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Resumo

A RNT (Rede Nacional de Transporte) é constituida por um conjunto de linhas que fazem o transporte
de energia desde os centros produtores até aos centros de distribuicdo. O operador da RNT definiu
valores de capacidade sazonais para estas linhas utilizando uma metodologia conservadora uma vez que
utiliza condigdes meteoroldgicas conservadoras para definir os valores de capacidade.

Ao longo deste trabalho ird ser abordado o conceito de DLR (Dynamic Line Rating — Anélise Dindmica
de Linhas) que, atraves de modela¢do numérica de varidveis atmosféricas e parametros fisicos das linhas,
estima a capacidade real das mesmas. Este modelo vai ser aplicado nas linhas de forma a calcular a real
capacidade das mesmas e a estabelecer uma comparacdo entre a capacidade pré-estabelecida pelo
operador da RNT e a capacidade obtida através do DLR.

Também ird ser feita uma analise ao vento localizado na zona do Vale Cobrdo uma vez que no local
existe um Parque Edlico instalado. Esta analise visa a uma posterior aplicacdo do conceito de DLR com
0 intuito de se aceder a capacidade das linhas em momentos de alta produgéo vinda do Parque Edlico.

Palavras-Chave: Redes elétricas, capacidade dindmica de transporte de energia, gestdo do
congestionamento de redes, WindSim.



Abstract

The national transport grid its composed by an amount of lines that are responsible for the transportation
of the energy since the production centre until the distribution point. The TSO (Transport System
Operator) has standard values for the seasonal capacity of this lines that were pre-defined using a
conservative methodology that assumes conservative meteorological variables to define the line
capacity.

In this work it will be use the DLR (Dynamic Line Rating) concept by using numeric modelation of
atmospheric variables and physical parameters of the lines in order to estimate the real capacity of them.
This model will be applied in order to calculate the real capacity of the lines and to stablish a comparation
between the pre-established capacity from the TSO and the capacity obtained from the DLR

It will be do wind analysis of the wind located in the Vale Cobréo because is a site where a wind central
is installed. This analysis was made in order to do a future application of the DLR concept with the
propose of estimate the capacity of the lines that connect the wind turbine to the grid in moments that
there is a high production from the wind park.

Keywords: Dynamic line rating, ampacity, line congestion management, thermal balance of overhead
conductors, WindSim.
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CAPITULO I - Introducéo

Rede Elétrica de Servigo Portuguesa

A RESP (Rede Elétrica de Servico Portuguesa) compreende todo um conjunto de instalaces de
servico publico destinadas ao transporte e distribuicdo de eletricidade. A RNT (Rede Nacional de
Transporte), a RND (Rede Nacional de Distribuicdo) e as redes de distribuicdo a baixa tenséo,
constituem a RESP integrando instalagcGes que operam as linhas elétricas de energia em MAT
(Muito Alta Tensdo), AT/MT (Alta e Média Tensdo) e BT (Baixa Tensdao) respetivamente.

Quadro I. 1: Niveis de tenséo e os respetivos intervalos de valores

BT Tensdo eficaz entre fases inferior a 1 kV
MT | Tensdo eficaz entre fases compreendida entre 1-45 kV
AT Tensdo entre fases compreendida entre 45-110 kV

MAT Tensao eficaz entre fases superior a 110 kV

Producdo de Energia Elétrica

A situacdo pandémica do COVID-19 teve um efeito significativo no consumo global de energia
elétrica. Como se pode ver na Figura 1.1, é percetivel que houve um ligeiro decréscimo na curva
da procura de energia elétrica em 2020 devido a situacdo pandémica, no entanto, as previsdes
indicam que a tendéncia de crescimento da procura se mantém para 0s 3 cenarios apresentados.

Pre-crisis trajectory o

Stated Policies Scenario
Delayed Recovery Seenario

Pre-crisis trajectory Stated Policies Scenario Delayed Recovery Scenario Sustainable Development Scenario Reaching 2019 levels

Figura I. 1: Procura global de eletricidade por cendrio, 2010-2030 [Fonte: (Global electricity demand by scenario,
2010-2030 2020)]



Segundo (Europeia 2019) a producéo e a utilizacdo de energia sdo responsaveis por mais de 75%
das emissdes de gases de efeito de estufa da Unido Europeia. Posto isto, grandes esforgos tém
vindo a ser feitos de forma a aumentar a capacidade de produgdo de energia da forma mais
sustentavel possivel e, apds o Acordo de Paris, em 2015, foi estabelecido em Portugal o PNEC
(Plano Nacional de Energia e Clima) que visa a promocdo de Energia Limpa através de fontes
renovaveis, eficiéncia energética, seguranca energética, mercado interno e investigacdo,
inovacao, competitividade e neutralidade carbénica em 2050 O (Portal de Energias Portugal s.d.)
.Com a pressao de aumentar a producao renovavel, o mix energético em Portugal nos Gltimos anos
tem vindo a sofrer alteracGes, segundo (Indicadores Energéticos s.d.) estima-se que no periodo
entre 2009 e 2018, a participacdo de energias renovaveis no mix energético tenha aumentado
desde 24,4% para 30,3%. Contudo ainda existe um grande caminho a percorrer pois uma das
principais metas estabelecidas pelo PNEC passa por atingir em 2030 uma participacdo de energias
renovaveis de 47 % no mix energético. A Figura 1.2 ilustra como tem vindo a ser o crescimento
das energias renovaveis em Portugal, onde se pode observar uma tendéncia de crescimento matuo
das diferentes tecnologias.

TWh 40
30

L)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 z018 2019 2020 2021

BN Biomiassa+RSU+Biogas I G eotérmica Edlica

Fotovoltaica m— Hidrica

Producso total normalizada

Figura I. 2: Crescimento da produgdo de energia por fonte renovavel [Fonte: (DGEG
- Diregdo Geral de Energia e Geologia 2021)]

Ainda que no momento de producdo as diferentes energias renovaveis ndo tenham emissdes ou
pertengam a um ciclo fechado de carbono capturado num relativo espaco de tempo curto, é
importante diferenciar as mesmas no que toca ao aspeto de operacdo e o seu impacto na rede
elétrica. Fontes renovaveis como Solar Fotovoltaica e Eolica, ambas varidveis no tempo, sdo
exemplos de tecnologias consideradas ndo despachaveis, devido a pouca, ou nenhuma,
capacidade de despacho que as mesmas apresentam. No seguinte Quadro 1.2 encontra-se um
conjunto de caracteristicas que justificam a atribui¢do desta designacéo a estas tecnologias.

Quadro 1. 2: Caracteristicas de operacdo das VRE nao despachaveis.

Tipo de energia Regulacdo de poténcia Natureza do recurso primario
Solar PV Corte; Variavel
Mini-Hidrica Curtos intervalos de tempo; Variavel
Corte;
Edlica Limites pequenos de regulacdo; Muito variavel



Esta caracteristica das energias renovaveis varidveis no tempo limita a sua ligacéo a rede devido
a sua baixa, ou nenhuma, capacidade de regulacéo de poténcia que faz com que durante eventos
de congestionamento da rede se force a reducdo de producéo ou até o corte das mesmas.

Transporte de Energia Elétrica

O objeto de estudo deste trabalho consiste num conjunto de linhas que se encontram localizadas
na regido do pinhal interior de Portugal e pertencem a RNT que é gerida pelo ORT (Operador da
Rede de Transporte). O ORT ¢ a entidade encarregada por fazer a gestdo global do sistema da
rede elétrica e desenvolve as atividades de transporte de energia elétrica desde os produtores até
a RND. Também é objeto de estudo uma linha que faz a ligacéo entre o Parque E6lico do Perdigdo
que se situa no Vale Cobr&o e a subestacéo de Vila Velha de Rodéo, sendo que este local constitui
uma zona de interesse para estudos de escoamento atmosférico devido ao facto da direcdo do
vento ser quase perpendicular a direcao do Vale Cobréo.

O sistema elétrico nacional é operado simultaneamente de forma a garantir que a poténcia de
producdo iguale o valor das cargas ligadas a rede utilizando as linhas dentro dos limites técnicos
de operagdo previamente estabelecidos. A natureza do recurso primério de maior parte das
Energias Renovaveis é varidvel, portanto utilizam-se modelos de mesoescala de previsao de
condi¢bes meteoroldgicas com a finalidade de se estimar a producgdo das centrais. Esta pratica
permite a0 ORT prever a producdo das centrais e fazer uma melhor gestdo da rede elétrica.
Contudo a estocasticidade das energias renovaveis variaveis no tempo pode fazer com que a rede
entre num modo de operacdo que vai para além dos seus limites estabelecidos e, devido a sua
condicdo de energia ndo despachavel, levar ao corte total ou parcial das centrais e a aplicacdo da
Separacdo de Mercados entre Portugal e Espanha. Em ultima instancia, a separagdo de mercados
provoca um preco final de eletricidade mais alto para o pais importador (Cardoso 2011) e a energia
gue se deixou de produzir através de Energias Renovaveis devido ao corte tem de ser produzida
em outras estagdes que podem ter custos de operagdo mais elevados e maiores impactos
ambientais (E, et al. 2015).

Como foi referido no subcapitulo anterior, estd em curso uma transi¢cdo que vai alterar o mix
energético nacional de forma a haver uma maior penetracdo de energias renovaveis. O aumento
da poténcia instalada de energias renovaveis deveria ser acompanhado com um aumento de linhas,
no entanto a construcao de linhas de transporte prevé um conjunto de estagios (i.e., pré-estudo,
estudo, levantamento topografico, tracado final, elaboracdo do projeto, licenciamento,
indeminizaces e construcdo) (Teixeira 2017) que envolve a sinergia entre diferentes entidades e
grandes investimentos. Acompanhar o aumento da penetracdo de energias renovaveis com a
construcdo de linhas de transporte torna-se complicado uma vez que o tempo de execucao deste
tipo de projetos é superior a0 tempo que € necessario para se construir um parque eélico. O
conceito de rede inteligente tem vindo a ganhar relevancia pois a aplicacdo do mesmo facilita de
forma segura a capacidade de integracdo de mais energias renovaveis, veiculos elétricos,
instalacdo de novas centrais renovaveis, fornecimento de energia mais seguro € um aumento da
seguranca de abastecimento (Smart Specialisation Platform s.d.). Fazer a gestdo da atual
infraestrutura utilizando algoritmos de DLR, permite adiar a construcdo de novas linhas e abrir
espaco para um possivel reforco de centrais atualmente em operagéo.



Escalas meteoroldgicas

Dentro da &rea da meteorologia é normal diferenciar-se fendmenos atmosféricos definindo
escalas. A seguinte Figura 1.3 contém um grafico com as escalas meteoroldgicas e auxilia a
perceber a magnitude na qual os fendmenos de escoamento atmosférico ocorrem.
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Figura I. 3: Escalas meteoroldgicas [fonte: (Miranda 2013)]
Mesoescala

Existem dois tipos de escoamento de mesoescala caracteristicos resultantes da influéncia da
presenca de terrenos complexos, estes sdo a circulacdo devido a alteracGes de temperatura na
topografia local (aquecimento e arrefecimento) e a circulacdo sindptica forcada devido a
topografia local. A direcdo da brisa de um vale, resultante dos anteriores escoamentos classifica-
se em dois tipos, estes sdo 0 escoamento anabatico e 0 escoamento catabatico. O escoamento
anabético representa movimentos de massa de ar ascendentes e 0 escoamento catabatico
representa movimentos de massa de ar descendentes.

As alteracdes de temperatura da topografia local, como foi referido anteriormente, levam a
formacdo de uma brisa. Para o caso de um vale arrefecido, a brisa representa um escoamento
anabético no interior do vale e um escoamento catabatico nas paredes das montanhas. O reciproco
é observado quando o vale se encontra aquecido. Na seguinte Figura 1.4 é possivel observar este
fenémeno.



Figura I. 4: Escoamento anabdtico e catabatico

Microescala

As escalas meteoroldgicas diferem entre si também devido ao facto de ocorrerem processos
fisicos diferentes entre elas. Dentro da microescala 0s processos fisicos ocorrem a uma dimensao
inferior a 1km e duracéo temporal de minutos (Miranda 2013).

Estatisticas de avaliacdo do recurso eolico

Rosa de ventos

A elaboragdo da rosa dos ventos para cada série temporal € uma ferramenta complementar no que
toca & avaliagdo do escoamento atmosférico. A rosa dos ventos permite compreender a frequéncia
de ocorréncia de velocidades de vento distribuidas por N setores, estes setores sdo intervalos de
direcdo e variam de 0° a 360°. No setor eblico é recorrentemente utilizar 12 setores, portanto para
este trabalho optou-se por utilizar o mesmo nimero de setores. Na seguinte Figura 1.5 consta um
grafico de Rosa de ventos obtido para um sensor.

Wind Direction Frequency
o

(3

Figura I. 5: Exemplo de uma rosa de ventos



Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo da velocidade de vento é um pardmetro fundamental para caracterizar o recurso
edlico de um local. Uma vez que o vento ndo segue uma distribui¢do simétrica, a utilizacdo da
distribuicdo normal deixa de ser viavel para representar o mesmo. No setor e6lico é comum
utilizar a distribuicdo de Weibull de dois pardmetros devido ao facto de esta se ajustar melhor ao
proposito da caracterizacdo da velocidade do vento. A distribuicdo de Weibull de dois parametros,
sendo estes o fator de escala ¢ [m/s] e o fator de forma K, é expressa pela fungdo densidade de
probabilidade que se encontra na seguinte equacéo.
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Figura I. 6: Curva da funcao Weibull



Coordenadas

Coordenadas Geogréficas

O sistema de coordenadas em duas dimensBGes mais utilizado consiste em linhas geograficas
definidas de latitude e longitude, mais usualmente representadas por ¢ ou ¢ e A respetivamente.
Linhas com valores iguais de latitude sdo consideradas paralelas, enquanto linhas de igual
longitude formam elipses e sdo designadas de meridianos. A latitude e a longitude s&o
quantificadas utilizando unidades angulares. A longitude é medida através da diferenca entre a
elipse que passa no meridiano de Greenwich e a elipse que contém o meridiano onde se localiza
o0 ponto de interesse. A longitude toma o valor de 0° para pontos localizados na elipse que contém
o meridiano de Greenwich e varia entre +180° (180 E) e -180° (180 O). A latitude varia entre +90°
(90 N) e -90° (90 S) que correspondem aos pontos localizados no polo Norte e no polo Sul
respetivamente. A latitude de um ponto é medida através do angulo que a normal ao plano do
ponto de interesse faz em relacdo & normal do plano do equador (Huisman e A. de By s.d.).
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Figura I. 7: Coordenadas geogréficas [fonte: (Polon s.d.)]

Coordenadas cartesianas

O sistema de coordenadas cartesianas 2D (ou coordenadas retangulares planas), como o nome
sugere, utiliza duas dimensdes sendo estas a largura e o comprimento. A largura € utilizada na
horizontal, ou seja, da esquerda para a direita, enquanto o comprimento é definido na vertical, ou
seja, de baixo para cima. Num sistema de coordenadas cartesianas os pontos sdo representados
através da intersecdo de duas linhas perpendiculares (Huisman e A. de By s.d.).
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Figura I. 8: Coordenadas cartesianas [fonte: (QGIS Documentation s.d.)]



Os sistemas de coordenadas utilizados no &mbito deste trabalho s@o o Sistema de Referéncia
Terrestre Europeu 1989 (European Terrestrial Reference System — ETRS89), O Sistema
Geodésico Munidal (World Geodetic System — WGS84) e o Datum Europeu 1950 (European
Datum 1950 — ED50).

Parque edlico do Perdigao

O parque edlico do perdigdo situa-se no concelho de Vila Velha de Rod&o, nas freguesias de
Fratel e Vila Velha de Roddo. E composto por um Unico aerogerador ENERCON E-82 E-1 com
uma poténcia nominal de 2 MW e com uma altura de 78 m. Este parque conta com uma subestagado
a saida do mesmo que transforma a tensdo do seu valor a saida da turbina para 60 kV, onde
posteriormente encontra-se ligado a rede através de uma linha de distribuicdo com a tenséo de 60
KV que inicia na subestacdo do parque e que acaba na subestacdo de Rdddo.

