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Para ser grande, sé€ inteiro: nada

Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa. Pde quanto és
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda

Brilha, porque alta vive.

Ricardo Reis, in “Odes”

Fernando Pessoa (1888 — 1935)
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Resumo

Os Sistemas Elétricos de Energia tém sentido algumas transformagdes provenientes da
alteracdo dos consumos e da utilizagdo feita nas infraestruturas que contemplam as redes
elétricas nacionais. Assim, alguns fatores tém vindo integrar o desafio constante no setor
elétrico como o crescente aumento da carga, a utilizagdo de fontes de energias renovaveis, a
insercdo da producdo distribuida, a liberalizacdao do setor elétrico, bem como as tendéncias
futuras, por exemplo a massificagdo dos veiculos elétricos. Neste sentido, as redes de
distribuicdo atuais encontram-se em mudanca e a evoluir para redes que se querem mais
controldveis e de a¢ao mais rapida, sendo entdo criado o conceito de Smart Grid que permite

efetuar o controlo das redes de forma mais inteligente e eficiente face as redes tradicionais.

A otimizacdo na operagdo e reconfiguracdo das redes de distribui¢do em média tensdo ¢
fundamental para a garantia da satisfacdo de todos os requisitos técnico-econdémicos. O
equilibrio entre a oferta e a procura ¢ fulcral para uma boa utilizagao das redes e, por isso, o
desenvolvimento de ferramentas que permitam otimizar essa atividade ganha extrema

relevancia.

O problema da operagdo e reconfiguracdo das redes de distribuicdo em média tensdo tem
sido alvo de intimeros estudos que contribuem para o seu desenvolvimento, e nesta
dissertacdo, o problema ¢ formulado com as nao linearidades respeitantes ao seu tratamento
matematico, com recurso a técnicas de otimizagdo deterministicas, no contexto de Smart
Grid com elevada penetragao de produgao distribuida, até hoje ainda pouco explorada. Desta
forma, sdo apresentados os métodos de otimiza¢do e modeliza¢do, assim como todo o
conjunto de restri¢cdes técnicas inerentes a exploracao, operacao e reconfiguracao da rede de
distribuicao. Dada a complexidade do problema, este ¢ decomposto em dois subproblemas,
preconizando a obtencdo da solu¢do 6tima em tempo util, através da Decomposicdao de

Benders.

Os resultados apresentados, considerando a fungdo objetivo e as respetivas restri¢oes,
refletem a aplicagdo da metodologia adotada para a operagao e reconfiguracao das duas redes
distintas testadas, em situagdes de contingéncia, que podera ser aplicada em qualquer rede

de distribuigdo, independentemente da sua grandeza e topologia.

Esta dissertacdo dd continuidade a trabalhos ja desenvolvidos na area da operagdo e

reconfiguragao das redes de distribuicao em média tensao e tem como principais contributos
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trazer conceitos inovadores, desde a vasta introducdo de produgdo distribuida como a
inser¢ao de novas tecnologias, nomeadamente os parques destinados a carregamentos de
veiculos elétricos, bem como a introducao de sistemas de armazenamento de energia na rede.
Recorrendo a técnicas de otimizagdo deterministicas, esta metodologia minimiza os custos
totais de operacdo bem como mantém a qualidade de servigo e preserva a seguranga

associada a operagao e reconfiguracao das redes de distribuigao.

Assim, foi criada uma ferramenta que, em tempo util, permite obter os resultados para a
operacdo e reconfiguracao da rede de distribuicao de forma 6tima. Esta ferramenta tem o
nome de OP-Intel e, pela andlise de resultados, comprova-se a adequacao e robustez da OP-
Intel, que, com o baixo tempo de processamento, podera vir a integrar softwares de apoio a

decisdo na operagao das redes de distribuicao em média tensao.

Palavras-Chave

Decomposicao de Benders, Operagdo e reconfiguracdo da rede de distribuicao, OP-Intel,

Redes de distribuicao, Self-Healing, Smart Grid, Transito de poténcias 6timo




Operacdo de uma rede de distribui¢ao num contexto de Smart Grid

Abstract

The Electric Power Systems have been experiencing some transformations resulted from
changes in consumption and utilization of the infrastructures that include the national
electricity networks. Thus, some factors have been integrating the constant challenge in the
electric sector, such as the increasing load, the use of renewable energy sources, the
penetration of distributed generation, the liberalization of the electric sector, as well as future
trends, for instance the massification of electric vehicles. Therefore, the current distribution
networks are changing and evolving to networks that are more controllable and with quicker
action, creating the concept of Smart Grid that allows to control networks more intelligently

and efficiently than traditional networks.

Optimization in the operation and reconfiguration of the medium voltage distribution
networks is fundamental to guarantee the satisfaction of all technical-economic
requirements. The balance between supply and demand is crucial for a good use of the
networks and, consequently, the development of tools to optimize this activity is extremely

relevant.

The problem of the distribution networks operation and reconfiguration has been the subject
of several studies that contribute to its development. In this dissertation, the problem is
formulated with the nonlinearities related to its mathematical treatment using deterministic
optimization techniques, in the Smart Grid context with a high penetration of distributed
generation, until now still low explored. In this way, the optimization and modeling methods
are presented, as well as the set of technical constraints inherent to the exploration, operation
and reconfiguration of the distribution network. Due to the complexity of the problem, it was
necessary to decompose it into two sub-problems, trying to get the optimal solution in useful

time through the Benders Decomposition.

The results presented, considering the objective function and the corresponding constraints,
reflect the application of the methodology adopted for the operation and reconfiguration of
two distinct networks in contingency situations, that can be applied in any distribution

network, regardless of their size or topology.

This dissertation continues work already developed in the area of operation and
reconfiguration of medium voltage distribution networks and has as main contributions to

bring innovative concepts, from the massive penetration of distributed generation as the
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insertion of new technologies, specifically the parks for loading of electric vehicles, as well
as the introduction of energy storage systems in the networks. Using deterministic
optimization techniques, this method minimizes the total costs of operation as well as keep
the quality of service and preserve the safety associated with the operation and

reconfiguration of the distribution networks.

Thus, a tool was created that, in a useful time, allows to do the operation and reconfiguration
of the distribution network with the optimum results. This tool is named OP-Intel and, based
on analysis of results, it was proven the suitability and robustness of the OP-Intel, which
with the low processing time, can integrate decision support software in the operation of

medium voltage distribution networks.

Keywords: Benders Decomposition, Distribution networks, Operation and reconfiguration

of distribution network, OP-Intel, Optimal Power Flow, Self-Healing, Smart Grid.
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Coeficiente de Lagrange associado a restricdo de descarga do SAE, no
barramento i, da iteragdo anterior;

Coeficiente de Lagrange associado a restrigao de radialidade da rede

de distribuicdo, entre os barramentos i ¢ j, da iteracdo anterior;
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) encontram-se, atualmente, divididos em seis grandes
areas: produgdo, transporte, distribuicdo, comercializacao, operacdo do mercado elétrico e
operagdes facilitadoras da transferéncia entre comercializadores pelos consumidores. Estas
areas sdo, habitualmente, operadas independentemente do ponto de vista legal,

organizacional ou decisorio.

