6
g =L 0265010 W_ ) hg80) MVA

Q=%¥52=P% =/(0,2880 x10%)% — (0,2650 x106)Z =0,1128 MVar
S = (0,2650 +j0,1128) MVA

TAMBACOUNDA
P _ E _ 1630,80009 X10° _ 186,1644MW
T 8760
6
g=L -186164x1 'W_ 1033526 MVA

Q=%¥52-P% =/(202,3526x105)2 — (186,1644x10°)Z = 79,3056 Mvar
S = (186,1644 +79,3056) MVA
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S = (62,0548 +j26,4352) MVA

TANAF
9
p=2="00 20 _ ) 8089MW
T 8760
6
§=— =222 T (8792 MVA
FP 0,92

Q=3%52-PZ =,/(0,8792x105)2 — (0,8089x10%)? = 0,3445 MVar
S = (0,8089 + j0,3445) MVA

CRITERIO DE CARGAS
A definic¢do deste critério baseia-se na seguinte premissa:

E o fato da cidade por onde passa a subestacio ja ter a energia abastecida para
atender a necessidade da populagdo, s6 que essa energia nao ¢ suficiente para atender toda
a demanda, e a energia da OMVG serve como complemento da carga para a populagao
dessa localidade, por isso, as subestagcdes que se encontram nesta condi¢do, a sua carga
total calculada ¢ dividida por trés no final.

E o caso das subesta¢des de Bissau, Kaolack e Tambacounda.

Calculos de parametros de linhas de transmissio e conversao das grandezas.

Viase,imng = 230 kV
Spase = 100 MVA
Onde:

Vbase,inn, = tensdo de linha da rede.

Spase = poténcia aparente (dotada para questdio de ANAREDE)
I 4se = Corrente base

Zpase = Impedancia base

Para calcular a corrente tem-se:

Sbase = \/§ X Vpase X Ipase

_ Spase __ 100x10%
Ibase _\/?vaase _\/§x230x103 _251,0218562 [A]




Calculando a impedancia base tem:

2 3\a
Zpose = VZhase _ (230x10%)"2 _ 529 [Q]

Shase (100x1 ©)

Calculando admitancia base (Y), tem:

Vpase = oz = 1.890359168x10~3[Siemens]

Calculados impedancias em [PU] fica:

KALETA — BOKE; Z = 3,056252292 + j36,49161088 [Q]

7 - Z _ 3,056252292 +j36,49161088
PU  Zpase 529

= 0,005777415+ j0,068982251 [pu]

BOKE — SALTINHO; Z = 2,325636252 + j27,76806528 [Q]

Z _2,325636252 +j27,76806528
Zpase 529

Z = = 0,004396288+ j0,052491617 [pu]

SALTINHO - BAMBADINCA; Z = 1,30941576 + j15,63440640 [Q]

Z _1,30941576 +j15,63440640
Zpase 529

Z = = 0,002475266 + j0,029554643 [pu]

BAMBADINCA - MANSOA; Z = 1,275968727 +j15,23504928 [Q]

7= Z 1275968727 +j15,23504928
PU  7pase 529

=0,002412039 +;0,028799715 [pu]

MANSOA — BISSAU; Z =0,835701399 + 9,97826336 [Q)]

Z _0,835701399 +j9,97826336

Z;.m ~ Zpaes =20 =0,001579776 +30,018862502 [pu]

MANSOA — TANAF; Z = 1,725724575 +j20,60512800 [Q]

Z _1,725724575 +j20,60512800
Zpase 529

T = = 0,003262239+ j0,038951093 [pu]

TANAF — SOMA; Z = 2,174768784 + j25,96670976 [Q]

Z _2,174768784 +j25,96670976
Zpase 529

Zyy = =0,004111094 +j0,049086408 [pu]

SOMA — BRIKAMA; Z = 3,392857539 + j40,51067296 [Q]

Z _3,392857539 +j40,51067296
Zpase 529

T = =0,006413719 +j0,076579722 [pu]

SOMA — KAOLACK; Z = 3,609195795 + j43,09374880 [Q]

Z _3,609195795 +j43,09374880
Zpase 529

Zi,u = =0,006822676 +j0,081462663 [pu]

KAOLACK - TAMBACOUNDA; Z = 6,117248844 + j73,03986816 [Q]
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Z _6,117248844 +j73,03986816
Zpase 529

T = = 0,011563797 +j0,138071584 [pu]

TAMBACOUNDA — SAMBANGALOU; Z = 5,790132117 + j69,13409888 [Q]

7= Z 5790132117 +j69,13409888
PU  7pase 529

=0,010945429 +j0,13688278 [pu]

SAMBANGALOU - MALI; Z = 1,412366202 + j16,86363328 [(2]

Z _ 1,412366202 +j16,86363328
Zpase 529

Z = = 0,002669879 +j0,031878324 [pu]

MALI — LABE; Z = 2,101944393 + j25,09718752 [Q]

Z _2,101944393 +j25,09718752

Zp, =
PU  7pase 529

=0,003973430 +;0,047442699 [pu]

LABE — LINSAN; 7 = 2,845844361 + j33,97934304 [Q]

7= Z _ 2,845844361 +}33,97934304
PU  7pase 529

=0,005379668 +0,064233163 [pu]