Figura I. 9: Parque Eolico do Perdigdo [fonte: (INEGI s.d.)]

No seguinte Quadro 1.3 encontram-se as coordenadas referentes aos pontos ordenados da linha de
distribuicdo que liga a turbina edlica do parque do Perdigéo a rede elétrica.



Quadro 1. 3: Coordenadas dos pontos de linha de interesse

ID ponto | Longitude | Latitude
1 33419935 | 4240,085

2 33479499 | 4175940
3 33406,193 | 4020,157
4 33085.472 | 3818.551
5 32920,529 | 3813967
6 33186,284 | 2860948
7 33264,179 | 2485238
8 34056,837 | 1477.244
9 34240,106 | 1587211
10 34418,795 | 1596377
11 34716,098 | 1737001
12 35331.194 | 2145938
13 36100920 | 2843,534
14 37767535 | 2919,156
15 37951.379 | 2844933
16 39185041 | 1195487
17 39880898 | 1012,681
18 39791.562 | 421,622

Objetivos

Com este estudo pretende-se estudar quais séo os beneficios da utilizagéo de algoritmos de DLR,
do ponto de vista de gestdo da rede, acedendo a real capacidade aparente das linhas utilizando um
modelo numérico que estima a poténcia aparente disponivel nas mesmas. A partir desta analise
ird ser realizada uma revisdo das linhas em estudo no que diz respeito aos valores de capacidade
maxima pré-estabelecidas, através de uma simulagdo que prevé o funcionamento das mesmas a
sua temperatura maxima.

Pretende-se também realizar a analise das linhas afetas ao Parque E6lico do Perdigdo, devido ao
facto de se localizarem numa zona ventosa, onde existe uma infraestrutura de torres
anemomeétricas que visam a medicao de propriedades do vento no local.



Estrutura do relatorio

Este trabalho foi estruturado em 8 capitulos onde neste Capitulo I pretende-se de forma global,
dar a conhecer o objeto de estudo e referir as motivagdes que levaram a elaboracdo deste relatorio.

No Capitulo Il explorou-se o contexto histérico do DLR, os principais promotores e 0s principais
guias aceites na comunidade cientifica. Apresentou-se as duas categorias de aplicacdo de
conceitos de DLR, aspetos fundamentais sobre as mesmas e as principais equacdes que se utilizam
na categoria utilizada na realizacdo do trabalho de anélise.

No Capitulo 111 apresenta-se a tecnologia utilizada para se fazer o transporte de energia elétrica,
as solucdes utilizadas no objeto de estudo e descreve-se alguns parametros do mesmo que sdo
relevantes para a andlise.

No Capitulo IV descreve-se a metodologia utilizada para se calcular a capacidade das linhas, bem
como a metodologia utilizada para se selecionar e atribuir valores de capacidade para cada linha
em analise.

No Capitulo V é feita uma analise dos resultados obtidos utilizando as equag6es apresentadas no
Capitulo 111 e a metodologia definida no Capitulo 1V. Ao longo deste capitulo vdo sendo
definidos um conjunto de indicadores como ferramentas de auxilio para se efetuar a analise das
linhas.

No Capitulo V1 é realizada uma exposicéo sobre campanhas experimentais de medicao de recurso
edlico, onde se apresenta as infraestruturas (torres e sensores) que foram utilizadas no ambito
deste trabalho

No Capitulo VII é apresentado o software utilizado para processar os dados provenientes das
campanhas experimentais apresentadas no Capitulo VI.

No Capitulo VIII é feita uma reflexdo sobre os resultados obtidos e as principais conclusdes
retiradas a cerca dos mesmaos.
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CAPITULO Il - Estado de arte do DLR

Contexto histérico do DLR

Do ponto de vista holistico pode-se afirmar que a temperatura dos condutores depende das
propriedades do material que os constitui, da sua solugéo construtiva e do fluxo de corrente que
passa pelo mesmo. As linhas aéreas, ao contrério das linhas subterraneas, encontram-se em
ambiente aberto, portanto a sua temperatura é influenciada por pardmetros meteorolégicos (i.e.,
vento, temperatura ambiente, radiacdo solar), condi¢cGes de superficie do condutor (i.e.,
emissividade e absortividade priméria). Para se estimar a capacidade das linhas, € comum utilizar-
se uma abordagem conservativa utilizando o pior caso SLR (Static Line Rating — Analise estatica
de linhas), onde se considera uma velocidade de vento constante de 0,6 m/s, radiagéo solar total
de 1000 W/m? e a temperatura ambiente que corresponde a maior temperatura média observada
para as diferentes estaces do ano no local onde se encontram as linhas. O conceito de DLR, tal
como o nome indica, nasce no contexto de estimar a temperatura dos condutores de forma
dindmica sem recorrer aos pardmetros definidos para o pior caso. O conceito de DLR aplicado
em linhas de diferentes regides permite aos operadores da RESP aceder a um possivel aumento
de capacidade das linhas (Estanqueiro, Ahlrot, et al. 2018). Diferentes estudos foram efetuados
no &mbito do DLR e concluiu-se que a aplicacdo do DLR permite aumentar em média entre 10 a
30% da capacidade térmica do condutor sem causar constrangimentos técnicos aos materiais
(Estanqueiro, Couto, etal. s.d.). A utilizacdo do DLR permite também fazer uma melhor a gestdo
das interconeccdes entre regides e paises (International Energy Agency s.d.).

Antes da segunda guerra mundial, o conceito de DLR ja vinha ganhando alguma relevancia na
comunidade cientifica, contudo o primeiro modelo a ser publicado s6 teve lugar no ano de 1958.
Este modelo foi desenvolvido no Laboratério de Investigagdo do Alcoa (EUA) e teve como
promotores os investigadores House e Tuttle. Este modelo ficou conhecido pela sua aplicacdo na
estimacdo da ampacidade da linha definindo um estado estacionario na mesma.
Aproximadamente 10 anos depois do lancamento do modelo House and Tuttle, seguiu-se o
langcamento de dois modelos realizados por Morgan. Um dos modelos foi realizado no Laboratério
de Investigagdo de Standards em Sydney, onde Morgan propds um modelo parecido ao de House
and Tuttle. O outro foi realizado na central de Jersey (EUA) onde Morgan propds um modelo
dindmico para descrever o comportamento térmico dos condutores (Michiorri, et al. 2015). Estes
modelos serviram de alicerce para o desenvolvimento dos dois guias mais aceites pela
comunidade cientifica que sdo o (IEEE Power and Energy Society 2012) IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers — Instituto de Eletronica e Engenheiros Eletrotécnicos) e o
(CIGRE 2014) (Conseil International des Grands Réseaux — Concelho Internacional de Grandes
Investigadores). Estes guias foram desenvolvidos para 0 mesmo ambito, avaliar as propriedades
térmicas das linhas aéreas, contudo diferem entre si na metodologia que é utilizada para estimar
alguns parametros. Entre os dois guias 0 CIGRE destaca-se na metodologia utilizada pois, em
estimacOes de alguns parametros, o IEEE adota uma abordagem mais simplista.
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Categorias do DLR

A aplicagdo do DLR divide-se em duas categorias, sendo uma delas a monitorizagdo dos
parametros fisicos do condutor (i.e., medicdo de temperatura, controle da curvatura da linha, etc.)
(E, et al. 2015) e a outra a monitorizag&o indireta dos parametros fisicos através de pardmetros
ambientais (i.e., intensidade do vento, velocidade do vento e radiacdo solar). Pese embora a
primeira categoria apresente uma maior eficacia e precisdo na analise térmica das linhas, a mesma
fica condicionada em relagdo a forma como os pontos, ao longo da linha, devem ser cobertos com
0s sensores. Quanto maior for a cobertura de sensores ao longo da rede, maior serdo os custos de
investimento inicial no equipamento e os posteriores custos de manutengéo (Estanqueiro, Couto,
et al. s.d.). Esta relacdo custo beneficio envolve um elevado nivel de ponderacéo de forma que o
investimento em sensores ndo inviabilize os ganhos econdémicos da utilizagdo do DLR.

Figura Il. 2: Anemometro 3D ultrabnico Figura Il. 1: ThermalRate

Aparelho utilizado para medir a intensidade e Aparelho utilizado para medir a
direcdo da velocidade do vento [fonte: temperatura da linha [Fonte (E, et
(anenometer 3d supersonic s.d.)]. al. 2015)].
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Equacbes Gerais

Atualmente ja existe investigagdo feita sobre o acesso das condigdes térmicas dos condutores e
os diferentes guias encontrados em literatura utilizam a mesma abordagem que passa por calcular
0s ganhos, as perdas e posteriormente modelar os mesmos de forma a estimar a temperatura dos
condutores. Uma vez que o condutor é o objeto de estudo, considera-se que um fenémeno cujo
seu efeito isolado resulte no aumento da temperatura do mesmo é considerado um ganho e o
reciproco também é aplicavel. O estado térmico das linhas aéreas depende de pardmetros
ambientais como o vento (i.e., intensidade e direcdo), temperatura ambiente, radiacdo solar e o
fluxo de corrente elétrica. A avaliagdo das perdas e ganhos de calor pode ser feita através de duas
abordagens, sendo estas o regime estacionario e o regime transiente.

Regime Estacionario

O regime estacionario é assumido quando as perdas de calor se igualam aos ganhos e ocorre a
valores de corrente e temperatura constantes. O calor fornecido ao condutor vem do efeito de
Joule (J), radiagdo solar (S), efeito corona (i) e do aquecimento magnético (m) e o calor dissipa-
se através da conveccao (c), radiagéo (r) e evaporacao (w). Numa primeira abordagem o equilibrio
termodinamico no condutor pode ser avaliado utilizando a equagdo (2.1).

Ganhos de calor = Perdas de calor

(2.1)

O efeito corona tem grande significAncia quando nos encontramos em condigdes de alta humidade
e velocidades do vento, mas costuma de ser irrelevante para os processos de avaliagdo uma vez
que os efeitos convectivos nessas condigdes s&o muito mais importantes. As perdas nos
condutores devido a evaporacdo podem ser desprezadas porque apesar de terem um efeito grande
na temperatura do mesmo, raramente acontecem. O efeito de aquecimento magnético é muitas
vezes incluido no aquecimento referente ao efeito Joule. Conjugando todos estes fatores, a
equacao (2.1) referente ao balance energético pode ser simplificada para a equacéao (2.2).

P+ P =P +P

(2.2)

13



Regime Transiente

Para se fazer uma andlise continua dos condutores e determinar eficazmente a temperatura das
linhas para mudancas continuas no ambiente o guia (CIGRE 2014) apresenta a equagdo (2.3) que
expressa a mudanca de temperatura no condutor com uma relagéo temporal.

Tav
m* C *

=P]+PM+PS_PC_PT

(2.3)

A equacdo (2.3) utiliza duas propriedades fisicas do condutor que s&o a massa por unidade de
comprimento e a capacidade calorifica especifica do condutor. Cada tipo de condutor tem a sua
massa e capacidade calorifica especifica, pelo que é necessario que se calcule consoante as
especificagdes de cada condutor. A equacdo (2.4) retirada de (CIGRE 2014) expressa 0 método
de célculo do produto entre a massa e a capacidade calorifica especifica de cada condutor onde
0s subscritos al e s correspondem, respetivamente, ao aluminio e ao ago constituinte do condutor.

Mm+*c=mg *Cq +mg*cg [ KIm™1]

(2.4)

Efeito de Joule

O aquecimento atraves do efeito de Joule é o fendmeno que resulta da transformacao de energia
elétrica, proveniente do fluxo de corrente que passa pelo condutor, para energia térmica. Este
fendmeno ocorre devido a resisténcia pura que a corrente enfrenta quando atravessa o condutor e
que resulta no aumento de temperatura do mesmo. Quando se trata de situacGes em que se utiliza
correntes alternadas no condutor, o efeito de Joule agrava-se devido a migragéo das cargas que se
deslocam desde o interior do mesmo para a sua superficie. Este fenémeno fisico denomina-se skin
effect, contribui para 0 aumento da resisténcia e consequentemente para 0 aumento da temperatura
do condutor.

No contexto deste trabalho, o efeito de Joule calcula-se em unidades de poténcia por unidade de
comprimento e a equacao (2.5) expressa como deve ser feito o calculo da mesma para correntes
continuas.

P, =1 R [W]
] — IDC DCm

(2.5)

Resisténcia DC e AC do cabo condutor

A resisténcia para corrente continua do condutor é funcgdo da resistividade e da area de seccdo do
mesmo, a equacdo (2.6) expressa como se calcula a resisténcia do condutor.

p 0]
Rpc == |—
bt ™4 [m

(2.6)
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Os fabricantes de condutores por norma fornecem valores de resistividade ou resisténcia para uma
temperatura de referéncia de 20 °C. A equacdo (2.7) expressa como deve ser efetuado o célculo
da resistividade consoante a temperatura a que o condutor esta exposto.

p = pao[1+4ay (Tay —20) + {30 - (Tgy — 20)%] [2-m]
2.7)

Para temperaturas médias do condutor inferiores a 130 °C o termo quadratico da Equagéo néo tem
influéncia (CIGRE 2014), pelo que é normal fazer-se a simplificacdo da equacgdo (2.7) para a
seguinte equacdo (2.8).

p = P [1+ azy: (Ty — 20)] [2-m]
(2.8)

Uma vez que a resisténcia é funcéo linear da resistividade e nos dados fornecidos os valores
encontram-se no formato de resisténcia, € legitimo fazer-se a substitui¢cdo da resistividade da
equacdo (2.8) pela resisténcia. Desta forma calcula-se a resisténcia em funcdo da temperatura
média do condutor. A equacéo (2.9) expressa esta transformacéo efetuada na equagdo (2.8).

0
Rpc = Rpc,, " [1 + azo - (Tgy — 20)] [E]

(2.9)

Aguecimento Magnético

O aquecimento do condutor devido ao efeito magnético ocorre em condutores com nucleos de
aco. Este efeito € uma juncdo de dois aquecimentos, sendo estes 0 aquecimento do nucleo de ago
e 0 aquecimento devido & redistribuicdo das densidades de corrente nas camadas de aluminio
como esta representado na seguinte Equacdo. O aquecimento do nucleo dos condutores é
motivado pelo fluxo magnético axial alternado que é produzido através de correntes alternadas
nas camadas de aluminio que se encontram montadas em espiral (CIGRE 2014).

|14
Py = Peore + Preais [E]

(2.10)

O efeito de aquecimento magnético anula-se em condutores com camadas pares e so é relevante
para condutores com nucleo de aco com uma ou trés camadas de aluminio para altas densidades
de corrente (CIGRE 2014). Ainda que se contabilize este efeito para condutores com ndcleo de
aco com trés camadas, este sé contribui para um aumento de 5% da resisténcia AC para altas
correntes elétricas (IEEE Power and Energy Society 2012).
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Ganhos solares

O efeito da radiagdo solar é considerado um ganho, uma vez que fornece energia térmica ao
condutor. A quantidade de energia que € absorvida pelo condutor depende de um conjunto de
variaveis como o estado em gue 0 mesmo se encontra, a radiacdo difusa do local e a radiagéo
direta do sol. A equacdo (2.11) expressa como se deve fazer o célculo da poténcia dos ganhos
solares por unidade de comprimento.

P I D [W]
= 3 sk R
s as T m

(2.11)

A partir da anterior equacgdo pode-se concluir que a poténcia de ganhos solares varia diretamente
com a intensidade de radiacdo solar global, com o didametro do cabo e com a absortividade da
superficie do condutor.

No Quadro Il.1 encontram-se valores tipicos de absortividade para determinados ambientes
envolventes e tempos de utilizacao.