Desde a produgdo até ao consumo final de eletricidade, as atividades do setor devem ser
desenvolvidas de acordo com os principios de racionalidade e eficiéncia na utilizagdo de
recursos € de acordo com os principios de concorréncia e sustentabilidade ambiental, ao

longo de toda a cadeia de valor [1].

O grande enfoque da presente dissertacdo enquadra-se na area da distribui¢do de energia
elétrica, nomeadamente ao nivel da média tensdao, que tem por base a Rede Nacional de

Distribui¢ao (RND) e que comporta as redes de alta, média e baixa tensao.
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A operacdao da RND ¢ feita de forma a proporcionar eficiéncia energética e econdmica,
através da reducao de perdas no sistema, e a conceder melhorias na qualidade de servico,

minimizando as interrupc¢des de fornecimento de energia elétrica.

Sem prejuizo da eficiéncia e das melhorias pretendidas, atualmente o conceito de
distribui¢do de energia elétrica tem sofrido alguma transformacdo com a alteracdo de
paradigma no que se refere a descentralizagao da produgdo. Neste sentido, um novo conceito
relacionado com este setor ¢ a Produgdo Distribuida (PD), que permite a produgdo de
eletricidade apostando nas energias renovaveis, de modo a reduzir a sua dependéncia externa

e as emissdes de gases com efeito de estufa decorrentes da produgao de eletricidade.

Juntamente com a introdugao das energias renovaveis como fonte primdaria para a producao
de eletricidade, devido ao aumento da procura de eletricidade e ao crescimento da utilizagdo
dos veiculos elétricos, torna-se indispensavel o controlo eficaz da rede para o
desenvolvimento sustentavel das redes elétricas nacionais. Assim, nasce um novo desafio,
garantir a utilizagao racional de todos os recursos de forma eficiente e garantir a continuidade
de servico. Isso € possivel através da gestao de rede em tempo real, feita com a introducao

de um novo conceito, as redes inteligentes — Smart Grids.

Sendo as Smart Grids infraestruturas modernas, através do controlo automatizado e das
novas tecnologias de comunicacdo, aumentam significativamente a eficiéncia, fiabilidade e
seguranca das redes elétricas e contribuem para a flexibilidade, interacao e capacidade para

o Self-Healing (capacidade da rede para se “auto regenerar”).

Para obter o equilibrio entre a oferta e a procura de eletricidade, a automatizacao na rede de
distribui¢do ganha grande enfoque para a resolugdo dos transitos de poténcia 6timos (TPO),
e nesse sentido, t€ém de ser desenvolvidas ferramentas que permitam efetuar a operacao da
rede de distribuicdo em tempo util, tendo em vista a minimizagao das perdas na rede e da
energia ndo entregue, aquando de contingéncias na rede. Na presente dissertacdo ¢
desenvolvida uma metodologia que permite efetuar a operacao e reconfiguracdo de uma rede
de distribuicdo em contexto de Smart Grid, onde sao tidos em conta todos os recursos afetos
a esta: producdo distribuida, parques destinados a carregamento de veiculos elétricos,
sistemas de armazenamento de energia (SAE) e demand response, com o objetivo de dotar

a rede da capacidade para o Self-Healing.
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1.2 MOTIVACAO

As redes de distribui¢do de energia elétrica representam um papel importante na cadeia de
valor do setor elétrico. Assim, torna-se imprescindivel a melhoria destas redes para a

contribui¢ao de um setor elétrico robusto e com qualidade de servigo de exceléncia.

Neste contexto, o tratamento de problemas como o da operacdo e reconfiguracdo de uma
rede de distribui¢do em contexto de Smart Grid, vem trazer mais-valias para a melhoria e
eficacia dos sistemas elétricos de energia, particularmente devido a alteragdao de paradigma
que tem vindo a ganhar destaque no que se refere a descentralizagao das centrais produtoras

de energia elétrica.

Com o objetivo de, posteriormente, este trabalho poder integrar outras ferramentas que
desempenhem fungdes cruciais na operacao de redes de distribui¢do, o seu tratamento ganha
relevancia uma vez que poderd vir a servir de apoio a decisdo na operacdo das redes de
distribuicao, trazendo, de forma automatica, solugdes que permitam a melhor reconfiguragao

de rede face a possiveis contingéncias.

1.3 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a definicdo de uma metodologia para o apoio
na atividade de operacao e reconfiguracao de uma rede de distribuicdo em contexto de Smart

Grid. Para a sua concretizagao, consequentemente, sao necessarios outros objetivos:

e (Caracterizagdo e parametrizacdo de uma rede elétrica de média tensdo com elevado

grau de penetracao de produgao distribuida;

e Estudo da toolbox MATLAB® OPTIMIZATION — TOMLAB na sua vertente
TOMSYM;

e (Consideracao, no mesmo modelo, de todos os recursos disponiveis na rede de
distribuicao (producao distribuida, sistemas de armazenamento de energia, demand
response, parques destinados ao carregamento de veiculos elétricos) e perdas — na

presenga de contingéncias (falhas, aumento/reducdo brusca de carga, etc.);

e Minimizagao dos custos gerais de operagao da rede de distribui¢ao por forma a obter

a reconfiguracdo 6tima em presenga de contingéncias.
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1.4 CALENDARIZACAO

A realizagdo do estudo para o desenvolvimento da ferramenta “OP-Intel”, para a operagao e
reconfiguragdo de uma rede de distribui¢do em contexto de Smart Grid no ambito de estagio
curricular numa unidade de investigacdo com sede no Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), reconhecida pela Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), o GECAD -
Grupo de Investigacdo em Engenharia e Computagdo Inteligente para a Inovagdo e o
Desenvolvimento, teve a duragdo de aproximadamente oito meses. A sua concretizacao

conduziu a calendarizacgdo apresentada na Figura 1.

Mome da Tarefa *|| Mov 16 Dez'16 fan 17 Fev 17 Mar 17 Abr 7 Mai 17 Hun 17

4 Operacio e reconfiguracio de uma rede de I 1
distribuicic em contecto de Smart Grid

Compreensdo do fimcionamento da ferramenta E
MATLABE OPTIMIZATION - TOMLARB na sua
vertente TOMSYM

Dissecagéo do problema h—

+
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Pesquisa bibliogréfica
Extragdo e tratamento dos dados das redes estudadas

[N

|

|
Desenvolvimento da 1? parte da ferramenta 1
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Desenvolvimento do software
Realizacio de testes

Desenvolvimento da 2° parte da ferramenta I
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[N

Desenvolvimento do software
Realizagio de testes

Integracéo da metodologia desenvolvida com a 5
Decomposicio de Benders l

Validagio da metodologia
Realizaco do relatério b

Figura 1 - Calendarizacio da dissertacao

1.5 ORGANIZACAO DO RELATORIO

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No primeiro capitulo,
introdutdrio, ¢ efetuado um enquadramento geral ao tema abordado, sdo definidas as
motivagdes € 0s objetivos a atingir com o desenvolvimento da dissertagdo e ¢ apresentada a

organizacao estrutural do documento.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos necessdrios a correta compreensao e
interpretacdo do estudo desenvolvido, onde sdao mencionadas algumas revisdes

bibliograficas de trabalhos relacionados com os diversos temas estudados.
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O capitulo 3 apresenta os métodos de otimizagdo e modelizagdo adotados que sdo
fundamentais para o desenvolvimento do trabalho, nomeadamente a formulacdo quadratica

bem como a formulagdo nao linear.