SAMBANGALOU - MALI; Z = 1,412366202 + j16,86363328 [Q2]
LINSAN — KALETA; Z = 2,736963594 + j32,67930816 [Q]

Z _2,736963594 +j32,67930816
Zpase 529

T = = 0,005173844 + j0,061775630 [pu]

Calculos de charging em (MVAR)

KALETA — BOKE; B =0,000754101 [Siemens]

Q=V?2*B=(230x103%)? * (0,000754101) = 39,8919429 [MVar]

BOKE — SALTINHO; B = 0,000573828 [Siemens]
Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)? * (0,000573828) = 30,3555012 [MVar]
SALTINHO - BAMBADINCA; B =0,000323086 [Siemens]
Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)? * (0,000323086) = 17,0912494 [MVar]
BAMBADINCA — MANSOA; B = 0,000314833 [Siemens]
Q=V2*B=Q=V?2*B=(230x10%)? * (0,000314833) = 16,6546657 [MVar]
MANSOA - BISSAU; B =0,0002062019 [Siemens]
Q=V?*B=Q=V?2*B=(230x103%)? * (0,0002062019) = 10,90804295 [MVar]

MANSOA - TANAF; B = 0,000425806 [Siemens]



Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)2 * (0,000425806) = 22,5251374[MVar]
TANAF — SOMA; B =0,000536603 [Siemens]
Q=V2*B=Q=V?2*B=(230x10%)? * (0,000536603) = 28,3862987 [MVar]
SOMA - BRIKAMA; B = 0,000837155 [Siemens]
Q=V2*B=Q=V?2*B=(230x10%)? * (0,000837155) = 44,2854995 [MVar]
SOMA - KAOLACK; B = 0,000890534 [Siemens]
Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)? * (0,000890534) = 47,1092486 [MVar]
KAOLACK - TAMBACOUNDA; B = 0,001509372 [Siemens]
Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)? * (0,001509372) = 79,8457788 [MVar]
TAMBACOUNDA - SAMBANGALOU; B = 0,001428659 [Siemens]
Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)? * (0,001428659) = 75,5760611 [MVar]
SAMBANGALOU - MALI; B = 0,000348488 [Siemens]
Q=V2*B=Q=V?2*B=(230x10%)? * (0,000348488) = 18,4350152 [MVar]
MALI — LABE; B = 0,000518634 [Siemens]
Q=V2*B=Q=V?2*B=(230x10%)? * (0,000518634) = 27,4357386 [MVar]
LABE — LINSAN; B = 0,000702184 [Siemens]
Q=V2*B=Q=V?2*B=(230x10%)? * (0,000702184) = 37,1455336 [MVar]
LINSAN - KALETA; B =0,000675319 [Siemens]

Q=V?2*B=Q=V2*B=(230x10%)2 * (0,000675319) = 35,7243751[MVar]

Dimensionamento do reativo para despacho de geracao

Usina de Kaléta
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Tem 3 grupos de geradores, cada gerador tem 80 [MW], o que totaliza 240 [MW]

de poténcia. Para os calculos dos reativos dessas maquinas, tem:

Usou-se fator de poténcia de 0,92

cos~1(0,92)
0 =23,07°

P _g_80

Fp 0,92

S = 86,96 [MVA]
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Q=S x sin(¢)
Q= 86,96 x sin(23,07)
Q =434,08 [MVar]

Usinas de Sambangalou

Tem 3 grupos de geradores, € a poténcia total ¢ 128 [MW], pelas cifras cada
gerador deveria ter 42,6 [MW], porém, reconhecendo a ndo existéncia desse gerador,
elevou para 45 [MW] de cada gerador e o despacho, dependeréd apenas do operador de

energia, assim:

Q=S xsin(¢g)
Q= 48,91 x sin(23,07)
Q==19,17 [MVar]

Procedimento para estimacio da carga de regido de Bolama atrelado a P2G2P
Populagao da regido:

32.424x10%x 677x103 /ano = 21,951048 GWh/ano

9
p=2=2200000 _ 5 505827397 MW

T
P _ 2,505827397x10°
FP 0,92

Q=Vsz-pz2 = \/(2,723725432x106)2 — (2,505827397 x106)2 = 1,067478002
Q=1,067478002 MVar
S=(2,505827397 +j1,067478002) MVA

W —2.723725432 MVA
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Aplicacio dos questionarios para coleta de dados

Questao 1: porque OMVG?

Questao 2: qual o proposito de reunir os quatro paises?

Questao 3: quais modelos de geradores e quantidades para cada usina? Modelos de
amortecedores, par:ametros de linhas de transmissdo como: para-raios, altura do vao,
faixa de servidao e reguladores, incluindo condutores foram usados?

Questao 4: OMVG, sera reponsavel pelo sistema de transmissao. De que forma a
Guiné-Bissau pretende trabalhar e operar o sistema de distribui¢ao de energia elétrica?
Questao 5: de que forma a EAGB gera energia? Sabe-se que ¢ a Unica concessiondria
do pais e também ¢ publica, a cadeia de fornecimento de energia elétrica ¢ feita
gerando, transmitindo, distribuindo e comercializando para os consumidores. Ela é
unica que faz esse papel?

Questio 6: qual a quantidade de geradores EAGB usa para gerar energia e quais suas

poténcias?