Quadro Il. 1: Valores tipicos de absortividade para cabos condutores [fonte: (CIGRE 2014)]

Absortividade (as) Ambiente envolvente Tempo de utilizagédo
0,2 \ Condutor novo
05 \ Industrial/desgastante 1 més
0,9 Industrial/desgastante 1 ano

A absortividade da superficie do cabo condutor esta relacionada com o estado em que 0 mesmo
se encontra. Esta propriedade é dificil de se aceder, contudo para se estimar o valor da mesma
pode-se utilizar uma abordagem conservativa que passa por assumir valores que ndo sejam
inferiores a 0,8. O valor da radiacéo global solar pode ser estimado com recurso a equipamentos
de medicdo ou através de modelos meteoroldgicos. O que distingue as duas formas de se obter a
radiacdo global solar € o facto de que a utilizacdo de equipamentos de medi¢do ndo prevé
mudancas do valor da mesma devido as diferentes localizagdes que os condutores vdo assumindo
ao longo das linhas. Contudo para se estimar a radiacao através de modelos meteorolégicos é
necessario de se estabelecer um conjunto considerages iniciais sobre um conjunto de pardmetros
que influenciam o valor final da mesma.

Um modelo utilizado para calcular o valor da radiagdo global solar passa por estimar a
combinagdo dos seguintes efeitos:

a) Radiacdo solar direta numa superficie normal ao sol;
b) Radiacéo difusa horizontal & superficie do cabo condutor;
c) Radiagdo refletida a superficie do solo;

16



Conveccao

O ar encontra-se presente na superficie dos condutores ao longo das linhas aéreas e a sua presenca
promove o efeito de conveccdo que arrefece a superficie dos condutores. O efeito de convecgdo
é o fator mais importante no que toca ao arrefecimento das linhas uma vez que as mesmas s
atingem temperaturas altas quando a intensidade deste efeito é pequena.

A conveccgdo é um fendmeno que se divide em duas componentes, sendo estas a convecgdo
forcada e conveccgdo natural. Classifica-se conveccao forgada quando o movimento de um fluido
€ motivado por causas externas (i.e., Ventos atmosféricos, bombas de ar, etc.). Por outro lado, a
classificacdo de conveccdo natural atribui-se quando se esta perante um fluido onde o seu
movimento é induzido por forcas de flutuabilidade, resultante de gradientes de temperatura que
por sua vez sdo causados por variacdes de temperatura no fluido (P, Incropera, et al. s.d.).

O calor transferido da superficie do condutor para o ar envolvente depende de um coeficiente de
transferéncia de calor convectivo. De forma a obter valores empiricos que possam ser utilizados
em situagOes praticas, em literatura sugere-se que a poténcia de perdas através de convecgao seja
expresse em funcao do nimero adimensional Nusselt. Na seguinte equagdo encontra-se a equagado
geral para as perdas de poténcia convectivas.

w
P, = (Tsup— a)* Nu*n*/lf[a]

(2.12)

A condutividade térmica do de ar a superficie do condutor é calculada utilizando a seguinte
equacéo.

Ar=(2,42%1073) + (7,2%107) * Ty
(2.13)

Conveccao forcada

O ndmero de Nusselt é uma variavel que é calculada consoante o tipo de conveccdo que
predomina. No caso da conveccao forgada a metodologia utilizada passa por estimar o nimero de
Nusselt para ventos perpendiculares a linha, onde se considera que a linha constitui um formato
cilindrico. A partir do Nusselt para ventos perpendiculares calcula-se o nimero de Nusselt
segundo o angulo que o vento faz em relacdo a linha. Contudo é necessario estimar um conjunto
de parametros que sdo necessarios para o calculo do Nusselt referente a ventos perpendiculares.
As seguintes equacdes expressam como se deve efetuar o célculo dos mesmos.

D
Re =V x—
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Yy = 1,293 — 1,525 107 * xy + 6,379« 1077 x y?
- 140,00367 * Tf

(2.16)

Rs=d—ej
2% (D = dey)

(2.17)

Convecgao forgada segundo um angulo de 90°

O Nusselt para ventos perpendiculares é calculado utilizando a equacéo (2.18), no entanto, é
necessario fazer uma andlise dos parametros anteriormente calculados de modo a atribuir valores
para as constantes. No Quadro 1.2 encontram-se o0s valores das constantes para determinados
intervalos de nimeros de Reynolds e para determinados intervalos de rugosidade do condutor.

Nugy = B * Re™
(2.18)

Quadro 1. 2: Valores de constantes B e n para intervalos de valores de Reynolds [Fonte: (CIGRE 2014)]

Condutor liso Re <= 0,05 Re >= 0,05
Re | B n Re B n Re B n
35 -5000 0,583 0,471 100 - 2650 0,641 0,471 100 - 2650 0,641 0,471

|
5000-50000 | 0,148 0,633 2650-50000 0,178 0,633 2650-50000 0,048 0,800
50 000- 200000 | 0,0208 0,814

Convecgao for¢ada segundo o dngulo 6

No anterior capitulo foram apresentadas as expressdes utilizadas para se estimar o nimero de
Nusselt referente a ventos com um angulo de ataque & de 90°. E de ressalvar que as perdas
convectivas forgadas sdo maximizadas quando o angulo de ataque do vento é de 90°. As seguintes
equacdes, validas para valores de Reynolds superiores a 4000, constituem as correlaces
propostas por Morgan para se determinar o nimero de Nusselt segundo um angulo & a partir do
Nusselt para ventos perpendiculares ao condutor.

Nu
Nu6 = (sin?(8) + 0,0169 * cos?(8))*?2> (Condutores lisos)
90
(2.19)
Nu(g

N = 0,42 + 0,68 (sin (8))'°8 (Condutores rugosos com § < 249)
90

(2.20)
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Nu5

N 0,42 + 0,58 (sin (8))%°° (Condutores rugosos com § > 24°)
90

(2.21)

Conveccao natural

Para ventos com velocidade nula ou muito préxima de zero as expressoes definidas para o Nusselt
deixam de ser aplicaveis. Perante este caso, utiliza-se dois nimeros adimensionais sendo estes o
numero de Grashof e o nimero de Prandtl. A seguinte equacdo expressa como se deve efetuar o
céalculo do nimero de Nusselt para a conveccéao natural.

Nupge = A * (Gr x Pr)™
(2.22)

O ndmero de Grashof é uma varidvel adimensional que é calculada utilizando o diametro do
condutor D, a temperatura da superficie do condutor Ts, a temperatura ambiente Ta, a aceleragdo
gravitica g, a temperatura do fluido T: e a intensidade do vento V.

g

Gr = D3 x (Tg — Ty) %
(s~ Ta) (Ty +273) +V

(2.23)

O ndmero de Prandtl é uma variavel adimensional que é necessaria para o calculo do Nusselt
natural, o calculo desta varidvel faz-se relacionando a capacidade térmica especifica do ar, a
viscosidade dinamica e a condutividade térmica do ar. A seguinte equacdo retirada de (CIGRE
2014) expressa como se deve efetuar o calculo do nimero de Prandtl.

Pr =cfx—
f
A

(2.24)

Quadro 1. 3: Valores de coeficientes A e m para intervalos de valores de produtos de Grashof e Prandtl [Fonte:
(CIGRE 2014)]

Range de Gr * Pr

desde Até A m
101 102 1,02 0,148
102 104 0,850 0,188
104 107 0,480 0,250
107 1012 0,125 0,333

A inclinagdo do condutor face ao horizonte é um fator condicionante na transferéncia de calor
através da conveccdo natural, as seguintes equacGes constituem as correlagcdes de Morgan para
relacionar o valor de Nusselt para condutores paralelos a horizontal com condutores inclinados
segundo B [°] (CIGRE 2014).
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Nu
—F = 1-1,58 « 107* = B15 (8 < 609)

Nu,
(2.25)
Nu[;
——=1-1,76 * 107*% 25 (B < 802
Nug * * B4 (B )

(2.26)

Critério de selecdo entre convecc¢ao forcada ou natural

Para ventos de pequena intensidade ambas as convecgdes, forcada e natural, podem ser
consideraveis uma vez que a conveccao natural se torna dominante para velocidades de vento
proximas de 0 [m/s]. As condi¢Oes designadas para os condutores costumam de especificar
velocidades de vento na ordem dos 0,5 [m/s]. Esta velocidade corresponde a regido de transi¢cdo
entre convecgdo forcada para conveccao natural (CIGRE 2014). O guia (CIGRE 2014) recomenda
que se utilize ambas as convecgdes para ventos com velocidades inferiores a 0,5 [m/s] e que se
utilize o maior valor para se aferir a cerca das perdas de conveccao.

Radiagdo

As perdas de calor através da radiagdo constituem a energia total transmitida a partir da superficie
do condutor e pode ser dividida em duas componentes, o calor radiado para o chdo e o calor
radiado diretamente para o céu. Para se calcular as perdas de calor radiativa o (CIGRE 2014)
sugere que se utilize a seguinte equacao que segue o principio da lei de Stefan-Boltzmann.

Pr=m«Dxesxog* Fog (Ts + 273)* — (T, +273)"| +
T x D % & % 0 * Fe_gey [ (T + 273)* = (Tyiy + 273)"]

(2.27)

E corrente fazer-se a simplificagio de se considerar que a temperatura do chdo T, e a temperatura
do céu Ty tomam o valor da temperatura ambiente Ta. A partir desta simplificacdo a equacéao das
perdas radiativas fica mais simples se efetuar a substitui¢cdo da temperatura do céu e do chdo pela
temperatura ambiente. Apés a aplicacdo desta substituicdo a equacdo das perdas radiativas toma
a seguinte forma.

Pr=mxD x &5 * 0p * (Fog + Foogiy) [(Ts + 273)* — (T, + 273)*]

(2.28)
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A partir desta expressao pode-se concluir que as perdas radiativas ganham uma maior expressao
para temperaturas altas, no entanto as perdas de calor por radiagdo sdo muito inferiores as perdas
por conveccdo. Para este caso de estudo em especifico pode-se aplicar outra simplificacéo tendo
em base que é dificil aceder aos valores para o fator de forma para o céu e para o ch&o, substitui-
se a soma dos fatores de forma por 1, tomando a equacao das perdas radiativas a seguinte forma.

w
Pr=mx*Dxe;xap*[(Ts +273)* — (T, + 273)*] [E]

(2.29)
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CAPITULO I11 - Linhas de transporte

Condutores

O condutor é um material dotado de capacidade de conduzir energia elétrica. Este pode ter
diferentes designs (i.e., constituidos por um fio ou um conjunto de fios) ou ser constituidos por
diferentes materiais (i.e., aluminio, cobre, etc.), consoante a finalidade da sua utilizagdo. No
Quadro I11.1 consta a descricdo de alguns exemplos de condutores.

Quadro 111. 1: Tipos de condutores [Fonte: (Ministério da Inddstria e Energia 1992)]

Tipo de condutor Descricdo

Condutor de terra Condutor destinado a assegurar a ligacdo entre um ponto de uma instalagdo e o elétrodo
de terra

Condutor isolado Condutor revestido de uma ou mais camadas de material isolante que asseguram o seu
isolamento elétrico

Condutor multifilar Condutor constituido por vérios fios sem isolamento entre si.

Condutor nu Condutor que nédo possui qualquer isolamento exterior.

Condutor unifilar ou Condutor constituido por um tnico fio.

s6lido

Os condutores multifilares sdo muito utilizados devido ao facto de ser uma solugdo que oferece
diferentes tipos de aplicacdo. A RNT atualmente é operada utilizando-se sistemas trifasicos, onde
as linhas aéreas sdo formadas por um conjunto de trés cabos condutores multifilares nus, onde os
fios se encontram enrolados uns nos outros em formato de tranga, como demonstra a Figura I11.1.

S0/ /R
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N o » \

Figura Ill. 1: Condutores nus multifilares trancados [Fonte: (http://www.electricalpowerenergy.com/2019/08/types-
of-conductors-use-for-transmission-line/ 2019) ].
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Atualmente existem vérias solucdes construtivas de condutores multifilares nus, por norma estes
costumam ser constituidos por aluminio, diferenciando-se entre si no tipo de aluminio utilizado
(i.e., ligas de aluminio, aluminio puro ou ago revestido de aluminio) ou a sua constituicéo (i.e.,
todo de aluminio ou com nucleo de ago) (Cabos nus para Transporte de Energia Elétrica s.d.). No
Anexo A encontram-se figuras que ilustram a composi¢do dos condutores AAAC (All-
alluminium-alloy-conductor — Condutores de aluminio puro) e ACSR (Aluminium-conductor-
steel-reinforced — Condutores de aluminio com nucleo de ago) que constituem os dois tipos de
condutores que sao utilizados neste estudo. Esta préatica justifica-se uma vez que este tipo de
condutores sdo mais flexiveis e podem ser enrolados, esta caracteristica contrasta-se com 0s
condutores sélidos que, com grandes comprimentos, tornam-se mais complicados de transportar
(Electrical4U 2020).

Neste trabalho irdo ser abordados quatro modelos diferentes de cabos condutores multifilares nus,
gue constituem as linhas em estudo. No Quadro 111.2 encontram-se listados os diferentes modelos
de condutores utilizados, acompanhados pelos principais pardmetros construtivos e algumas
propriedades relevantes para o estudo.

Quadro I11. 2: Condutores utilizados nas linhas em estudo [Fonte: (Cabos nus para Transporte de Energia Elétrica

s.d.)].
Nome do condutor Aster 570  Zebra 485 Bear 325  Zambeze 595
Cddigo do tipo de condutor AL4 AL1/ST1IA AL1/STIA AL1STLA
Solucdo Construtiva AAAC ACSR ACSR ACSR
Ndmero de fios de aluminio 61 54 30 42
Ndmero de fios de ago [-] 7 7 7
Ndmero de camadas exteriores [-1 3 2 2
Ndmero de camadas interiores [-1 2 2 2
Ndmero total de camadas 5 5 4 4
Diametro fio [mm] 0,0312 0,0286 0,0235 0,0318
Diametro condutor [mm] 0,0035 0,0035 0,0034 0,0041
A [m?] 5,70-10*  4,85-10* 3,26-10* 5,95-10%
cp aluminio a 20°C [J/kg/K] 897 897 897 897
cp aco a 20 °C [J/Kg/K] [-1 481 481 481
Roc 20 °C [Q/m] 583:10%  6,74-10° 1,09-10* 5,10-10%
Bal [K1] 3,80-104  3,80-10* 3,80-10* 3,80-10*
Pac [K1] [-] 1-10* 1-10* 1.10*
aal [-] 4,03-10°  4,03-10° 4,03-10°3 4,03-10°°
a 30 °C 0,8 0,8 0,8 0,8
& 0,8 0,8 0,8 0,8
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Rede Nacional de Transporte

A RNT é composta por um conjunto de infraestruturas que séo utilizadas para operar a mesma.
As infraestruturas mais relevantes da RNT no contexto desta dissertagdo sdo as linhas de
transporte em MAT e as subestagdes. Atualmente a RNT conta com uma infraestrutura de linhas
com um comprimento total de linhas de 8 907 quilémetros, operadas as tensdes de (150;220;400)
[kV] e um conjunto de subestagfes com uma poténcia de transformagéo total de 37 382 [MVA]
(REN s.d.). A RNT conta com 5 ligacGes a REE (Red Eléctrica de Espafia — Rede Elétrica de
Espanha) que fazem a ligacdo do sistema elétrico Portugués ao Espanhol devido a existéncia do

Mibel (Mercado Ibérico de Eletricidade) que une o sistema elétrico Portugués ao Espanhol.

Em anexo encontra-se um mapa da RNT onde € possivel identificar-se todos os trogos de linhas
e as subestacOes que constituem que compreendem os barramentos (ou noés) das linhas. No Quadro
I11.3 encontram-se o conjunto de linhas que vai ser objeto de estudo, bem como os pontos iniciais

e finais (substagoes) onde as mesmas se encontram compreendidas.