No capitulo 4 ¢ apresentado o estudo dos casos analisados. O primeiro evidencia a aplicacao
da metodologia numa rede de testes e o segundo trata da aplicacdo da metodologia testada

numa rede real de maior dimensao.

Por ultimo, no capitulo 5, sdo retiradas as principais conclusdes do estudo realizado, assim

como sdo apresentadas propostas para trabalhos futuros nesta area.
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(Pagina intencionalmente deixada em branco)
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2. ENQUADRAMENTO

A abordagem do presente trabalho, para a resolu¢do do problema de operacdo e
reconfiguragdo de uma rede de distribuicdo em contexto de Smart Grid, enquadra a
envolvente no estado da arte dos estudos ja realizados neste ambito. Sdo também

apresentados os conceitos e ferramentas essenciais utilizados para o seu desenvolvimento.

Por conseguinte, neste capitulo sao abordados temas como a Smart Grid, a producao
distribuida, as redes de distribui¢do, o modelo para o transito de poténcias e o problema de

operagao e reconfiguracio da rede de distribui¢ao.

2.1 SMART GRID

Hoje em dia, devido ao aumento da procura de eletricidade, ao crescimento da utilizagao dos
veiculos elétricos e a introdugdo das energias renovaveis como fonte de energia para
producdo de eletricidade, torna-se indispensdvel o controlo eficaz da rede para o
desenvolvimento sustentavel das cidades. Para responder a este desafio, ¢ necessario o
tratamento da informacao relativa ao transito de energia, que, através de redes emalhadas
bidirecionais, de exploragdo radial, permite a utilizacao de todos os recursos de uma forma

eficiente e que garante uma superior continuidade de servico da rede, mesmo nos eventuais
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picos de procura. Através das redes inteligentes ¢ feita toda a gestao da rede em tempo real

que permite otimizar os fluxos de energia.

As infraestruturas elétricas permaneceram inalteradas por cerca de um século e, de acordo
com Vehbi C. Giingor et al. [2], a rede elétrica existente ¢ muito complexa e inadequada as
necessidades atuais dos consumidores. Varios autores sustentam esta afirmacgao,
nomeadamente a falta de automatizagcdo da rede e a sua analise, bem como o demorado
tempo de resposta dos interruptores e seccionadores mecanicos. Concomitantemente,
verifica-se a falta de consciéncia situacional, entre outras caréncias que existem nas redes de
distribuicdo. Estas deficiéncias tém contribuido para que, ao longo dos anos, certos
consumidores deixassem de ser alimentados em situagdes de contingéncia, verificando-se
assim a reducao de cargas nao prioritarias e, consequentemente, a perda de continuidade de
servico. A eficacia do transporte e distribui¢do da energia tem sido afetada por diversos
fatores. Entre outros, destacam-se: aumento de procura de energia, alavancado pelo
crescimento da populacdo; alteragdes climaticas cada vez mais frequentes; falhas nos
equipamentos; problemas de armazenamento de energia e limitagdes da capacidade de
producdo. Por sua vez, a emissdo de gases de efeito estufa, causada pela producdo e
transporte de energia, tem sido uma ameaca significativa para o desenvolvimento sustentavel

do planeta.

Consequentemente, uma constante atualizacdo e modernizacdo da rede de distribuicao
reveste-se de extrema importancia para superar esses desafios. Para isso, surgiu um novo
conceito de sistema de energia elétrica de proxima geracao, a rede inteligente — Smart Grid.
A Smart Grid ¢ uma infraestrutura de energia elétrica moderna que permite, através do
controlo automatizado e das modernas tecnologias da comunicagdo, melhorar a sua
eficiéncia, fiabilidade e seguranca, contribuindo decisivamente para a integracdo de fontes

de energia renovaveis (FER).

D. Baimel, S. Tapuchi e N. Baimel [3] referem a Smart Grid como um novo padrdo das redes
de distribui¢do, sustentado por uma nova infraestrutura de comunicacio que ¢ fundamental
para o bom funcionamento da Smart Grid. As tecnologias da comunicacdo garantem o bom
funcionamento da rede, desde a produgdo até ao consumidor final, potenciando a reducao
das perdas de energia, contribuindo para o funcionamento 6timo da Smart Grid que coordena
todos os componentes da rede e, simultaneamente, previne flutuacdes na tensdo e na

frequéncia da rede.
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Para ser efetuado todo o controlo da rede, o sistema de comunicagdes ¢ a componente chave
que, através da integracdo de tecnologias avangadas e de aplicacdes para alcancar uma
infraestrutura de rede elétrica mais inteligente, gera uma enorme quantidade de dados de
diferentes aplicagdes para analise e controlo. Estes dados sdo primordiais para atingir a
reducdo das perdas de energia, o pico da procura e os custos da energia, onde, a Smart Grid,
através do armazenamento da energia, da comunicagdo entre a rede e o consumidor e de
algoritmos avancados para a previsdo da producdo e consumo, constitui um grande valor

para o avango tecnoldgico e para a sua eficiéncia energética.

A Smart Grid tem por base toda a informacdo relativa a energia que esta a ser produzida,
transportada, consumida e armazenada na rede. Em caso de contingéncia, a Smart Grid,
sendo mais flexivel que as redes de distribuicao tradicionais puramente radiais, permite que
seja feita a operacdo e reconfiguracdo de forma a manter a rede em servigo, podendo para
isso, ligar unidades produtoras descentralizadas e manter todas as cargas alimentadas,
evitando também, em caso contrario, a sobrecarga da rede. A adocao de parques de
carregamento de veiculos elétricos e a compra de energia ao mercado, também, ¢ feita no

seguimento da estratégia de resposta a procura, visando a obtencao do equilibrio.

2.2 TECNOLOGIAS DA COMUNICACAO

Diferentes tecnologias de comunicacdes suportadas por dois meios de comunicacao
principais, isto €, com fios e sem fios, podem ser utilizadas para a transmissao de dados [4]
para um funcionamento eficiente da Smart Grid. Em alguns casos, as comunicagdes sem fio
tém algumas vantagens sobre as tecnologias com fio, como infraestruturas de baixo custo e
facilidade de conexdo com areas dificeis ou inacessiveis, tendo como principal desvantagem

as interferéncias com outros campos eletromagnéticos e a dependéncia de baterias.

No contexto das Smart Grids, existem diferentes tipos de tecnologias de apoio, como 0s
contadores inteligentes, que vieram substituir os contadores tradicionais, que podem ajudar
a monitorizar o consumo de energia e promover uma distribuicdo mais eficaz facilitando a
comunica¢do bidirecional entre consumidores e a empresa que presta 0S Servigos.
Subestacdes digitais e outros equipamentos passam a ser geridos através de um sistema de

controlo de informacgao remoto e centralizado, que, de acordo com Don Gies ef al. [5] estdo
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abrangidos por normas internacionais que permitem avaliar esses equipamentos da rede com
circuitos de comunica¢do e tecnologia da informagdo para seguranga, bem como a sua

protecdo necessaria e a separagao de outros circuitos necessarios.

2.3 SELF-HEALING

Através das novas tecnologias inseridas nas redes de distribui¢do, foi criado um novo
conceito associado a Smart Grid, o denominado Self-Healing [6], cuja capacidade permite,
através da operagdo e reconfiguracdo da rede, restaura-la automaticamente e de forma
eficiente, aquando de uma interrupg¢do. O Self-Healing tem um papel importante na redugao
do tempo de restauragdo do fornecimento de energia. Devido a complexidade da rede, com
a inser¢ao da producao distribuida (PD) e do armazenamento distribuido, quer em baterias
destinadas a alimentar a rede, quer em baterias destinadas ao carregamento de veiculos
elétricos, os algoritmos utilizados ganham um grande enfoque, uma vez que se trata de uma
das caracteristicas mais importantes da Smart Grid. O Self-Healing €, na sua esséncia, o ato
de encontrar a melhor solugdo, nas sequéncias possiveis de operagdo de comutagao da rede,

por forma atingir o restabelecimento 6timo da rede de acordo como os seus objetivos.

Contudo, de acordo com M. A. Elgenedy e S. Ahmed [7] o Self-Healing nao se trata apenas
de agir em fun¢ao dos problemas da rede, mas também proteger a propria rede de distirbios
que nela possam existir, tendo como requisitos a detecao rapida e adequada dos disturbios,
a redistribuicdo dos recursos da rede de forma a evitar impactos adversos, a garantia da
continuidade de servigo sob quaisquer condi¢des e a diminui¢ao do tempo de restauragao do
servico. Neste contexto, como referido por D.P. Bernardon et al. [8], apesar das tentativas
para evitar e prever as problematicas da rede de distribuicdo, por vezes as interrup¢des sao
inevitaveis devido a implementacao da expansao do sistema, a manutengdo preventiva em
componentes da rede ou mesmo devido a agdo dos dispositivos de protegdo em caso de

defeito, sendo neste caso importante agir tdo cedo quanto possivel.
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2.4 DEMAND RESPONSE

Uma das técnicas que tém vindo a ser estudadas é a Demand Response® (DR) que €, na sua
esséncia, a alteracdo dos consumos — cargas — por forma a atingir o equilibrio entre a procura

e a oferta de eletricidade.

Neste sentido, a DR ganha cada vez mais relevancia para um controlo eficaz da Smart Grid
e dos recursos afetos a rede de distribui¢ao. Este controlo pode ser feito de variadas formas,

desde o controlo direto a participagao voluntaria.

Atualmente, os fornecedores de energia, na tentativa de influenciar a carga dos
consumidores, optam por uma estratégia que consiste num incentivo de preco que induz os
clientes, de forma voluntéria, a efetuarem os seus consumos elétricos nas horas em que o
preco da energia elétrica ¢ reduzido, isto para, sem prejuizo dos consumidores, alterar o
consumo de energia para diferentes periodos do dia e assim reduzir os picos de procura.
Porém, esta técnica ndo inviabiliza o efeito nefasto da deslocagdo do pico da procura para

outros periodos do dia, ao invés de, como pretendido, o homogeneizar.

Por outro lado, em caso de avaria de algum componente da rede ou de alteragdes drasticas
nas cargas, podera ser necessario efetuar a redugdo de algumas cargas, por forma a evitar a
que haja um “apagao”, ou desequilibrio na rede, e as cargas tenham de ser cortadas na sua

totalidade.

Assim sendo, de acordo com Siano [9] e Spees e Lave [10] existem dois tipos DR: DR de
contingéncia ¢ DR econdémica. A DR de contingéncia, tal como referido, ¢ utilizada para
evitar interrupg¢des involuntérias do servigo durante periodos de escassez de produgdo; a DR
econdmica utiliza-se de forma a permitir que os clientes reduzam o seu consumo de acordo

com os precos praticados nesse periodo horario e mediante determinados incentivos.

Neste sentido, e de acordo com Han e Piette [11] e Albadi e El-Saadany [12], por forma a
otimizar a Smart Grid ou, em caso de contingéncia, existem programas de incentivos para a

DR.

®Em portugués: Resposta ativa da carga.
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2.4.1 CONTROLO DIRETO DA CARGA

Este tipo de programa ¢ tipicamente implementado em clientes residenciais ou comerciais,
cujos equipamentos elétricos, geralmente equipamentos de ar-condicionado e caldeiras, sao
desligados remotamente. O controlo direto da carga ¢ aplicado a curto prazo para tratar de
contingéncias na rede ou fiabilidade local, em troca de remuneragdo acordada, podendo
limitar o nimero de horas que os equipamentos podem ser desligados dentro do prazo

temporal estabelecido.

2.4.2 TARIFAS DE INTERRUPCAO/REDUCAO

Os clientes com este tipo de tarifa, por concordarem em reduzir a carga durante
contingéncias da rede, recebem descontos em compensa¢do, no entanto, se ndo reduzirem,
ndo recebem qualquer tipo de penalizagdo. Geralmente, sdo clientes industriais com

limitag¢do temporal de 30 a 60 minutos de redugao de carga.

2.4.3 PROGRAMAS DE DEMAND RESPONSE DE CONTINGENCIA

O programa de DR de contingéncia ¢ desenvolvido e desencadeado para colmatar défices de
fiabilidade, consistindo em reducdo voluntaria. Estes programas oferecem incentivos aos
clientes para reduzir a carga, podendo estes, quando notificados, optar por renunciar ao

incentivo nao restringindo a carga, sem qualquer penalidade.

2.4.4 PROGRAMAS DE CAPACIDADE DE MERCADO

Com este tipo de programa, os clientes comprometem-se a fornecer redugdes de carga pré-
especificadas, mediante remuneragdo fixa, quando surgem contingéncias na rede, estando

sujeitos a multas se ndo restringirem quando assim for solicitado.
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2.4.5 PROGRAMAS DE LICITACAO/RECOMPRA

Os programas de licitacdo/recompra incentivam os grandes clientes a reduzir a carga
mediante uma retribui¢cdo previamente negociada, de acordo com a quantidade de carga que

estariam dispostos a reduzir.

Estes programas sao baseados em previsdes de carga, por ex. dias de eventos especiais, sendo

que os clientes que licitem, mas nao reduzam a carga, estdo sujeitos a penalidades.

Posto isto, as Smart Grids sdo atualmente consideradas como o futuro da distribuicao elétrica
em Portugal e no Mundo, visto que as principais caracteristicas de um sistema de distribui¢ao
neste contexto sdo: flexibilidade; previsao; otimizacao; interagao; seguranca e ter capacidade

para o Self-Healing.

2.5 PRODUCAO DISTRIBUIDA

Portugal tem vindo a apostar nas energias renovaveis para producdo de eletricidade de
maneira a reduzir a sua dependéncia externa, assim como as emissdes de gases com efeito
de estufa decorrentes da producdo de eletricidade. Atualmente existem metas que
determinam reducdes das emissdes de gases com efeito de estufa e o aumento da quota tanto
das energias renovaveis como da eficiéncia energética, o que promove a sensibiliza¢do para
o aumento da eficiéncia nos sistemas elétricos de energia (SEE). A minimizagao das perdas
e a procura por novas fontes de energia renovaveis, partindo da utilizagdo de pequenos

aproveitamentos de PD, contribuem para este objetivo.