Quadro I11. 3: barramentos referentes a cada linha, capacidades sazonais e caracteristicas técnicas

Cédigo de linha Inicia Termina Cr Cy Cy C N Ty 4V Tipodecabo
1010.0 Cabril150 Boucal50 1040 960 1040 1040 10 800 1500  Bear32s
1015.0 Boucal50 Zezerel50 1040 960 1040 1040 10 800 1500  Bear325
1616.0 Falagueiral50 Subs, Rédao (Refer) 2600 2550 2600 2600 10 800 1500  Zebra4ss
1114.0 Corgas150 Falagueiral50 2600 2530 2600 2600 10 80.0 1500  Zebra4ss
1089.0 Falagueiral50 Zezerel50 1230 910 1300 1300 10 500 1500  Bear32s
1108.0 Falagueiral50 Castelo Brancol50 2600 2600 2600 2600 10 80.0 1500  Zebradss
1115.0 Gardunhal50 Castelo Branco150 2600 2530 2600 2600 10 80.0 1500  Zebra4ss
2054.0 Aguieira220 Pereiros 220 2370 1990 2690 2970 10 80.0 2200  Zebra4ss
2135.0 Chafariz220 Vila Cha220 3810 3810 3810 3810 10 800 2200  Zebra4ss
2615.0 Pereiros220 Mortagua (Refer)220 4000 3820 4180 4350 10 800 2200  Zebra4ss
2617.0 Chafariz220 Gouveia (Refer)220 4000 3820 4180 4350 10 800 2200  Zebra4ss
10 Vila Cha220 Gouveia (Refer)220 400.0 3820 4180 4350 10 800 2200 Zebra48s
2160.0 Castelo Branco220 Ferro220 3810 3700 3810 3810 10 80.0 2200  Zebra4ss
2124.0 Chafariz220 Ferr0220 3810 3760 3810 3810 10 800 2200  Aster570
2155.0 Penamacor220 Ferro220 3810 3740 3810 3810 10 80.0 2200  Zebra4ss
2164.0 Penela220 Zezere220 7270 6670 7620 7620 20 800 2200  Zebra4ss
2163.0 Pereiros220 Penela220 7270 6840 7620 7620 20 800 2200  Zebra4ss
2169.0 Pampilhosa da Serra220 Tabua220 3640 3420 3830 4020 10 800 2200  Zebra4ss
2170.0 Vila Cha220 Tabua220 4000 3820 4180 4350 10 80.0 2200  Zebra4ss
2173.0 Pereiros220 Tabua220 4000 3820 4180 4350 10 800 2200  Zebra4ss
2168.0 Penela220 Tabua220 4000 3820 4180 4350 10 80.0 2200  Zebra4ss
4056.0 Falagueira400 Cedillo 13860 13000 13860 13860 20 80.0 4000 Zambeze 595
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CAPITULO IV - Descricdo da metodologia utilizada

Uma vez que os dados do caso de estudo se encontram em variagdes horérias e considerando que
para este tipo de horizonte temporal a temperatura do condutor j& se encontra estabilizada, optou-
se por analisar os dados utilizando o regime estacionario.

Pese embora a abordagem que vai ser utilizada para analisar os dados esteja definida, continua a
existir a necessidade de se efetuar um tratamento de dados prévio de forma que os inputs estejam
preparados para serem modelados em conformidade. Para tal existe um conjunto de operagdes e
premissas que devem ser feitas numa fase inicial e intermediéria para se obter os resultados.

Célculo de ganhos e perdas nas linhas

No ambito do céalculo sobre ganhos e perdas na linha o modelo utilizado segue as equagdes
definidas no Capitulo Il. Contudo existe um conjunto de passos que se devem ser feitos durante
o célculo dos mesmos.

Ainda que existam séries temporais com valores de direcdo de vento, é necessario preparar 0s
mesmos para serem utilizados. Existe um passo inicial que deve ser feito que passa por calcular
0 &ngulo da linha @, utilizando os pontos iniciais e finais de cada trogo em formato de coordenadas
métricas (X,Y) como se pode ver na equacao (4.1).

AX
@ = arctg (E)

(4.1)

E de ressalvar que quer o AX, quer o AY, devem ser calculados em valores absolutos. Se 0 dngulo
obtido for negativo, deve ser passado para 0 segundo quadrante através da soma de 180° ao
mesmo. Os angulos de vento encontram-se compreendidos em intervalos dos 0° aos 360°. Para
célculos posteriores, existe a necessidade de se passar valores que se encontrem no terceiro ou
quarto quadrante, para o primeiro ou segundo quadrante através da subtragdo do angulo por 180°.
Na seguinte Figura encontra-se uma ilustragdo que representa esquematicamente os angulos
anteriormente referidos e o calculo do &ngulo de ataque do vento.

P2(x2,y2)

Legend:
The electric line path is in grey;
Direction of the line in red;

Direction of the wind in blue;

d is the angle of incidence of the
wind;

Figura IV. 1: llustragdo da obtencdo dos angulos de incidéncia do vento no condutor
orientados a este [fonte: (Ferreira Casaleiro 2015)]
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Corrente AC disponivel em cada troco

A seguinte equacdo, que € uma manipulacéo da equagdo (2.2), é utilizada para calcular os ganhos
através do efeito de Joule.

P, =P.+P.— P,
(4.2)

A partir dos valores de poténcia de Joule e de resisténcia do condutor, como ja foi referido, é
possivel calcular-se a corrente continua utilizando a seguinte Equagdo, no entanto fez-se uma
adaptacdo da mesma, validada pelo ORT, de forma a contabilizar a quantidade de linhas
disponiveis para cada troco. Na equacédo (4.3) encontra-se disponivel a expressdo adaptada pelo
ORT. E de ressalvar que a resisténcia DC é calculada com a temperatura maxima admitida pelo
condutor.

[ = 2P; * Niinnas
DC — R
DC

(4.3)

A equagcdo (4.4) expressa como se deve calcular a corrente alternada a partir da corrente continua.
Esta expressdo contempla o skin effect.

Ipc
V1,0123 + 2,31911,¢ * 1075

(4.4)

Iy =

Capacidade disponivel em cada linha

Através da corrente alternada estimada utilizando a Equacdo e dos valores fornecidos para a
tensdo dos condutores, pode-se calcular a poténcia elétrica que pode ser injetada nas linhas. Uma
vez que se trata de um sistema de linhas trifasicas, utiliza-se a seguinte Equacdo que expressa a
poténcia aparente para sistemas trifasicos.

S =l V3V
(4.5)
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Selecdo de valores

Apbs a aplicacdo da metodologia obteve-se séries temporais para o conjunto de trogos em analise,
contudo é necessario que se atribua um valor final, para cada intervalo de tempo, para cada linha.
A metodologia utilizada para se selecionar o valor em cada linha passa por definir e identificar,
para cada intervalo de tempo, o troco da linha que constitui o setor critico. Uma vez que para uma
linha os valores de capacidade podem variar de troco para tro¢o devido ao ambiente envolvente
da mesma, define-se como setor critico o trogo da linha que apresente 0 menor valor de capacidade
ao longo da linha. A razéo pela qual se define este setor critico deve-se ao facto de o valor minimo
limitar a capacidade da linha, pois a ndo a selecéo do valor minimo iria implicar que a linha ficasse
congestionada no setor critico e assim a analise poderia tornar-se erratica.

27



CAPITULO V - Anélise dindmica da capacidade das linhas do
Pinhal Interior

Para se efetuar a andlise da disponibilidade comegou-se por analisar os dados fornecidos. Os
mesmos consistem em trés matrizes com valores de poténcia referentes aos ganhos solares, perdas
radiativas e perdas por conveccdo seguindo o formato ilustrado na Figura. Nesta matriz
encontram-se os valores referentes as 22 linhas, que se encontram dividas em trocos, perfazendo
um total de 1038 trocos. Os valores de poténcia para cada um dos tro¢os encontra-se amostrado
numa série temporal de 8783 pontos. Cada ponto representa o valor médio de poténcia para um
intervalo de tempo de 1 hora, comecando a meia-noite do dia 01/01/2016.

P11 “ee e Pl'AtTOtal

Ple PNtr»AtTotal

Figura V. 1: Matriz de amostragem de dados
de poténcia

Perdas radiativas e convectivas (verde e vermelho) e ganhos solares (ciano)

Potencia [W]

Ganhos através de efeito joule

700

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tempo [h]

Figura V. 2: Representacéo grafica das séries temporais relativas aos ganhos, perdas e dos ganhos através do efeito
Joule calculados a partir dos mesmos.
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A partir das trés anteriores matrizes fez-se o calculo das perdas através do efeito de Joule para
cada troco. A anterior Figura V.2 ilustra a variagéo das poténcias ao longo do intervalo de tempo
para o primeiro troco. E de se notar que os ganhos através do efeito de Joule seguem uma curva
muito similar a curva relativa as perdas por conveccédo. Esta similaridade observou-se em todos
os graficos obtidos ao longo dos 1038 trogos estudados.

Processamento de dados

Ap0ds se ter obtido os valores de capacidade disponivel para cada troco, selecionou-se, para cada
intervalo de tempo, os valores de capacidade que iriam ser atribuidos a cada linha utilizando o
critério de selecdo definido no modelo do Capitulo VI. Desta forma obteve-se, para cada linha,
uma série de valores de capacidade estimada para as mesmas, como ilustra a seguinte Figura.

S11 - e Statrem

S221 o S22Atr0ra

Figura V. 3: Matriz final de capacidade
disponivel estimada através do modelo
utilizado

Anélise de congestionamentos na linha

Com o intuito de se analisar a performance das linhas optou-se por criar um cenario em que as
linhas se encontram a operar a sua capacidade maxima estabelecida. Desta forma estabeleceu-se
gue para cada intervalo de tempo analisado, as linhas, cuja a capacidade estimada apresentasse
um valor inferior ao da capacidade pré-estabelecida, estariam perante uma situacdo de ocorréncia
de congestionamento.

et Sy ZSAtonsess (26

1010 0.00 %

1015 0.00 %

1616 219 %

w 1114 25.76 %

g 1089 0.00 %

H 1108 3.82 %

g 1115 32.80 %
b=

i 2054 0.01 %

§‘ 2135 21.23 %

s 2615 39.18 %
b 3000

0 2617 11.10 %

E 1 11.12 %

5 2160 36.00 %

5 o 2124 1494 %

s 2155 19.50 %

2 2164 1471 %

‘2 1000 2163 8.20 %

21690 29.65 %

2170 38.36 %

‘ 10155 wiso ”n TR ,,m 150 %0 21350 25150 6170 10 21600 21340 21950 21040 mn 1650 21700 21700 21080 4[,55 2173 51.62 %

Cédigo da linha 2168 63.38 %

4056 433 %

Figura V. 4: Namero de ocorréncias de congestionamentos do ponto de vista das capacidades estimadas para cada
linha vs. Tabela de percentagem de tempo em que cada linha se encontrou congestionada.
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A partir da anterior Figura, é de se notar que as linhas com os cdodigos 4056, 2054, 1108, 1089,
1616, 1015 e 1010, para o intervalo medido encontram-se com percentagens de tempo baixas.

As linhas com os codigos 2168 e 2173 apresentam percentagens de tempo de congestionamento
superiores a 50% para o intervalo de tempo observado. Isto indica que num cenério de operacao
as condigdes definidas inicialmente, estas linhas teriam de ser reforgadas, ou os limites teriam de
Ser revistos.

De modo a perceber os beneficios da utilizacdo do DLR nas linhas e estabelecer uma comparagédo
entre as capacidades estimadas e as capacidades pré-estabelecidas definiu-se um indicador
denominado de eficécia de definicdo de capacidade das linhas. A equacdo deste indicador
encontra-se na equacao (5.1).

Sdisp - S

Efic = S—pre * 100 %
pré

(5.1)

No Quadro V.1 constam os principios utilizados para intrepertar o indicador eficicia de defini¢do
da capacidade das linhas.

Quadro V. 1: Numero de ocorréncias de congestionamentos do ponto de vista das capacidades estimadas para cada
linha vs. Tabela de percentagem de tempo em que cada linha se encontrou congestionada.

Efic > 0% Capacidade pré-establecida encontra-se subestimada em relagdo a capacidade estimada através
modelo utilizado.

Eric =0% Capacidade pré-establecida corresponde a capacidade estimada através modelo utilizado.

Efic <0% Capacidade pré-establecida encontra-se sobrestimada em relagdo & capacidade estimada

através do modelo utilizado.

Com o intuito de representar os dados e, uma vez aplicado o indicador a cada par de valores de
capacidade, calculou-se a média aritmétrica dos valores utilizando a seguinte equacao.

AtTota
21" Efic (i)

AtTotal

(5.2)

Ech -

Apos ter-se calculado o valor médio de eficacia de definicdo para as linhas e considerando que
as séries de eficcia calculadas constituem uma amostra, calculou-se o desvio padrdo (N-1)
utilizando a seguinte equacao.

1 Atrotal
2
S= 1 Z (Efic ) = Epuc)
Total =1
(5.3)

30



Tendo a média aritmética e o desvio padrdo calculado, optou-se por representar os dados num
gréafico de barras com os respetivos desvios padrdo. Esta representagdo encontra-se na seguinte

Figura V.5.
2016 Cédigo
E s
da linha e

T 1010 135.96 %
1015 163.90 %
_ 1616 74.00 %
= T 1114 22.81 %
1089 99.56 %
1108 68.59 %
H 1115 16.76 %

£ 150 —
E 2054 77.72 %
§ 2135 26.26 %
2615 14.57 %
£ - 2617 57.80 %
- 1 57.69 %
2160 11.21 %
2124 20.41 %
T 1 2155 2977 %
2164 3731 %
2163 40.64 %
2169 16.69 %
. 2170 10.41 %
2173 5.16 %
2168 0.52 %
l]l‘UC ]CIIH 1616.0 Jl‘-’.J IDéE.U LD‘B‘U lllISU 0540 21350 101":3 ZEL‘T.U .‘D 215‘][ 2240 21550 ll(;-’Z ZLé}.U 2]&‘9.0 Il?‘(}l- 2730 21680 I'J)IE: 4056 52 99 %

Cdigo 8a linha

Figura V. 5: Grafico de barras de definicao de eficacia média e desvio padréo vs. Tabela de valores de eficicia de

definicdo médias obtidas para cada linha.

A partir da anterior Figura pode-se verificar que ndo existe, em média e para o tempo observado,
nenhuma linha com capacidade sobrestimada. Verifica-se também que o conjunto de linhas com
0s codigos 1010, 1015, 1616, 1089, 1108, 2054, 2617, 1, 2164, 2163 e 4056 encontram-se em
média, para o intervalo de tempo observado, com uma sobreestimacéo 30% superior ao valor pré-

establecido.

Pese embora a eficacia média das linhas deste conjunto de linhas apresente valores superiores a
30%, optou-se por verificar a percentagem de tempo em que a linha se encontra efetivamente com
valores superiores a 30% face aos valores pré-estabelecidos Para tal fez-se a analise das séries de

eficacia de definicdo para cada linha utilizando a seguinte condic&o.
S L Efic < 30[%], T390 =0
30% ™ | se Efic = 30 [%)], Tspo, = 1

Figura V. 6: Condicdo utilizada para se estimar o valor de intervalo de tempo onde as linhas
apresentam uma eficacia de definigéo superior a 30%

De forma a intrepertar a variacdo dos resultados obtidos para cada estacdo do ano, optou-se por
fazer a andlise utilizando a condigdo anteriormente definida para cada estacdo do ano. Os

resultados obtidos encontram-se na seguinte Figura.
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Cédigo

da linha Inverno Primavera Verdo COutono

1010 | 10000 9991 9960 100,00
1015 | 10000 99,82 9938 100,00 '"’
1616 | 90,07 85.66 76,64 8588 £
1114 | 4560 40,10 2434 2949 £
1089 | 9883 9749 10000 96,90 5.
1108 | 8777 82,30 6348 7894 i
1115 34.82 27.96 1272 2218 2a
2054 | 7362 9821 9973 86,02
2135 | 5918 4014 2757 31,90 o
2615 | 2240 3221 3320 1343
2617 | 7615 70,30 67.82 3810

1 75.87 70225 67.60 58,06
2160 | 3013 19,80 665 1671 -
2124 | 1166 29,57 1494 2023 o
2155 | 4939 4718 3001 3222 .
2164 | 47,05 58,15 6343 43,61 g
2163 | 61,62 6734 7256 4329 -
2169 | 2512 30,60 2221 14,77 g
2170 | 2362 2621 1228 1037 # 204
2173 | 1364 15,94 16,05 505 .
2168 | 1406 15,05 508 523 .
4056 | 8037 7424 6724 70,56 T e anane

Figura V. 7: Tabela de percentagens de tempo em que a capacidade estimada da linha é 30% maior ou
igual a capacidade estimada vs. Representacao grafica das mesmas para as linhas com os cédigos 1616 e
1115

No gréfico da anterior Figura V.7 € possivel perceber-se que as linhas com os codigos 1010 e
1015 nas estacGes de inverno e outono, apresentam uma capacidade estimada superior, no
minimo, a 30% da capacidade pré-estabelecida para o intervalo de tempo de cada estacdo. O
mesmao se observa para a linha 1089 durante o verao.