Essas metas foram declaradas pelo Conselho Europeu de 8 € 9 de margo de 2007 que adotou
uma Estratégia Europeia para a Energia e Alteragdes Climaticas com metas ambiciosas, mas
crediveis, no sentido de alcangar uma reducao de, pelo menos, 20 % das emissoes de gases
com efeito de estufa até 2020, quando comparados com os niveis de 1990. Esta estratégia
compromete-se, também, com uma reducao de 30 % até 2020, sob reserva da conclusdo de
um acordo internacional global sobre as alteragdes climaticas, e um objetivo obrigatério de
20 % de energias renovaveis para a Unido Europeia (UE), que inclua 10 % de

biocombustiveis.
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Posteriormente, para o periodo de 2021-2030, as metas a nivel da UE foram aprovadas no
Conselho Europeu de outubro de 2014, no ambito do pacote energia-clima para 2030. Neste
Conselho foi estabelecida uma reducao de emissoes de pelo menos 40 % em relagdo a 1990,
uma meta de pelo menos 27 % de fontes de energia renovaveis (FER) no consumo final
bruto de energia em 2030, uma meta indicativa de eficiéncia energética de 27 %, a ser revista
em 2020 e uma meta para as interconexdes energéticas de 15 % da capacidade de interligagado

[13].

Nesse sentido, e por forma a atingir as metas propostas pelo Conselho Europeu de Bruxelas,

torna-se cada vez mais importante a inser¢do da PD na rede de distribuicao.

A integracao da PD e das FER nas redes de distribuicao ¢ atualmente um tema abrangente e
complexo, uma vez que o planeamento e a exploracdo da rede se tornam também mais
complexos, devido ao impacto que esta integragdo terd na rede, tanto no que se refere as

condigdes técnicas, como também a fiabilidade do proprio sistema.

A PD, em relagdo aos termos tradicionais de producgdo de energia centralizada, refere-se aos
sistemas de producdo de energia em pequena escala, descentralizada, promovendo a
proximidade com os centros de consumo. Esta proximidade contribui para a espectavel
diminui¢do de perdas na rede devido a redugao do fluxo de energia que transita nas linhas,
bem como para a redugdo das perdas no transporte, visto a producao ter lugar proximo do
local de consumo. Nao obstante, a inser¢do da PD altera os fluxos de energia, os perfis de
tensao e as perdas associadas, pelo que ¢ necessaria, na fase de planeamento, uma analise
detalhada a localizagao e a dispersdo da PD, no que se refere aos niveis de penetracdo. Em
funcdo destes niveis, Yifei Guo et al. [14] verificaram que existe uma variacdo das perdas
na rede, onde existe uma diminuicdo destas com a baixa penetracdo de PD. Porém,
ultrapassado o valor minimo, as perdas comegam a aumentar com os niveis de penetragao
da PD mais elevados. Os niveis de dispersao da PD na rede também tém impacto nas perdas,
isto ¢, com baixa penetragdo, quanto menos dispersas forem as PD’s, maiores serdo os
beneficios para a redugdo de perdas, e com alta penetragdo, os altos niveis de dispersao sao

mais benéficos.

Por outro prisma, ¢ de igual forma importante realgar o interesse na PD relativamente a
fiabilidade do sistema, uma vez que, com metodologias para uma operacao e reconfiguragdo
do sistema Otima e a simultinea otimizacao da inser¢ao da PD, existe uma contribui¢ao

significativa para a fiabilidade global da rede de distribuigdo [15].
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Das tecnologias existentes para a PD, atualmente, destacam-se as que utilizam FER (mini-
hidrica, edlica, biomassa, biogés, solar, geotérmica, ondas e marés, parte biodegradavel dos
residuos agricolas, urbanos ou industriais), as microturbinas, baterias, pilhas de combustivel
e motores alternativos em cogeracao ou trigeracao, para produgao eletricidade, calor e frio —
operados por produtores independentes, pelas empresas concessionarias ou pelos
consumidores finais [16]. O seu custo de instalagdo, por unidade de poténcia instalada, ¢
compensado sempre que exista energia renovavel disponivel e em sistemas de cogeracao ou
trigeracdo, onde ¢ assegurado um aumento substancial do rendimento energético na
conversao da energia dos combustiveis fosseis, geralmente o gas natural, em eletricidade

com aproveitamento combinado de calor/frio.

E de igual forma importante realgar que a produgio local de energia potencia a seguranca de
abastecimento e evita perdas de transporte, obedecendo a regimes juridicos configurados na
legislacdo, que atendem ao tipo de energia utilizada, ao processo tecnologico e a poténcia

instalada.

Neste sentido, a Dire¢ao Geral de Energia e Geologia (DGEG), no Decreto-Lei n® 153/2014,
cria os regimes juridicos aplicaveis a producdo de eletricidade destinada ao autoconsumo

(UPAC) e a venda de energia a rede elétrica de servigo — Unidade de Pequena Producao

(UPP).

As UPAC sao instalagdes que, a partir de tecnologias de produgdo renovaveis ou nao
renovaveis, sdo destinadas a producao de eletricidade, para autoconsumo, para satisfacao de
necessidades proprias de abastecimento de energia elétrica do produtor, sem prejuizo do
excedente de energia produzida ser injetado na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP). Ja
as UPP sdo instalagdes que apenas utilizam FER para a producao de eletricidade, utilizando
apenas uma tecnologia de producao, cuja poténcia de ligagao a rede seja igual ou inferior a

250 kW, destinada a venda total de energia a RESP.

Deste modo, segundo Oualmakran, Melendez, e Herraiz [6], a integragdo das UPAC e das
UPP traz beneficios a rede uma vez que a energia nao flui de apenas um ponto, mas sim de
varios, aumentado assim a capacidade de reserva da linha, uma vez que o fluxo de poténcia
¢ menos concentrado, oferecendo uma maior flexibilidade a rede, aquando de
reconfiguragdo, permitindo um self-healing mais eficiente e limitando a necessidade de

constru¢do de novas linhas de transporte e distribuicdo. A sua inclusdo na rede, desde que
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com o devido controlo e regulagdo, permite melhorar os perfis de tensao e reduzir as perdas
de poténcia e o pico de produgdo centralizada. E também importante na mitigagio dos
impactos ambientais, devido a utilizagdo de FER, contribuindo para a reducao das emissoes
de gases de efeitos de estufa. Relativamente a fiabilidade da rede, esta integragdo tem um
impacto positivo uma vez que, sendo a producao descentralizada, as falhas podem ter um
menor impacto na disponibilidade de energia, permitindo assim um melhor controlo,

observabilidade e previsibilidade.

2.6 REDES DE DISTRIBUICAO

As redes de distribuicdo desempenham um papel fundamental nos SEE, visto que a
distribuicao de eletricidade se processa através desta. A rede € constituida por infraestruturas
de alta tensdo (AT) que fornecem energia as subestagdes, média tensdo (MT) que alimentam
os postos de transformacgdo e baixa tensdo (BT), a qual estdo diretamente ligados os

equipamentos com alimentac¢do elétrica.