Numa primeira abordagem seria de esperar que os valores de percentagem de tempo em que a
linha se encontra com uma capcadidade 30% superior a capacidade pré-estabelecida deveriam
tomar valores minimos no verdo. Contudo o efeito do vento e o facto da capacidade pre-
estabelecida tomar valores minimos para a referente estagdo, influenciam o resultado de forma a
ocorrer situacdes como a linha 1089, que durante o verdo inteiro, para o periodo de tempo
observado, apresenta uma percentagem de tempo superior a 30%.
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CAPITULO VI — Campanha experimental

O parque eo6lico encontra-se localizado numa cumeada paralela ao Vale Cobrdo. Este vale
constitui uma zona de interesse para estudos de escoamento atmosférico devido ao facto de ser
quase perpendicular & direcdo do vento predominante da regido. A sua volta existe um conjunto
de infraestrutura de sensores montado com a finalidade de caracterizar um conjunto de variaveis
meteoroldgicas, sendo o vento uma delas. As torres encontram-se distribuidas em 4 direces,
sendo estas noroeste (TNW), nordeste (RNE), sudoeste (RSW) e sudeste (TSE). Existe também
uma linha de torres que se encontram localizadas no interior do vale (V0). A seguinte Figura
contém uma lista dos sensores utilizados, as coordenadas das estagdes nos diferentes sistemas de
coordenadas e as diferentes elevaces das mesmas face ao nivel médio do mar.

Quadro VI. 1: Coordenadas das torres instaladas no Vale Cobrao

- Coordenadas WESHL Coordenadas ETRESD proj. TM[PT-TMO6) | Coordenadas ED30 UTM[23) Coordenadas ED50 UTM[23] Eleragio [l
Long Lat Long Lat Lang Lat Lang Lat
m_v0l | TAFATTE W 35T 42 2323 3457506 4503550 B05336,32 453634652 -077 43 42,135 I 4D 35 AT 40
m_v03 | TR W | 3 4ZEEEEN 54235 35E 4636540 B05334,16 433654167 -077 43 42,135 33742 30,352 20
m_vild | TAIEET | T4 44 TTN FEITLE 4375760 E0G36E,67 439651592 -07% 44" 05,537" 337420 45,172" 320
m_vi5 TEIAST W | T4 FEE4.T5E 51225450 BOG230,31 AGI6AFE,T 07 44' 14,557 337 42' 55,552 00
m_vlB | TA424ATN | FEEERIAEN FET04.2TE 525511 BE113.27 433707235 -07% 447 13,157 33 42' 5T 622" 00
movlT | TEETEE W[ SIS0 FEEEE.SEE S45THN BOTEOLES AFITREET -07% 44" 32,366" | 33743 04,762" 00
el TAFHLETY | 334 ITIZN 345E6.51E 4772730 603306,02 433661315 -07% 43" 23,535" 334242, 362" 460
mel2 | TAF40.EEW | 3¥4Z4LETN 34T3T.46E AETTAAN B03155,7 43672153 -077 43" 35, 545" 33T 42" 45, TR 450
meld | TAFARIW [ 3T4T46ITN F4630.65E 5025520 G03047,53 43365633 -07% 43" 40,307 337 42' 50,592 460
meld | TAFELET | 334ZE44TN 34414576 5251340 B05523,21 4337123,33 -077 43 43,317 33425532 460
me0f TS | IRLTETIN 34175 2EE 556525 B0E553,35 433740453 -07:45'53,197 SANE0E 158" 460
mel? TALIGAD [ FTETIE0TN FIEE6.TE 5552N G05235,66 439T6HE,2 074, 3EE" IET452" 460
rowll | TALREITW | IT4TREEN F3130.43E E03IN B05153,43 4 FI565E,T 07544 SE 33%42'1,0a3" 480
rowl2 | TALRTITW | FT4IS4N 336FE.5E FIN2N B05061,36 4335TI5T 0742 BTE 33424, 255 450
rowld | T4 | 3T4ZEATN F3563.56E 4006540 B0TII6,TT 433554056 -07t 4428027 32T TS 480
rowld | TA4ILETW | ITAESTN I3453.6E 4163.1TH BOTETE,33 43360073 07442 5T 33222 585" 450
rowlE | TALAEELTW | IHAZE0EEN FH3EEE 454530 BOTEIT BT A3I6ITE 2 074440 52T GANENEE, 3R 450
rowE TALE0ALY | ST IEIEH FI0ET.ATE 4656.0TN BOTE05,55 433651431 074445127 FI2°3,503" 430
rswl? T4F122 | 334 45ETH F2522.52E 5000.33N E0T240,54 433652725 -07244'56,206" 39242'50,053" 500
o0 TASA ST | SEAZE0AEN 32734.5TE 5141.3N E0T150,5 43I6I6T, 23 -07244'53,536" 33742504, 653" 500
w1 TATIAT | 34 ERITN F2E1.25E 462311 EOT03246 433644752 0724 505,156 332 EI" 00
kw02 TAT204™ | FA4TITATH F2504.23E 4750.2TH 5072243 43365T6,32 -0744°57,026" 342'41,323" 400
kw03 | TA45TEETW | 3T 4Z4106°N 323TETE 4560.530 BO0T336,53 433665525 -07144'52, 246" 33°42'45,503" 500
Ene0d TALATAZY | T4 4TTH 35551 4364168 BOTETE,61 43367331 -07=44'42,107 IRA2EEHE" 400
kDl | TA44R2T W | XL LREE°N F3203.54E SO41.16M B0TE20,54 43365711 074440, 217 IR0 80
Ene 06 TALIEEY | SH42ERTEH 3343496 5224 15W EOTE43,44 4337056,24 074430437 IAT42'ET, 202" 40
kw07 | TA423.07W | 3H4ZEE.EEN 3IRETAEE S35136M E05001,01 4337T164,5 -0744°24, 057" IA4301,302" 00
bpld | TAA2223W | S34T0AEN F3T43.53E S4TA0EN BO5162,05 433731411 -0724417 217" 3374305, 422" 40
kne03 TANTADY | FTET4ATN F3564.06E S5ETITH B05275,56 433742335 -07244'12, 357" 3304305,332" 400
tnwil TA4NETI | FIAFETEN 33352.07E 562510 GO0E363,1 4337464,36 0714405657 334310,222" 420
tnw il TA4IEE™ | FIAFTIEN F4043.02E 566,250 BO5453,57 433753405 0714404, 547 I4T2422" 420
nwi2 TA4STESW | FTATEREN 34095.5E STITAM BO5506,14 43755545 074402627 334313,092" 420
tnwid TR | 3T4TI0ETN 34140.32E STTT.09M BO5550,55 43ATE15,3%F -0744'00, 727" IR4TE 052" 50
nwid TAF2ITW | 34T NEEN F4220.32E SEIT.32N BOEE30,2 4337656,57F 074 35T 3T IR4T6, 322" 340
tnwis TS0 | 33T 34272.3TE 5543230 BOSEE1,35 433TES5 4T 0724355, 167" F34IT 162" 20
tmwlf | TAFERIEW | 334TIEEFN S4343.T5E S56E.53IN BOSTEE,55 43ATT0355 -0724 35,357 33437, 372" 00
tze0 TALEEETY | S4IN2TH F2AR0.GEE 33425M BOT3EE5,63 43ETT0,35 0724450557 F3T4 28, T 260
tre02 | TAAAI02 | FR4ITEEN 33260.1E 4135280 BOTEESS 4335363,11 074435007 33t42E2, 023" B0
tre0d | TALSTETW | 334Z214TN 333495 425557 BOTEE 6T 4336030,32 -0744°52, 357" IA42128, 513" 450
tze0F TA4L AL | 34252 33533E 4362M 5073632 4336136,25 -07144'26,227 33042'23,263" 440
tze0f TA4ATATY | FI4T 254N F3636.59E 4457360 B05053,55 43632156 -07244'22,157 33M2'53,263" 400
tzel? TAL1AT Y | 334 aGEN 33E20.534E 44573640 G0G242,7 4336323,5F 074414, 41T 330 2'55,263" 50
el | TALIREIW | 3T4IIIEN IIATTEIE 4634.040 B05335,53 43364 71,55 074407, 75T 330425, 332" 340
tze03 TALEAD | 334240567 34155026 4544 75N BOEETTE 4336654,02 074400557 3374244, 502" 20
bl TS0 | IrdZ4aEaTn 34274.35E 4322 35N BO5632,12 A3IETES AT -0724:5'55, 257" FRT42T 322" 40
tsell TATELTTY | 344450 S455455E 4373.22N BOSTS 66 433651425 -0724 352, 757" 332452 60
breld TAFELAT N | TI4T4ETEH F4445.0TE 5044.250 E05E64,72 4336E56,14 0743736 IR42222" 420
breld | TAT4AGEN | SX4Z4EITN 3453 3.6E S0 G05343.43 433635457 07454, 6T 3342'55,412" 460
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Estudo de escoamento atmosférico

A caracterizacdo do vento pode ser feita através de 3 formas diferentes, sendo estas a medicdo
remota, que utiliza a tecnologia Lidar ou Sodar, medi¢do em pontos (ou in situ) constituida por
torres meteoroldgicas situadas criteriosamente ou através de simulagbes CFD (Computational
Fluid Dynamics).

A infraestrutura montada no Vale conta com um conjunto de sensores que medem diferentes
propriedades do ar. No &mbito da caracterizagdo do vento, a infraestrutura conta com torres
meteoroldgicas, algumas dotadas de anemometros ultradnicos, e com trés Windscanners (sensores
com tecnologia de base LIDAR). Os trés sensores Windscanner foram instalados de forma a
estudar-se o escoamento tridimensional no parque, contudo a sua utilizacdo prevé que os trés
operem em simultdneo, pois ndo sendo esse 0 caso, 0S MeSMOS cessam a sua operacao. A
quantidade de medicdes dentro do intervalo de tempo em que 0s mesmos tiveram em operagao é
baixa relativamente aos sensores anenométricos, pois 0 sobreaquecimento de um Unico sensor
obriga a que 0 mesmo, por questdes de salvaguarda do equipamento, se desligue. Como foi
referido anteriormente, os sensores s6 trabalham em simultaneo pelo que se um se desligar, 0s
outros ndo iram realizar mais medigdes até estarem os trés sensores a funcionar em simultaneo.
Portanto optou-se por utilizar unicamente os dados provenientes dos sensores instalados nas torres
meteoroldgicas.

As torres meteoroldgicas sdo constituidas por um ou mais sensores, sendo as de interesse para 0
estudo as que contém sensores anemomeétricos. Estes sensores medem as componentes (u,v e w)
do vento a diferentes alturas e a partir destas componentes é possivel calcular-se as duas variaveis
do vento de interesse (intensidade de velocidade de vento horizontal e a diregdo da mesma). Pese
embora se possa calcular as variaveis de interesse através das componentes, 0 equipamento, se
programado, efetua os célculos automaticamente e providencia ao utilizador estes valores, pelo
gue ndo é necessario efetuar os calculos. Na seguinte Figura encontra-se um esquema de
representacdo de uma torre meteoroldgicas com dois sensores anemomeétricos instalados.

Tower station 32

by '_.' DSA033281

DSA023238 6013202

Figura VI. 1: Representacgéo esquematica de uma torre anemométrica, onde o codigo DSA refere-se ao tipo de
sensor [fonte: (Perdigdo Field Experiment 2020)]
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Processamento de dados de vento

Os dados de vento obtidos nas experiéncias realizadas na zona do Perdigdo encontram-se
disponibilizados em (Perdigdo Field Experiment 2020) onde € possivel selecionar-se 0s sensores
de interesse e baixar ficheiros diarios com as séries temporais das varidveis medidas pelos
sensores. A organizacdo dos dados provenientes de (Perdigdo Field Experiment 2020) é um
processo complexo que envolve um conjunto de passos, até 0s mesmos estarem organizados em
diferentes ficheiros que se encontre em formatos legiveis para softwares de CFD. Na maioria dos
softwares, os formatos legiveis mais padronizados sdo os formatos *.txt, com as colunas divididas
por virgulas ou em formato *.csv.

Quadro VI. 2: Rotina utilizada para se aceder aos dados provenientes das torres

Passo Descricdo

Realizar uma pré-analise dos ficheiros, utilizando um software que consiga ler os mesmos, de forma a
| identificar os nomes atribuidos a cada variavel medida, os intervalos de tempo entre medigdes e
informacGes que podem ser Uteis para a organizacgao dos dados.

Identificar o melhor software para abrir os ficheiros com as séries temporais devido ao facto de se tratar
de uma grande quantidade de dados.

Verificar a presenca de medigBes de variaveis de interesse dentro das medicdes realizadas (i.e., velocidade
vertical, direcdo ou componentes u e v), aferir sobre os sensores onde ndo existam medi¢des de todo, ver,
para as datas de medi¢des disponibilizadas, as datas em que ndo existem medi¢des e identificar as alturas
medidas por cada sensor.

Criar para cada sensor uma matriz contendo, pelo menos, uma coluna com a indicacdo do intervalo de
tempo de forma legivel e as restantes com as séries temporais completas de intensidade e direcdo para
cada altura de medic&o, ou no caso de estarem incompletas, com um ndmero que represente que a medicéo
é invélida para o intervalo de tempo em que néo existir dados.

Na seguinte Figura encontra-se um histograma contendo a percentagem de medi¢des, tomando
por base o valor total de medi¢Bes que se iria obter, caso 0s sensores todos estivessem em
funcionamento para os dias fornecidos.

em de quantidade de med

reenta:

0 25 50 7 100 125 150 175

Figura VI. 2: Histograma de percentagem de ocorréncias de medicdes

De forma a se poder efetuar a simulagdo com recurso a um programa CFD, é necessario que exista
um conjunto de informac@es relativamente as estacdes que nao se encontra disponibilizado em
(Perdigdo Field Experiment 2020). Estas informac@es dizem respeito as coordenadas utilizadas
pelo software CFD que ndo correspondem as mesmas que sdo disponibilizadas. Este processo €
deveras importante pois, a utilizacdo de sistemas de coordenadas diferentes, pode implicar uma
andlise erratica devido ao facto dos inputs se encontrarem em localizag¢fes que ndo correspondem
a realidade. Para tal deve-se efetuar um conjunto de transformacg6es de coordenadas no sistema
de referéncia em que as mesmas se encontram, para o sistema de coordenadas utilizado no
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software CFD. O 1GeoE (Centro de Informacao geoespacial do Exército) fornece uma ferramenta
on-line onde se pode efetuar transformag6es de coordenadas. Outra informacéo necesséria para o
ambito da geolocalizacdo é a identificagdo da zona de tempo em que as mesmas se encontram.
Uma vez que o Perdigéo se situa em Portugal continental, utiliza-se o UTC + 00:00 referente ao
meridiano de Greenwich que € valido para a europa do Oeste.

Tratamento de dados input provenientes das torres

Para se efetuar a simulagdo do escoamento atmosférico no WindSim utilizando os dados
provenientes da campanha experimental, realizou-se o processamento dos dados utilizando a
linguagem python de modo a organizar os dados em ficheiros *.csv para cada torre. Desta forma
obteve-se uma melhor visdo sobre a quantidade de medigdes que estavam presentes na base de
dados. Este passo foi importante pois devido a quantidade de séries que se encontravam nulas no
inicio, que poderiam induzir o utilizador em erro no momento de processar as mesmas.

Windographer

Tendo os dados processados em formato *.csv, utilizou-se 0 Windographer para dar continuidade
ao processamento dos mesmos. Os ficheiros foram inseridos no Windographer utilizando o
sistema de coordenadas ED50, sendo que se utilizou 0 UTM -29 (29N). Uma vez inseridos no
Windographer, foi possivel ver de forma gréafica as séries de sensores que continham um nimero
de medigdes significativa e também se obteve os pardmetros estatisticos utilizados no setor edlico,
sendo estes os histrogramas de frequéncia de velocidades contendo uma curva com o melhor
ajuste da distribuicdo de Weibull e também a rosa de ventos referente a cada sensor. Com estas
informacdes consultou-se um perito da area do LNEG que realizou uma pré-selecdo das
torres/sensores que iriam ser inseridos no WindSim.

Uma vez que os dados de vento visam estimar o vento a altitude das linhas de distribuicdo da rede
elétrica, definiu-se que os sensores pré-selecionados iriam ser filtrados seguindo o seguinte
conjunto de critérios:

a) Selecionar sensores localizados em torres que se encontrem perto da zona das linhas;

b) Selecionar sensores que se encontrem a uma altitude de aproximadamente 30 metros em
relacdo ao solo devido ao facto de esta ser a altitude a que as linhas de distribuicdo se
encontram;

c) Selecionar sensores que apresentem uma quantidade de dados significativa, face aos
dados fornecidos;

Seguindo o critério de selecdo anteriormente definido, obteve-se um conjunto de torres que irdo
ser apresentadas de seguida.
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Torre RSWO03

No Quadro V1.3 encontra-se informacdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 3: Torre RSWO03 (Sensores)

Torre | Alturamedida = Angulo medido = ID da torre

10 147,09
20 145,55
RSWO03 30 143,94 34
40 142,33
60 140,43

No Quadro V1.4 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, 0 ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevacdo em metros.

Quadro VI. 4: Coordenadas da torre RSW03 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3 Elevacdo [m]
Long Lat Long Lat Long Lat
7°44'30,04"W | 39°42'13,27"N | 33569,86E = 4006,84N 607996,77 4395840,56 480

Figura VI. 3: Torre RSWO03 [Fonte: (Perdigdo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre RSWO03 foi 0 sensor que se encontra a altura de 30 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor RSWO06

No Quadro V1.5 encontra-se informacdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 5: Torre RSWO06 (sensores)

Sensor = Altura medida Angulo medido = ID da torre

10 154,14
20 143,87
RSWO06 30 142,67 37
40 141,85
60 149,34

No Quadro V1.6 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, 0 ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevacdo em metros.

Quadro VI. 6: Coordenadas da torre RSW06 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3
Long Lat Long Lat Long Lat
7°44'50,14"W | 39°42'3536"N | 33087,97E @ 4686,07N 607508,58 | 4396514,91 480

Elevacdo [m]

Figura VI. 4: Torre RSWO03 [Fonte: (Perdigéo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre RSWO06 foi 0 sensor que se encontra a altura 30 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor TNWO01

No Quadro VI.7 encontra-se informac@es sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 7: Torre TNWO01 (sensores)

Sensor = Altura medida = Angulo medido = ID da torre

2 141,81
TNWO1 10 143,92 1
20 141,83

No Quadro V1.8 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, 0 ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevagéo em metros.

Quadro VI. 8: Coordenadas da torre TNWO01 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3
Long Lat Long Lat Long Lat
7°45'10,17"W | 39°42'33,39"N | 32611,28E @ 4623,17N 607032,46 @ 4396447,52 300

Elevacdo [m]

Figura VI. 5: Torre TNWO01 [Fonte: (Perdigdo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre TNWO1 foi 0 sensor que se encontra a altura 20 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor TNWO02

No Quadro V1.9 encontra-se informacdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s

sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 9: Torre TNWO2 (sensores)

Sensor = Altura medida = Angulo medido = ID da torre
2 305,19

TNWO02 10 125,09 2
20 127,35

No Quadro VI1.10 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, 0 ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevacdo em metros.

Quadro VI. 10: Coordenadas da torre TNW02 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3
Lat Long Lat Long
39°42'37,48"N | 32804,29E = 4750,27N  607224,3

Lat Elevagdo [m]

4396576,32

Long
7°45'2,04"W

400

Figura VI. 6: Torre TNWO2 [Fonte: (Perdigéo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre TNWO2 foi 0 sensor que se encontra a altura 20 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor TNWO03

No Quadro V1.11 encontra-se informacdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 11: Torre TNWO03 (sensores)
Sensor | Altura medida = Angulo medido D da torre

2 ]
TNWO3 10 111,75 3

No Quadro VI1.12 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, o ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevacdo em metros.

Quadro VI. 12: Coordenadas da torre TNWO03 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3 Elevagéo
Long Lat Long Lat Long Lat [m]
7°452,04"W | 39°42'37,48"N 32804,29E 4750,27N 607224,3 4396576,32 400

-5

-

Figura VI. 7: Torre TNWO03 [Fonte: (Perdigdo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre TNWO03 foi 0 sensor que se encontra a altura 10 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor TNWO04

No Quadro V1.13 encontra-se informacdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 13: Torre TNWO04 (sensores)

Sensor = Altura medida = Angulo medido = ID da torre

2 125,96
4 126,49
6 125,94
TNWO04 8 126,24 4
10 125,99
12 307,61
20 303,38

No Quadro VI.14 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, 0 ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevagéo em metros.

Quadro VI. 14: Coordenadas da torre TNW04 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3 Elevacdo [m]

Long Lat Long Lat Long Lat
7°452,04"W | 39°42'37,48"N | 32804,29E 4750,27N = 607224,3 4396576,32 400

Figura VI. 8: Torre TNWO04 [Fonte: (Perdigdo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido
O sensor escolhido proveniente da torre TNWO04 foi o0 sensor que se encontra a altura 20 metros.

Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor TSEO1

No Quadro V1.15 encontra-se informacdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 15:Torre TSEOL (sensores)
Sensor = Altura medida = Angulo medido | ID da torre

10 117,50
TSEOL 28,79 115,93 17

No Quadro VI1.16 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, o ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevagéo em metros.

Quadro VI. 16: Coordenadas da torre TSE01 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3
Long Lat Long Lat Long Lat
7°452,04"W | 39°42'37,48"N | 32804,29E 4750,27N = 607224,3 4396576,32 400

Elevacdo [m]

Figura VI. 9: Torre TSEO1 [Fonte: (Perdigdo Field Experiment 2020)]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre TSEOL foi 0 sensor que se encontra a altura 28,79 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.
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Sensor TSE04

No Quadro VI1.17 encontra-se informagdes sobre a torre no que diz respeito as alturas em que 0s
sensores estdo colocados, angulo medido e o ID.

Quadro VI. 17: Torre TSEO04 (sensores)

Sensor | Altura medida = Angulo medido = ID da torre

10 137,73
20 135,05
30 135,00
TSEO4 40 134,57 20
60 134,88
78 135,42
100 136,33

No Quadro VI1.18 encontra-se as coordenadas nos diferentes sistemas de coordenadas sendo estes
0 WGS84, 0 ETRS89 [proj. TM(PT-TMO06)], ED50 UTM(29) e elevagéo em metros.

Quadro VI. 18: Coordenadas da torre TSE04 (1-WGS84, 2-ETRS89 e 3-ED50)

1 2 3
Long Lat Long Lat Long Lat
7°44'37,37"W | 39°42'21,47"N = 33394,18E 4258,87N 607818,67 @ 4396090,92 400

Elevacéo [m]

Sensor escolhido

O sensor escolhido proveniente da torre TSE04 foi 0 sensor que se encontra a altura 30 metros.
Os parametros estatisticos (curva de Weibull e Rosa de Ventos) do sensor escolhido encontram-
se no anexo D.

Apos a selecdo dos sensores que foram utilizados no WindSim, exportou-se os dados dos mesmos,
a partir do Windographer, para ficheiros de vento que sdo legiveis para o WindSim no formato
*.wws. Este formato contém a informacdo da altura de medicdo do sensor, coordenadas e 0s
valores de velocidade de vento ficam organizados por bins de velocidade (de 1 ms™?) e por setores
de medicéo (espagados entre 30°).

[rersion : 43
site name : rsw0lPerdigdo.csv
measurement period : 29/11/2016 00:00 - 02/07/2017 00:00
site position 1 33730.49 3803.31
coordinate system : 3
measurement height : 20.0
number of sectors : 12
number of bins 1 20
total records © 34149

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

0.043896 0.291868 0.136022 0.026033 0.009107 0.016955 0.057542 0.148116 0.163226 0.068465 0.019854 0.018917
4 050 =20 0.002138 0.002489 0.003280 0.001259 0.001025 0.001903 0.003104 0.003221 0.002167 0.001757 0.001406 0.001581
2 1.0 - 2.0 0.010015 0.015520 0.011567 0.005505 0.002899 0.005417 0.013588 0.018039 0.014232 0.009605 0.006647 0.005417
3 2.0 - 3.0 0.011421 0.028522 0.016194 0.008668 0.003192 0.004188 0.018478 0.028581 0.020498 0.012211 0.008434 0.005622
4 3.0 - 4.0 0.007584 0.036429 0.018595 0.004978 0.001201 0.002489 0.010688 0.026267 0.024627 0.010191 0.002665 0.003690
5 4.0 - 5.0 0.005330 0.036282 0.018273 0.003309 0.000556 0.001669 0.004656 0.022636 0.024686 0.008492 0.000586 0.001611
6 5.0 - 6.0 0.003719 0.036780 0.017102 0.001171 0.000146 0.000439 0.002548 0.015462 0.025652 0.010366 0.000117 0.000703
T 6.0 - 7.0 0.002196 0.040265 0.013851 0.000527 0.000059 0.00043% 0.002167 0.011626 0.023720 0.008053 0.000000 0.000264
8 7.0 - 8.0 0.001142 0.031275 0.009224 0.000322 0.000029 0.000176 0.001142 0.007643 0.015930 0.004685 0.000000 0.000029
9 8.0 - 9.0 0.000322 0.025037 0.007848 0.000176 0.000000 0.000088 0.000586 0.005447 0.006559 0.001962 0.000000 0.000000

10 9.0 - 10.0 0.00002%9 0.016897 0.007907 0.000088 0.000000 ©0.000000 0.000293 0.005417 0.003309 0.000820 0.000000 0.000000

11 10.0 - 11.0 0.000000 0.010513 0.005271 0.000029 0.000000 0.000088 0.000293 0.001962 0.001142 0.000293 0.000000 0.000000
12 1L.07= 12,0 0.000000 0.006735 0.003309 0.000000 0.000000 0.000059 0.000000 0.001171 0.000527 0.000000 0.000000 0.000000
13 12.0 - 13.0 0.000000 0.003455 0.001669 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000586 0.000117 0.000029 0.000000 0.000000
14 13.0 - 14.0 0.000000 0.001347 0.001406 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000059 0.000059 0.000000 0.000000 0.000000
15 14.0 - 15.0 0.000000 0.000293 0.000351 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
16 15.0 - 16.0 0.000000 0.000029 0.000146 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
17 16.0 - 17.0  0.000000 0.000000 0.00002% 0.000000 0.000000 ©0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
18 17.0 - 18.0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
19 18.0 - 19.0 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
20 19.0 - 20.0 0.000000 0.000000 ©0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Figura VI. 10: Formato *.WWS
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CAPITULO VIII — Simulacdo no WindSim

Converséao do mapa proveniente do Wasp

Uma vez tendo os dados provenientes da campanha experimental processados, passou-se para a
realizacdo da simulag&o no software do WindSim. Para este efeito foi fornecido um mapa da zona
do Perdigdo proveniente do software Wasp. Este mapa encontrava-se em formato *.map para o
formato *.gws (formato utilizado pelo software Wasp — Geosoft Workspace File), que nédo é
legivel no software WindSim. Portanto foi necessario efetuar uma converséo do ficheiro de modo
a ficar legivel no WindSim. Desta forma Utilizou-se a ferramenta “Convert Terrain Model” das
“Tools” no menu contextual do WindSim. O formato *.gws contém as informagdes sobre

Selecionar Selecionar o Selecionar list Escrever o nome
Contour data (1) formato Whsp files (1) do ficheiro com
.map (1) 0 mapa

Figura VII. 1: Diagrama de processos para conversao de mapas

Modulo de terreno

O modulo terreno é o primeiro modulo que tem de ser corrido no &mbito deste projeto. Dentro do
mesmo é gerado um modelo 3D do local de interesse. Esta simulagéo envolve escolher a extensdo
vertical e horizontal do volume que vai ser simulado através de um ficheiro *.gws que contem
informacdo sobre a elevagéo e a rugosidade do local.

T3
4

o

TEEELT
XL
1k

13

I

11

T

Figura VII. 2: Mapa de elevacéo 2D do Vale Cobr&o com textura
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Mdédulo Campos de Vento

Dentro deste modulo é feita a simulacdo de campos de vento através da resolucao das solucoes
médias de Reynolds para as equacdes de Navier Stokes. As variaveis que podem ser calculadas
através das mesmas sdo a pressdo, as componentes de velocidade de vento, a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipacdo de turbuléncia.

Apdbs a consulta de um perito da area de estudos de escoamento atmosférico, definiu-se as
condicdes fronteira e, como tal, efetuou-se as seguintes escolhas:

a) Nesta simulacdo optou-se por ndo se realizar o nesting;
b) Escolheu-se 12 setores de medicao a figura do setor edlico;
¢) Definiu-se que a camada limite se encontra a 500 metros e que a velocidade do vento

acima da mesma seria de 10 ms™;
d) Definiu-se que a condigéo fronteira da camada limite seria de pressao constante;

e) Nao se utilizou resultados de simulacGes anteriores como input para a simulacao atual;

Date
14.10.21
14.10.21
14.10.21
141021
14.10.21
141021
14.10.21
14.10.21
14.10.21
14.10.21
14.10.21
14 .10.21

Time Sector
11:00:54 000
11:01:57 030
11:03:00 060
11:04.07 090
11:05:10 120
11:06:15 150
11:07:16 180
11:08:15 210
11:09:14 240
11:.10:21 270
11:11:38 300
11:12:50 330

Figura VII. 3: Propriedades do modulo campos de vento para cada setor

Nesting

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

Height BL Speed_ BL Top_BC
500.0 100 fix pres
500.0 10.0 fix pres
5000 100 fix pres
500.0 10.0 fix pres
5000 100 fix pres
500.0 10.0 fix pres
500.0 100 fix pres
500.0 10.0 fix pres
500.0 100 fix pres
5000 10.0 fix pres
500.0 10.0 fix pres
500.0 10.0 fix pres

Restart

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

No

De seguida definiu-se que o modelo que iria ser utilizado para todos os setores seria o standard k-
-epsilon, que a densidade do ar seria de 1,225 kg/m® e que a temperatura néo iria ser calculada.
Posto isto passou-se a defini¢do dos seguintes pardmetros que sdo necessarios para a simulagéo
que se encontram presentes na seguinte Figura.

<

<

Boundary condition at top
2: Physical models
Potential temperature

i censity

Turbulence model

3: Calculation parameters

Global
33995
4995

Speed scalar XYZ

Figura VII. 4: Propriedades do médulo campo de vento
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Madulo Objetos

Dentro deste modulo inseriu-se os dados das estacBes previamente tratadas no Windographer,
também se inseriu turbinas edlicas no local dos pontos da linha para se obter uma visualizagdo
das mesmas distinguindo-se das estacfes anemométricas.