Através da Rede Nacional de Transporte (RNT), ¢ alimentada a Rede Nacional de
Distribuicdo (RND), permitindo abastecer os consumos da maioria dos clientes finais. A
Figura 2 apresenta um exemplo de um esquema unifilar de um SEE, onde estdo

compreendidos geradores, transformadores, redes de transporte e distribuicdo e cargas.

t —— Rede de transporte é

—_ Rede de distribuicdo

é Produgo l Carga

Figura 2 - Esquema unifilar de um SEE [16/
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Desta forma, a energia elétrica, veicula da RNT para a RND sendo reduzida através de
subestagdes, permitindo que esta seja conduzida até a Rede de Distribuicdo em Baixa Tensdo

(RDBT) e as instalagdes consumidoras — clientes em MT.

No Regulamento da Rede de Distribuicao [17], € feita a distingdo entre a RND e a RDBT,
onde a primeira compreende as linhas de AT e de MT, os postos de seccionamento e corte,
as subestagdes e os aparelhos e acessorios ligados a sua exploragao. As instalagdes adstritas
ao despacho e a condug¢do da rede de distribui¢do, bem como as instalagdes de
telecomunicagdo, telemedida e telecomando e os equipamentos de controlo, automacgio e
medi¢do relativos as instalagdes da RND fazem também parte integrante desta.
Relativamente a RDBT, esta compreende as linhas, cabos e ramais de BT, os aparelhos e
acessorios ligados a exploragdo da rede, os postos de transformagdo e instalagcdes anexas,
bem como as redes e instalagdes de iluminacdo publica, as instalacdes de telecomunicagdes,
telemedida e telecomando e os equipamentos de controlo e medicdo das instalagdes

fisicamente ligadas a rede.

O desenvolvimento das redes de distribuicdo tem em vista assegurar a plena satisfacdo do
aumento dos consumos nas condi¢des regulamentares de seguranca de pessoas e bens,
baseando-se, para isso, em solugdes que proporcionam quer uma melhoria de eficiéncia
energética e econdmica, expressas pela redugao da energia de perdas, quer uma melhoria da
qualidade técnica do servico prestado aos clientes, expressas pela minimizagdo de
interrupgdes de fornecimento. Neste sentido, e por forma a facilitar o desenvolvimento de
medidas de gestao da procura e de produgado distribuida de eletricidade, o planeamento da
rede de distribuicao leva em consideracdo estes fatores, bem como articula todos os

desenvolvimentos necessarios com os intervenientes neste processo [18].

Por conseguinte, as redes de distribui¢do tém sido reforcadas e modernizadas por forma a

acompanhar todo o crescimento demografico e a consequente evolucao dos consumos.

2.6.1 ELEMENTOS CONSTITUINTES DA REDE DE DISTRIBUICAO

Tal como referido no ponto anterior, € de acordo com a EDP Distribuigdo [19], a rede de

distribui¢do ¢ constituida pela RND e pela RDBT, cuja infraestrutura ¢ composta por:
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—> Linhas de AT — Sdo aquelas cuja tensdo nominal ¢ igual ou superior a 60 kV. Estas linhas
sdo geralmente aéreas, podendo ainda assim, ser subterraneas. As linhas aéreas sdo
constituidas por apoios, normalmente metalicos, sendo os condutores suspensos ou apoiados

por isoladores.

Estas linhas unem os centros produtores (centrais térmicas, hidricas, edlicas) as subestacdes

ou varias subestagoes.

—> Linhas de MT — Sao aquelas cuja tensdo nominal ¢ inferior a 60 kV (por defini¢do: entre
1 kV e 45 kV). As tensdes mais comuns sao 10, 15 e 30 kV. Podem ser aéreas ou
subterraneas. As aéreas sao habitualmente em cabo nu, apoiadas em postes de betdo (mais

comum) ou metalicos, sendo os condutores suspensos ou apoiados por isoladores.

Estas linhas ligam as subestacdes aos postos de transformacao ou ligam diferentes Postos de

Seccionamento/Transformagao entre si.

—> Linhas de BT — Levam a energia ¢létrica desde os postos de transformagao, ao longo das
ruas ¢ caminhos até aos locais onde é consumida em BT (230 V entre fase e neutro ¢ 400 V

entre fases). Podem ser de 2 tipos: aéreas ou subterraneas.

As linhas aéreas podem ser em condutores nus ou isolados em feixe (cabo torcada).
As linhas em condutor nu estdo fixas sobre isoladores e apoiados em postes de betdo, ou
sobre postes metalicos fixos na fachada. Geralmente, os cabos de distribuicao de BT sao

constituidos por cinco condutores, um dos quais se destina a iluminagao publica.

—> Subestagdes — Destinam-se a elevar a tensdo da eletricidade produzida nas centrais para
ser transportada em AT para as zonas de consumo, ou, uma vez perto das zonas de consumo,

baixar o nivel de tensdo para poder ser distribuida em MT.

De modo geral, estas instalagcdes contém os porticos onde chegam e de onde partem as linhas,
os transformadores de poténcia e acessorios de protecdo. Estas instalacdes estdo protegidas
por uma vedagdo, com sinais que advertem para o perigo elétrico no interior e interditam o

acesso a pessoas nao autorizadas.
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—> Postos de transformacdo — Tém a fung@o de reduzir a MT para a BT utilizavel pelo
consumidor final doméstico, comercial ou pequeno industrial. Existem 2 tipos: encerrado
numa constru¢do de alvenaria, eventualmente numa caixa metalica, ou aéreo suspenso em

poste.

No que se refere a exploracdo das redes de distribuicdo, existem principios gerais
estabelecidos em normativas europeias que deverdo ser implantados, tal como a Norma

Europeia EN 50110-1, de dezembro de 1996, que ¢ de cariz obrigatorio.

2.6.2 ESTRUTURA TOPOLOGICA E EXPLORACAO DAS REDES DE DISTRIBUICAO

A topologia das redes de distribui¢do tem um papel vital, diretamente relacionado com a
qualidade de servigo associada a rede, pelo que a sele¢do do seu esquema topologico devera
ser tratada de acordo com a sua real importancia. Assim sendo, tal como referido por Sucena
Paiva [16], a estrutura topologica ¢ fundamental para a fiabilidade dos SEE, uma vez que
todos os elementos da rede estdo sujeitos a avarias podendo originar interrup¢des no
fornecimento de energia, no caso de ndo existir redundancia da rede. Por conseguinte, a
redundancia implica um aumento dos custos de investimento, sendo necessario estabelecer
um equilibrio entre os custos e os beneficios a eles inerentes, que se refletem na estrutura

topoldgica da rede.

Existem diversas topologias que podem ser aplicadas as redes de distribuicao, sendo
importante destacar as que se encontram apresentadas na Figura 3 [16]: as redes radiais a),

as redes emalhadas b) e as redes emalhadas com exploracdo radial c).