Figura VII. 5: Layout dos pontos da linha e das torres (as bolas representam as torres e 0s triangulos representam
o0s pontos da linha

Moddulo Recursos de Vento

Dentro deste médulo obteve-se os resultados em formato txt que contém os valores de velocidade
do vento simulados no WindSim para um instante no formato apresentado na figura VI11.6.

Wind
x[m] | y[m] | z[m] V_mean[m/s] TI amb _mean[%] | Inflow angle[deg] shear TI_amb_90 15m/s_bin[%]
exp.

Figura VII. 6: Propriedades do vento proveniente dos resultados
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Resultados obtidos

Obteve-se uma série de dados provenientes dos resultados da simula¢do do WindSim, esta foi
tratada com recurso a software com linguagem de andlise de objetos e desta forma obteve-se o0s
valores de velocidade do vento e angulo de incidéncia para os pontos da linha em analise. Os
mesmos encontram-se no Quadro VII.1.

Quadro VII. 1: Resultados obtidos no WindSim

ID pontos = Velocidade do Angulo de

Das linhas vento [m/s| incidéncia |°]
1 3.85 1,19
2 3.85 1,19
3 3.85 1,19
4 3.57 6,26
5 3.61 2,28
6 3.68 0,25
7 3.67 0,21

3,55 0,17
9 34 0
10 3.4 0
11 3,27 1,31
12 3.86 0,31
13 2,75 0,21
14 3.37 0,21
15 2,89 0,16
16 3.93 0,31
17 43 0,11
18 3.96 0,29
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CAPITULO VIII - Conclusdes

Durante o processamento de dados de ganhos e perdas de energia na linha concluiu-se que o vento
é efetivamente a variavel que mais influéncia as perdas na mesma. Este facto pode ser observado
na Figura V.2 onde é percetivel que a intensidade de poténcias devidos a efeitos de conveccéo é
bastante superior em comparacdo as perdas de radiacdo e ganhos solares. Ainda na mesma figura,
pode-se observar que a curva relativa a serie temporal de ganhos de Joule é similar a curva da
série temporal das perdas por convecgao.

Apos se ter efetuado a analise dindmica dos trogos fornecidos concluiu-se que as condigdes
meteoroldgicas para 0 ano de 2016 e em modo de operacao a capacidade maxima estabelecida, a
percentagem de ocorréncias em que uma linha ultrapassa o limite de temperatura técnico, toma
um valor méximo de 63,8 % para a linha com o cddigo 2168. Desta forma esta linha constitui o
caso em que o DLR apresenta menos ganhos, contudo verifica-se um ganho em 36,2% do tempo
observado em que a linha, a operar a sua capacidade pré-estabelecida, ndo ultrapassa limites
técnicos de temperatura de operagdo. Para as linhas com os codigos 1089, 1015 e 1010 concluiu-
se que, para as condi¢des meteoroldgicas para 0 ano de 2016, as mesmas pudessem ser operadas
a capacidade méxima definida sem estarem expostas a possiveis problemas técnicos de
sobreaquecimento das mesmas.

Esta andlise visa aferir sobre o estado das linhas de forma a se poder fazer uma gestao inteligente
da rede elétrica. Uma vez que a percentagem de ocorréncias para maior parte das linhas ndo toma
valores nulos ou proximos de zero, pode-se concluir que para se conservar as infraestruturas
atuais, deve ser feita uma revisdo a cerca das capacidades pré-estabelecidas para salvaguardar o
funcionamento da rede elétrica nacional, pois existe a possibilidade de as mesmas estarem a ser
utilizadas para além dos limites técnicos estabelecidos. A linha com o cédigo 4056, de elevada
importancia devido ao facto de estabelecer uma de cinco ligacbes com a rede elétrica espanhola,
é um dos exemplos de linhas em que o seu futuro funcionamento pode estar condicionado devido
a problemas de sobreaquecimento. A mesma apresenta um total de 351 horas em que, para 0
pressuposto tomado inicialmente para se efetuar a analise das linhas, a linha ultrapassa o limite
técnico de operagéo.

A definicdo do indicador eficicia de defini¢cdo de capacidade méaxima e o calculo do seu valor
médio permitiu concluir que, para o intervalo de tempo observado, em média nenhuma linha foi
sobrestimada face a analise dindmica das linhas e que, ainda que o valor médio seja pequeno, a
analise dindmica das linhas apresenta ganhos para as mesmas. Porém a avaliacdo do desvio padrédo
obtido para cada linha, permitiu concluir que no &mbito da operacdo a capacidade maxima, ainda
que existam linhas com eficacias médias positivas e ndo nulas, nem todas estdo aptas para se
poder aumentar a sua capacidade ou operar a sua capacidade nominal devido ao facto do desvio
padrdo compreender valores de eficacia negativos ou muito perto de zero.

A anélise de tempo em que as linhas se encontram com uma eficécia superior a 30% permitiu
concluir que para as estagdes de inverno e outono, as linhas 1010 e 1015, devido ao facto de terem
uma percentagem igual a 100%, poderiam sofrer um incremento na capacidade pré-estabelecida
até 30% do seu valor para as referentes estacfes do ano. O mesmo se verificou no caso da linha
1018 para a estacdo do verdo.
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Também foi possivel concluir que existe o efeito de sazonalidade no que toca ao aumento da
capacidade das linhas. Este efeito verificou-se no caso da linha 1616 que apresenta uma
capacidade com uma Unica variacdo de 5 MVA para a estacao de verdo. Tomando uma abordagem
holistica e desprezando esta variacdo, que constitui 2% do valor minimo de capacidade pré-
estabelecida, pode-se concluir que a analise dindmica das linhas é favorecida pela estacdo do ano,
sendo o inverno a estacdo do ano padrdo em gue 0s ganhos sdo maiores.

A partir dos resultados obtidos do software WindSim, é possivel concluir que, a ndo ser que 0s
mesmos sejam separados por trogos, a analise de DLR deve ser feita de forma pontual e ndo em
formato de células como se realizou para as linhas do Pinhal Interior. Estes resultados constituem
valores médios de velocidade de vento Unicos para cada ponto da linha, desta é impossivel
realizar-se uma andlise temporal como foi realizado para as linhas do Pinhal Interior. Ainda que
ndo se tenha realizado uma analise da temperatura média para os pontos da linha, é possivel
concluir que este software apresenta limitagdes no ambito do DLR, pois néo calcula a radiacao
nos pontos da linha de interesse. Contudo esta analise pode ser realizada considerando que 0s
ganhos solares ndo constituem aumentos de temperatura relevantes na linha (ou ponto da linha)
como se pode observar na Figura V. 2. Portanto se a analise for feita utilizando valores médios e
se 0 objetivo da mesma for efetuar o estudo para um caso isolado em cada ponto, considerando
gue os ganhos solares ndo sdo significativos, pode-se utilizar os WindSim para se realizar a
mesma. Caso a analise for efetuada com o &mbito de se fazer um estudo mais aprofundado deve-
se utilizar outro software que ndo seja o WindSim, que disponibilize mais dados para a realizacdo
da mesma, sendo estes séries temporais de temperatura ambiente, velocidade do vento (u,v) aos
30 metros e radiacgao solar.
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ANEXO A - Linhas de transporte

. Seccio Transversal N Secciao Transversal
Composiciio Composicio
do Cabo do Cabo
7 fios 19 fios
146 1+6+12
37 fios 61 fios
1+6+12+18 1+H6H12+ 18424
91 fios 127 fios
TH6HI2+H18424430 146+ 12+ 18424430436

Figura A. 1: Composicéo dos cabos AAAC (Fonte: (Cabos nus para Transporte de Energia Elétrica s.d.))

Seccio Transversal Seccio Transversal

C Sicil C sich
RPESIERS do Cabo RRPERe do Cabo
6/1 fios 18/1 fios

(1)+6 (1)+6+12
12/7 fios 26/7 fios
(1+6+12 (1+6)+10+16

30/7 fios 45/7 fios
(146)+12418 (14619415421
54/7 fios 54/19 fios
(146)+12+18+24 (146+12)+12+18424

Figura A. 2: Composi¢éo dos cabos ACSR (Fonte: (Cabos nus para Transporte de Energia Elétrica s.d.))
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Anexo B — Software utilizado

Spyder (Anaconda)

O spyder é um software aberto direcionado para o ambiente cientifico. A linguagem utilizada é
o python e o mesmo foi desenhado por e para cientistas, engenheiros e analistas de dados. O
Spyder apresenta uma combinac¢do da funcionalidade avancada de edicdo, andlise, depuracdo e
criacdo de perfil de uma ferramenta de desenvolvimento abrangente com a exploracdo de
dados, execucdo interativa, inspec¢ao profunda e belas capacidades de visualizagdo de um pacote
cientifico.

SPYDER

Figura B. 1: Logotipo do Spyder

WindSim

WindSim é um dos softwares pioneiros na area de CFD, 0 mesmo é utilizado para otimizar a
localizacdo de turbinas edlicas e providencia servicos de introducdo ao mesmo, servicos técnicos
e servicos de engenharia para a inddstria eolica (WindSim s.d.).

wiAd

Figura B. 2: Logotipo do WindSim
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Windographer

O Windographer é um software que foi desenhado para importar, analisar e visualizar dados de
recurso de vento medidos através de mastros, sodars ou lidars. Este software é Gnico porque esta
habilitado de uma capacidade de importar dados de variados formatos, o que permite um controle
mais rapido e analises estatisticas incluindo o método MCP e a funcionalidade de exportar dados
quase todos o0s tipos de modelos de escoamento de vento, incluindo o mais utilizado na industria
eoblica (Services s.d.).

'?'Windograph er

Figura B. 3: Logotipo do Windographer

Wasp

O WASsP é um software voltado para a industria e6lica na 6tica da estimacgdo do recurso de vento,
posicionamento de turbinas e calculo de energia produzida de turbinas e6licas ou parques eélicos
(Wind energy industry-standard software - WASP s.d.).

Figura B. 4: Logotipo do Wasp
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ANEXO C - Resultado de analises das linhas do pinhal
interior

Linha n2 1 das 22

&

Poténcia [MVA]

ot B
Tempo [h]

Figura C. 1: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 1010

Linha n? 2 das 22

Poténcia [MVA]

Tempo [h]

Figura C. 2: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 1015

Figura C. 3: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o c6digo
1616Figura C. 4: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o codigo 1015



"Wth MW Ukl \M Lk WW\‘

Figura C. 5: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cddigo 1616

il M“ ‘l LN MM gl ‘ il ll‘ N ‘ILN“ l)

Figura C. 6: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cddigo 1114
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Linha n2 5 das 22

Poténcia [MVA]
8

o a0
Tempo [h]

Figura C. 7: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 1089

Linha n? 6 das 22

Poténcia [MVA]

BA L LNM«W | A nl

ana b
Tempo [h]

Figura C. 8: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cddigo 1108
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Linha n2 7 das 22

70

g

ulil H\ AU .‘Luh.‘ Nl Ju A

Poténcia [MVA]

i b
Tempo [h]

Figura C. 9: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cddigo 1115

Linha n? 8 das 22

Poténcia [MVA]

awca “abo
Tempo [h]

Figura C. 10: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2054
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Linha n2 9 das 22

Poténcia [MVA]

i

)” “.J. | W b N) Jy M“lt \

o a0
Tempo [h]

Figura C. 11: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2135

Linha n2 10 das 22

Poténcia [MVA]

)

W“ ‘H M VAL A A .”}'

Figura C.

awia a0
Tempo [h]

12: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o codigo 2615
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Linha n2 13 das 22

Paténcia [MVA]

JJ‘IMIHIJ Wkl H MDA LR AR AL L IHHM

Tempe [h]

Figura C. 15: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2160

Linha n2 14 das 22

Paténcia [MVA]

8

“.lelimmm AR

s 4“ il AN :.mmﬂ.m]ul

o a0
Tempo [h]

Figura C. 16: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2124
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idade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2155
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Linha n2 17 das 22

Paténcia [MVA]

MM Hulh Wu MJ m MM Ml m“ | m ' (M“U

Tempe [h]

Figura C. 19: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo

Linha n2 18 das 22

Poténcia [MVA]

w LA L AN T

awia a0
Tempo [h]

Figura C. 20: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2170
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Linha n2 19 das 22

Poténcia [MVA]

ol e [ I

I i |l Nj m | '\ﬂ”' ‘ |

o a0
Tempo [h]

Figura C. 21: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2173

Linha n2 20 das 22

I

\
I “W T N

Poténcia [MVA]

T

ana b
Tempo [h]

Figura C. 22: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 2168
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Linha n2 21 das 22

A L

- RAALAY PNADS L AL IR

Lty i AL

Poténcia [MVA]

ULk AL

i b
Tempo [h]

Figura C. 23: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 4056

Linha n2 22 das 22

Paténcia [MVA]

,.l,“HMMMlLIJmW.

awca “abo
Tempo [h]

Figura C. 22: Capacidade estimada vs. Capacidade pré-estabelecida para linha com o cédigo 4056
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Anexo D — Resultados obtidos no Windographer

Wind Direction Frequency
0

Figura D. 1: Rosa de ventos (sensor RSW03 30 metros)

68



. Frequency Histogram

Frequency (%)

10
Velocidade_30m (m/s)
= Actualdata == Best-fit Weibull (OW) k=1.885, A=5.589 m's

Figura D. 2: Distribuigdo Weibull (sensor RSW03 30 metros)
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RSWO06 (30 metros)

Wind Direction Frequency
0

180°

Figura D. 3: Rosa de ventos (sensor RSW06 30 metros)
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Frequency (%)

Frequency

-

10
Velocidade_30m (m/s)
== Actualdata == Best-fit Weibul (OW) k=1.861, A=5.632 mis

Figura D. 4: Distribuigdo Weibull (sensor RSW06 30 metros)
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TNWOL1 (20 metros)

Wind Direction Frequency
0

180°

Figura D. 5: Rosa de ventos (sensor TNWO01 20 metros)
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Frequency (%)

4

Velocidade_20m (mis)
== Actual data == Best-fit Weibull (OW) k=1.616, A=2.245 m/s.

Figura D. 6: Distribui¢do Weibull (sensor TNW01 20 metros)
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TNWO02 (20 metros)

Wind Direction Frequency
o

180°

Figura D. 7: Rosa de ventos (sensor TNWO02 20 metros)
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Frequency (%)

H [
Velocidade_20m (mis)
== Actugl data == Best-fit Weibull (OW) k=1.578, A=2.012 m's

Figura D. 8: Distribui¢do Weibull (sensor TNW02 20 metros)
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TNWO03 (10 metros)

Wind Direction Frequency
o

180°

Figura D. 9: Rosa de ventos (sensor TNWO03 10 metros)
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Frequency (%)

5. Freguency Histogram

8
Velocidade_10m (m/s)
== Actual data e= Best-fit Weibull (OW) k=1.977, A=5.153 mis

Figura D. 10: Distribuicdo Weibull (sensor TNWO03 10 metros)

77



TNWO04 (20 metros)

Wind Direction Frequency
o

180*

Figura D. 11: Rosa de ventos (sensor TNW04 20 metros)
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Frequency (%)

Frequency Histogram

e
Velocidade_20m (mis)
— Actualdata — Best-fit Weibull (OW) k=1.572, A=2.243 mis

Figura D. 12: Distribuicdo Weibull (sensor TNW04 20 metros)
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TSEO1 (30 metros)

Wind Direction Frequency
0

180°

Figura D. 13: Rosa de ventos (sensor TSEQ1 30 metros)
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Frequency (%)

4 [
Velocidade_30m (m/s)
== Actualdata = Best-fit Weibull (OW) k=1.536, A=2.162 mis

Figura D. 14: Distribui¢cdo Weibull (sensor TSEO1 30 metros)
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TSEO4 (28,79 metros)

Wind Ditecuoop Frequency

Figura D. 15: Rosa de ventos (sensor TSE04 28,79 metros)
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Frequency Histogram

Frequency (%)
»

10
Velocidade_30m (mis)
— Actual data == Best-fit Weibull (OW) k=1.841, A=5.698 mis

Figura D. 16: Distribuigdo Weibull (sensor TSE04 28,79 metros)
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Anexo E — Tratamento de dados provenientes do WindSim

Organizacéao de dados

Torres anemométricas

De forma a se poder fazer uma melhor gestdo de dados que estdo a ser utilizados, optou-se por
organizar 0s mesmos no software que utiliza a linguagem python. Desta forma comecou-se por
abrir um ficheiro txt que contém as coordenadas das estacdes utilizadas no software do Windsim.
A leitura deste ficheiro é feita com recurso a listas que fazem com que armazenam cada linha de
caracteres presentes no ficheiro txt que contém as coordenadas. De forma a guardar os dados de
forma organizada optou-se por criar um diciondrio duplo (ou inbutido) que consegue, para cada
estacdo, guardar em formato de colunas as coordenadas X [m] e Y[m]. Uma vez que o ficheiro
txt ndo contém linhas extensas, optou-se por ver manualmente quais seriam os indicies que
constituem um intervalo que contém as strings relativas ao nome das esta¢des, coordenadas X e
coordenadas Y. Posteriormente, utilizando um ciclo, guardou-se os valores de coordenadas X e
Y para cada estacdo. Na figura E.1 encontra-se o recorte de codigo utilizado para realizar este
procedimento.

In [1]: | import numpy as np

#Criar o ionario coor

Cordenadas={"x [m]":0,"y

CordEst={" @, "tnwd2":8, "tnwe3" :0, "tnwd4":@, "tse@l”:0, "tse@4":0}
In [4]: | for i in CordEst:
stringI=str(i)
CordEst[stringI]=Cordenadas
In [5]: | #8% Abrir um ficheiro txt
#Abre o ficheiro e converte todas a string numa Lista onde em cada posicdo encontram-se as strings
with open(“c:/Users/zecar/Desktop/LNEG/Ano 20822/Resultados do WindSim/Estscoes/Coordenadas.txt™) as f:

lines = f.readlines()

In [6]: | clines=len(lines)
#for

In [7]: | for 1 in range(l,clines):
strgl=str(lines[i][@:5])
floatingl=float(lines[i][6:15])
floating2=float(lines[i][15:24])
CordEst[strgl]['x [m]']=Ffloatingl#Aqui estou o obter as coordenadas dos estacdes, n

CordEst[strgl]['y [m]']-floating2#4qui estou a obter as coordenadas das estacdes, n

Figura E. 1: Cddigo utilizado para realizar o tratamento das estacdes dentro do software utilizado

print(CordEst)

{'rswae': {'x [m]': 33394.18, 'y [m]': 4258.87}, 'rswl@3': {'x [m]': 33394.18, 'y [m]': 4258.87}, "trw@1l': {'x [m]': 33304.18,
"y [m]': 4258.87}, 'trw@2': {'x [m]': 33324.18, 'y [m]': 4258.87}, 'tnw@3': {'x [m]': 33394.18, 'y [m]': 4258.87}, "tnw@4': {'x
[m]": 33324.18, 'y [m]": 4258.87}, 'tse@l’: {"x [m]': 33394.18, 'y [m]': 4258.87], "tse@4': {'x [m]': 33394.18, "y [m]': 4258.8
M

Figura E. 2: Output do procedimento anteriormente referido
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Dados do WindSim

Apos se realizar a simulagdo no software do Windsim obteve-se uma matriz de dados organizados
(i.e., valores de vento médio, temperatura ambiente, angulo de incidéncia, etc.) para os 30 metros
e 0s 50 metros. O Windsim disponibiliza os mesmos em ficheiro txt, o que facilita o tratamento
dos mesmos no software utilizado.

1 30m - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

x[m] y[m] z[m] V_mean[m/s] TI_amb_mean[%] Inflow angle[deg] Wind shear exp. TI_amb_96_15m/s_bin[%]
24155.0 -4845.0 171.3 3.60 0.00 -0.46 0.11 0.00
24455.0 -4845.0 165.3 3.51 0.00 -0.62 9.13 0.00
24755.0 -4845.0 173.3 3.59 0.00 0.96 0.11 0.00
25055.0 -4845.0 189.5 3.65 2.00 1.05 9.11 Q.00
25355.0 -4845.0 207.3 3.66 0.00 9.04 9.12 .00

Figura E. 3: Ficheiro txt com os dados provenientes do WindSim

Desta forma utilizou-se um codigo de recurso de forma a averiguar sobre os indices das variaveis
em utilizacdo. Uma vez obtidos o indice optou-se por guardar os valores de forma organizada em
vetores contendo nomes que foram dados referentes as variaveis que estdo a ser lidas. Utilizando
a fungdo numpy.unique que realiza uma operagdo similar ao count disctinct proveniente da
linguagem SQL realizou-se uma distingdo dos valores de coordenadas Y de forma a perceber-se
a quantidade de vezes que se repete cada coordenada Y. Desta forma foi possivel averiguar sobre
a forma como os dados se encontram ordenados, tendo-se concluido através dos indices de valor
inicial (repetido) que por cada coordenada Y, nos dados provenientes do WindSim versao de teste,
existem 66 pontos de coordenada X. A figura E.4 demonstra o c6digo do processo anteriormente
descrito.

In [8]: | #%¥ Aqui

rir o ficheiro txt onde estdo os resultados onde é possivel encomtrar coordenadas x, coord

#Abre o fiche
with open(”c:/Users/z
linesl = f.readlines()

e co e todos a string numa Lista on

Desktop/LNEG/Ano 2822/Resultad

em cada pesico encontram-se as strings
do WindSim/vento/38m.txt") as f:

In [9]: #&%&

#Neste co
EixoXX=[]
EixoYy=[]
Vmed=[]

Clinesl=len(linesl)

for i in range(1,Clines1):
floatl=float(lines1[i][@:17]) #Fi
float2=float(lines1[i][26:34])
float3=float(lines1[i][51:57]) #Vi

EixoXX.append{floatl)
EixoYY.append{float2)
Vmed.append(float3)

In [18]: #%% Aqui estou a passar as listas parg um numpy array pard agilizer os processos de andlise

EixoX=np.array(EixoXX)
EixoY=np.array(EixoYY)
vmedia=np.array(Vmed)

In [11]: #&% Aqui estou a obter valores dnicos para poder obter uma melhor prespetiva sobre a forma como funciona o ficheiro

XX=np.unique{EixoX)
¥Y=np.unique{EixoY, return_index=True}

In [5@]:  print(YY)

(array([-4845., -4545., -4245., -3945., -3645., -3345., -3845., -2745.,
-2445., -2145., -1845., -1545., -1245., -945., -645., -345.,
-45.,  255., 555., 855., 1155., 1455., 1755., 2655.,
2355., 2655., 2955., 3255., 3555., 3855., 4155., 4455.,
4755., 5@55., ©5355., 5G55., 5955., 6255., 6555., 6855.,
7155., 7455., 7755., B8@55., 8355., 8655., B8955., 9255.,
9555., 9855., 1@155., 18455., 10755., 11@55., 11355., 11&55.,
11355., 12255., 12555., 12855., 13155., 13455., 13755., 14855.,
14355., 14655.]), array([ @, 66, 132, 198, 264, 33@, 396, 462, 528, 594, 66O,
24

73n 743 Ama 9 San  AATA 1997 19AAR 19%4 17%A 1aan

Figura E. 4: Cddigo do processo utilizado para fazer a analise dos dados provenientes do software WindSim
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Pontos das linhas

Uma vez que a variavel em estudo que ganha mais destaque é a localizacdo das linhas, seria
indispensavel para a analise ndo utilizar informagdes sobre as mesmas. Desta forma realizou-se
de novo o processo de leitura de um ficheiro txt onde constam os pontos de interesse das mesmas.
Dada a limitacdo referente ao tamanho no qual o software consegue fazer a conversdo de uma
string para uma variavel float e ao facto das coordenadas provenientes do WindSim ndo
apresentarem um elevado grau de precisdo pontual, optou-se por utilizar unicamente 10
algarismos das coordenadas provenientes do WindSim. Também se realizou uma analise sobre o0s
extremos das coordenadas X e Y pois ira ser (til para a analise posterior. Nas seguintes figuras é
possivel ver-se o codigo que foi utilizado no processo descrito.

(ETRS89)
©22/Linha/Coordenadas.txt") as f:

In [13]: #%% Ir bus coordenadas dos pont
with open(” Users/zecar/Desktop/LNEG/!
lines2 = f.readlines()

Cl2=len(lines2)

In [14]:  #R% Obter o dindice do dltimo caracter pertencente oo float que contém as coordenadas
Lcontadores=
for i in range(1,Cl2):

contador=@
for j in lines2[i]:
try:
#print(j)
int(3)
contador=contador+1
except:
if (j='."):
contador=contador+1
else:
break

#print (contador)

Lcontadores.append(contador)
Lcontadores=np.array(Lcontadores)

In [15]: Lindicel=-np.copy(Lcontadores)

In [16]: for i in range(@,len(Lcontadores)):
Lecontadores[i]=Lcontadores[i]+1
Lindice2=np.copy(Lcontadores)
for i in range (@,len({Lcontadores)):
Lindice2[i]=Lcontadores[i]+7

In [17]: cLC=len(Lcontadores)
for i in range(@,CLC):
a=Lcontadores[i]-1@
Lindicel[i]=Lcontadores[i]-a

Figura E. 5: Parte (1) do cddigo utilizado para realizar a organizacéo de dados de coordenadas dos pontos das linhas

In [18]: EixoXPL=[]

EixoYPL=[]

Clines2=len(lines2)

for i in range(1,Clines2):
j=i-1;fleatl=float(lines2[i][@:Lindicel[]j]]) #Eixo dos xx
float2=float(lines2[i][Lcontadores[j]:Lindice2[{]]) #Fixo dos yy
EixoXPL.append(floatl)
EixoYPL.append(float2)

EixoXPL=np.array(EixoXPL)
EixoYPL=np.array(EixoYPL)

In [12]: Intervalo={

GridPL={"X":@,"Y":8}

for i im GridPL:

if ("X’ in i):
Intervalo["Valor méximo"]=np.ndarray.max(EixoXPL)
Intervalo["valor minimo"]=np.ndarray.min(EixoXPL)
GridPL[i]=Intervalo

else:
intervalo["valor méximo"]=np.ndarray.max(EixoYPL)
intervalo["Valer minimo"]=np.ndarray.min{EixoYPL)
GridPL[i]=intervalo

Figura E. 6: Parte (2) do codigo utilizado para realizar a organizagao de dados de coordendas dos pontos das linhas
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Dados do WindSim em funcéo das coordenadas das linhas

De forma a agilizar os processos de analise do software e a reduzir significativamente os espacos
em utilizacdo dos dados, optou-se por delimitar os dados provenientes do WindSim utilizando os
extremos de coordenadas Y dos pontos da linha. Este processo visou as coordenadas Y uma vez
gue estas contém grupos de coordenadas X. A seguinte figura E.7 auxilia a perceber o conceito
de grupos de coordenadas fazendo a analogia com um gréafico onde € possivel observar-se um
segmento de reta onde 0 Y é constante.

}.-

Figura E. 7: Segmento de reta constante

x[m] y[m] z[m]
24155.0 -4845.0
24455.0 -4845.0
24755.0 -4345.0
25655.0 -4845.0
25355.0 -4845.0
25655.0 -4345.0
25955.0 -4845.0
26255.0 -4845.0
26555.0 -4345.0
26855.0 -4845.0
27155.@ -4845.0
27455.0 -4345.0
27755.0 -4845.0
28655.0 -4845.0
28355.0 -4845.0
28655.0 -4845.0
28955.0 -4845.0
29255.0 -4845.0
29555.0 -4845.0
29855.0 -4845.0
30155.0 -4845.0
38455.0 -4845.0
30755.0 -4845.0
31055.0 -4845.0
31355.0 -4845.0
31655.0 -4845.0
31955.0 -4845.0
32255.0 -4845.0
32555.0 -4345.0
32855.0 -4845.0
33155.0 -4845.0
33455.0 -4345.0
33755.0 -4845.0
34655.0 -4845.0
34355.0 -4345.0
34655.0 -4845.0
34955.0 -4845.0
35255.0 -4345.0
35555.0 -4845.0
35855.0 -4845.0
36155.0 -4345.0
36455.0 -4845.0
36755.0 -4845.0
27e55.0 _amas.e

Figura E. 8: Recorte dos dados provenientes do WindSim
com um excerto de uma classe de coordenadas Y

Na anterior figura pode-se observar que para um segmento de reta, para diferentes valores de x 0
valor de y é constante. O mesmo acontece em classes de coordenadas Y dentro dos dados
provenientes do WindSim, portanto, de forma a obter-se uma matriz com os valores de
coordenadas necessarias para a analise, deve-se restringir a matriz original utilizando os extremos
de coordenadas Y referentes as coordenadas dos pontos das linhas. Na figura E.9 encontra-se o
recorte de codigo utilizado para este efeito.
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In [21]: | #%% Encontrar o valor de y mais préximo do valor minimo

#Aqui fazer o médulo da subtracdo entre os valores
Lvalores11=[]

for i in EixoY:
a=abs(intervalo["Valor minimo"]-1i)
Lvalores1l.append(a)
Lvaloresll=np.array(Lvaloresll)

#Aqui vou ver qual & o valor residual minimo das subtracdes

Valorminimoll=np.min{Lvalores11)

#obter o indice do valor minimo da rede
contador=@
for i in Lvaloresil:
contador=contador+1
if (i==Valorminimoll):
break

IndiceMinY=contador #Indice do valor mais prdxime do valor minimo da rede;

In [22]: | #%% Encontrar o volor de y mais préximo do valor mdximo

#Aqui fazer o mddule da
Lvalores12=[]

for i in EixoY:
a=abs(intervalo["Valor mdximo"]-1i)
Lvalores12.append(a)
Lvalores12=np.array(Lvaloresl2)

#Aqui vou ver gqual € o valor residugl minime dos subtrogdes

Valormaximoll=np.min{Lvalores12)

#obter o indice do valor minimo da rede
contador=@
for i in Lvalores12:
contador=contador+1
if (i==Valormaximoll):
break

IndiceMaxY=contador #Indice do valor mais prdxime do valor minimo da rede;

In [25]: AxisX=EixoX[IndiceMinY:IndiceMaxY]
AxisY=EixoY[IndiceMinY:IndiceMaxY]
Vavr=vVmedia[IndiceMin¥:IndiceMaxy]

Figura E. 9: Cddigo utilizado para restringir os extremos de Y

Valores de vento associados aos pontos da linha

Uma vez processados 0s dados de vento provenientes do software do WindSim que se encontram
organizados quer em formato matriz, quer em formato de vetores para cada varidvel (coordenada
X, coordenada Y e velocidade média), é necessario encontrar os valores de vento para 0s pontos
da linha de interesse. Para tal é necessario encontrar dentro da matriz a linha que contém as
coordenadas X e coordenadas Y mais proximas dos pontos de interesse da linha. O processo que
se utilizou esta descrito nas seguintes fases:

a) Encontrar a classe de coordenada Y nos dados de vento mais proximo do ponto de
coordenada X;

b) Dentro da classe de coordenada Y, encontrar a coordenada X que se encontra mais
préxima do ponto de coordenada X;

¢) Obter o valor de vento para o ponto da linha;
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In [29]:

Wiline=[]

VAline=[]

alfa=DadosDeVento[ "Coordenada X[m]"]
Alfa=DadosDeVento[ "Vavr"]
alf=DadosDeVento["Angulo"]

for i in range (0,18):
alfal=alfa[IndicesEixoY[i]:IndicesEixoX[i]]
Alfal=Alfa[IndicesEixoY[i]:IndicesEixoX[i]]
Alf=zalf[IndicesEixoY[i]:IndicesEixoX[i]]
ListaF=[]
for j in alfal:

a=abs(j-EixoXPL[i])

ListaF.append(a)
listaF=np.array(ListaF)
Lfznp.unique(listaF,return_index=True)
IndF=Lf[1][0]
b=Alfal[IndF]
c=A1f[IndF]

Wline.append(b)
VAline.append(c)

Figura E. 10: Linha de cadigo final
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