2 L

U T

Figura 3 - Estrutura topologica das redes de distribuicdo
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- Redes radiais

As redes radiais sdo constituidas por linhas que partem de um ponto inicial e que se vao
ramificando, sem nunca se encontrarem num ponto comum, Figura 3 a), apresentando uma
disposicdo arborescente. Esta topologia apresenta baixo custo de instalagdo, mas
corresponde a uma rede com menor fiabilidade. Sao particularmente usadas na distribui¢ao
aérea e em zonas rurais, com baixa densidade de clientes/consumo. No caso de ndo existir
producao distribuida ligada a rede, o sentido do transito de energia ¢ feito desde o ponto de

alimentacdo até a carga.

- Redes emalhadas

No caso das redes emalhadas, estas sdo caracterizadas pela alimentagao dos clientes através
de varias linhas que sao ligadas de modo a constituirem malhas fechadas, Figura 3 b). Os
consumidores podem ser alimentados por meio de varios percursos, uma vez que 0s
geradores estao ligados por forma a permitir que exista redundancia na rede (todos os trogos
da rede fazem parte de um anel). Para isso, todas as linhas deverdao ser dimensionadas para
que, em caso de avaria de uma outra linha, haja a possibilidade de transmitirem a poténcia
necessaria. Sdo redes que correspondem a uma maior fiabilidade, contudo acarretam um

custo superior.

- Redes emalhadas com exploragao radial

Em d4reas urbanas com elevada densidade, poderd usar-se uma estrutura emalhada com
exploracdo radial, Figura 3 c), onde estdo colocados interruptores normalmente abertos para
que possam ser fechados em caso de indisponibilidade de um troco de linha, isolando o

mesmo e assegurando a continuidade de servigo.

2.6.3 REDE DE DISTRIBUICAO EM PORTUGAL

A cada quadriénio, a rede de distribuicao portuguesa, ¢ alvo de planos de desenvolvimento

e investimento, estando o atual em vigor até ao ano de 2019 [18], o que reflete a melhoria
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continua aplicada a infraestrutura que ¢ fundamental para o funcionamento da rede elétrica

portuguesa.

A rede de distribuicdo, que ¢ detida e operada maioritariamente pela EDP Distribuicao —
Energia, S.A., conta com 434 subestacgdes, 766 transformadores com uma poténcia instalada
total de 17 671 MVA e 68 255 postos de transformagdo de distribuicdo com uma poténcia
instalada de 20 370 MVA’. Conta também com 225 392 km de linhas, incluindo ramais, dos
quais 176 887 km em linhas aéreas e 48 505 km em subterraneas (Tabela 1), a qual em 2015

entregou cerca de 45 000 GWh a aproximadamente 6,1 milhdes de clientes [20].

Tabela 1 - A RD em Portugal — Instalacdes e equipamentos em servico

2015 2016
Subestacoes

N° de subesta¢oes 419 434
N° de transformadores 731 766
Poténcia instalada (MVA) 17 608 17 671
Linhas (incluindo ramais, em km) 82175 82 558
Acéreas 67 337 67 596
AT (60/130 kV) 8904 8990
MT (6/10/15/30 kV) 58 433 58 606
Cabos subterraneos 14 839 14 962
AT (60/130 kV) 523 526
MT (6/10/15/30 kV) 14 316 14 436

Postos de transformacio de Distribuicio
Unidades 67 063 68 255
Poténcia instalada (MVA) 19 993 20 370
Redes BT (km) 142 325 142 834
Aéreas 108 936 109 291
Subterraneas 33 389 33 543

7 Valores de dezembro de 2016
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2.7 TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO

O transito de poténcias 6timo® (TPO) é a solu¢io de um SEE em regime permanente, que
compreende os geradores, as cargas ¢ a rede, onde sdo obtidas todas as condi¢des de
operagdo, nomeadamente os consumos, a producdo, as respetivas tensdes em cada

barramento, bem como os fluxos de poténcia nas linhas [16].

De acordo com A. G. Exposito [21], a operacdo diaria constitui a base para a devida andlise
da seguranga do sistema. Esta ¢ uma ferramenta que permite conhecer o estado da rede e que
se executa periodicamente, para identificar possiveis problemas de sobrecargas ou tensoes
que ndo se encontram dentro dos devidos parametros, sendo estes consequentes da evolugao
da carga ou da ocorréncia de alguma alteragdo da topologia da rede, inesperada ou

programada.

Para obtencdo dos fluxos de cargas, sdo necessarias duas etapas, a primeira onde sdo obtidas
as tensdes de todos os barramentos da rede e a segunda consiste no calculo dos valores
necessarios para a analise da rede, tal como os fluxos de poténcia ativos e reativos, as perdas,

entre outros.

O problema de otimizagao tratado nesta dissertacdo ¢ mono-objetivo com programacao nao
linear, pois, para além de termos uma fun¢do objetivo ndo linear e varidveis continuas
associadas ao processo de operagdo, existem equagdes de restricio do TPO em corrente
alternada (TPO-CA) que sdo nao lineares, temos também varidveis binarias, limites técnicos

da rede, € outros.

Sendo este um problema bastante complexo e de dificil resolu¢do devido as varidveis de
decisdo — varidveis bindrias, pode-se recorrer a técnicas que permitam simplificar o

problema.

Técnicas de decomposi¢ao podem ser utilizadas para resolucdo deste tipo de problemas, e,
neste trabalho, sera abordada a Decomposicdo de Benders (ver subcapitulo 3.6), combinada

com um algoritmo que permite obter a configuracio e topologia 6tima da rede, com vista a

8 Também designado por Transito de Energia Otimo ou Fluxo de Poténcia Otimo (Em inglés: Optimal Power
Flow ou Optimal Load Flow)
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minimizag¢do das perdas de energia e da poténcia ndo entregue. Neste caso sdo considerados

dois tipos de transito de poténcia — TPO-CA e TPO linear.

De forma geral, o problema do TPO ¢ modelizado de acordo com (2.1) - (2.5).

Minimizar f(x,y) (2.1)
s.a. h(x,y)=0 (2.2)
g(x,y)20 (2.3)
X<x<X (2.4)
v,eD, ,i=12,.,n, (2.5)

A equagdo f(x,y) representa a funcdo objetivo, onde x(x,,x,,...,x,) € ¥(¥,,¥,,...,y,) 530

variaveis de decisdo, D, ¢ o conjunto de valores discretos para a variavel y,, para

i=123,.,n,. As fungdes  f(x,y), h(x,y)=(h(x,y),(x,),...h,(x,y) e
g(x,y)=(g/(x,»),&,(x,¥),....g,(x,¥)) sdo fungdes ndo lineares. Os vetores x e R™ ¢

X € R™ indicam os limites inferiores e superiores da variavel x , respetivamente.

Independentemente do TPO em questdo, a funcao objetivo em causa visa ndo so efetuar a
minimizag¢do dos custos de produgdo, das perdas do sistema, da energia ndo fornecida, mas

também maximizar a qualidade de servigo da rede.

As restrigdes de igualdade sdo representadas pelas equagdes ndo lineares dos transitos de
poténcia correspondentes ao balanco de poténcia em cada barramento da rede. As restrigdes
de desigualdade podem ser fisicas (limites de producdo de poténcia ativa e reativa, limites
de transmissdo de poténcia ativa e reativa nas linhas, entre outros), operacionais (limites das
magnitudes de tensdes nos barramentos, desfasamento angular, entre outros) e de seguranca
(relacionadas com possiveis contingéncias). No subcapitulo 3.7 e 3.8 este tema encontra-se

mais pormenorizado.
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2.8 OPERACAO E RECONFIGURACAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Nos SEE a operagao e a reconfiguracao da rede de distribuicdo desempenham um papel
fundamental pois a alterag@o da topologia da rede, a partir da abertura ou fecho de aparelhos
de seccionamento, permite efetuar o isolamento de possiveis falhas e restaurar o
fornecimento de energia em situagdes de contingéncia. Além disso, aquando do
funcionamento normal, a reconfiguragdo permite adequar e melhorar o equilibrio da carga

entre alimentadores, favorecendo melhores niveis de tensao e de outros indicadores.

Assim sendo, em funcionamento normal, a reconfiguragdo da rede tem como objetivo a
melhoria dos indicadores da rede de distribuicdo, tal como perdas de energia, niveis de
tensdo, sobrecarga nas linhas, frequéncia e duracdo das interrupgdes, energia ndo entregue,
entre outros. Quando se trata de uma eventual avaria na rede, ¢ importante proceder a
operacdo da rede por forma a encontrar a melhor reconfiguragdo a aplicar a topologia da
rede, sempre tendo em conta os indicadores referidos e mantendo o equilibrio técnico-

econdémico.

Atualmente, ¢ devido a insercao da PD, dos sistemas de armazenamento de energia e da
massificagdo dos veiculos elétricos, torna-se imprescindivel a andlise da reconfiguragdo
combinada com a PD, uma vez que esta ¢ importante na medida em que a injecdo de energia
em diferentes pontos estratégicos afeta a distribuicao do fluxo e, consequentemente, as

perdas associadas.

As redes de distribui¢do sdo normalmente projetadas de forma emalhada, mas com
exploracdo feita de acordo com a topologia radial. A reconfiguracao da rede ¢ realizada
através da comuta¢do, manual ou automatica, dos seccionadores de forma a manter a

continuidade de servigo, assim como a sua qualidade.

Neste sentido, de acordo com F. Ferreira [22], considerando a topologia da rede, podem ser

considerados trés estados operativos:

Estado normal: Aquando do estado normal, a configuragdo da rede e a sua topologia estdo

de acordo com a situagdao regular de utilizacdo e todos os consumidores estdo a ser
devidamente alimentados. A rede pode ser ajustada e operada ao longo do tempo, mantendo-
-a no estado topologico normal, através do carregamento de dados sistema e por

procedimentos de controlo de tensdo, frequéncia e fluxos transitados;
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Estado de contingéncia: Este estado ocorre quando algum tipo de evento do tipo falha ou
curto-circuito ocorre em algum alimentador. Neste caso sdo violados os limites operativos

da rede pelo que os procedimentos de prote¢ao sao iniciados;

Estado de reconfiguracdo: A rede encontra-se em estado de reconfiguragdo quando a

topologia da rede necessita de alteracdes, podendo esta necessidade de alteracdo ser
provocada pela atuacdo de dispositivos de protecdo ou por manobras, estando sempre

assegurada a radialidade da rede.

Neste sentido, a transi¢do entre os diferentes estados pode ser exemplificada na Figura 4.

Manutengéo programada

Controlo Reconfiguragdo
tensao/freq. da Rede
¢ v ¢
Estado Falha ou curto-circuito Estado de Atuacgio de protecdes . Estado de
normal "| emergéncia "| reconfiguragdo

?

Religacao — falha temporaria

Falha ou curto-circuito recuperado

Figura 4 - Diagrama de estados de funcionamento da rede de distribuicio

Quando se trata de um evento de contingéncia na rede de distribui¢ao, o procedimento de

reconfiguragdo €, geralmente, caracterizado pela seguinte execucao:

1. Identificagdo do local do evento de contingéncia;

2. Execugdo do isolamento, a montante e a jusante, do menor trecho do alimentador que

contenha o local identificado no ponto 1;

3. Identificacdo de possibilidades de mudanca na topologia da rede, por forma a
melhorar os indicadores de qualidade da rede em comparagdo com a situagdo atual,

posterior ao isolamento realizado no ponto 2;
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4. Realizagdo da manutencao ou operagao;

5. Retorno a topologia normal de exploracdo da rede.

A operacao e reconfiguragdo da rede ¢ sempre necessdria quando existem quebras de
fornecimento de energia, sejam estas devido a atuacao de dispositivos de protecao em caso
de defeito, ou em caso de intervengdes programadas, tanto para manutengdo preventiva em
componentes da rede como para execu¢do de obras de expansdo do sistema, e tem por
objetivo restabelecer, o mais rapidamente possivel, o fornecimento de energia a todos os
consumidores que se encontram situados a jusante da area que se encontra isolada. Esta
reconfiguragdo ¢ assegurada, através da manobra dos seccionadores existentes na rede,
garantindo a condi¢do de radialidade do sistema. No que se refere as restantes cargas, ou
seja, a montante, estas presumivelmente nao necessitam que seja feita a reconfiguracao nessa
area uma vez que as cargas estdo todas ligadas fisicamente a uma subestacdo e o

restabelecimento do fornecimento de energia ¢ feito através da atuacdo das protegdes.

A estratégia aplicada a reconfiguragao das redes de distribuicao € feita no ambito da operacao
em regime de perdas minimas, de forma a assegurar os melhores perfis de tensao ao longo
dos ramais, a controlar os niveis de carga nos ramais envolvidos na operagdo, reduzir as
perdas ativas totais e melhorar a qualidade de servigco, provendo do mesmo modo o

prolongamento da vida 1util dos componentes da rede.

Dado a relevancia do problema de operacao e reconfiguragdo das redes de distribuigdo, ¢ de
igual forma importante referir que as tecnologias de comunicacdo tém um papel
fundamental, sendo, através destas, feita toda a comunicagao relativa ao estado da rede. Tal
como mencionado no subcapitulo 2.2, estas podem ser feitas por varias vias, mas ¢ essencial
referir que qualquer componente que seja operado e controlado remotamente pode ser
afetado por imperfeicdes ou mau funcionamento do canal de comunicagdo utilizado. De
acordo com R.S. Carvalho [23] o impacto da comunicacdao imperfeita na operacao da rede

de distribui¢do pode ser caracterizador por:

—> Falha no envio do sinal correto de controlo para as subestagdes, como por exemplo, PD
ou equipamentos de armazenamento de energia;

—> Falha no envio do sinal de demand response correto para uma carga controlavel;

—> Falha ao enviar o comando correto de abertura/fecho para disjuntores e/ou seccionadores;
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- Falha ao enviar os valores de medigdo corretos (tensdo, corrente, poténcia, fator de

poténcia, etc.) para o centro de controlo;

- Falha ao enviar os dados do estado dos componentes da rede corretos (estado dos

disjuntores, estado dos bancos de condensadores, etc.) para o centro de controlo.

Falahati, Kargarian e Yong Fu [24], consideram que as tecnologias de comunicacdo afetam
a ocorréncia de falhas na rede e influenciam o TPO, e que os principais problemas que,
geralmente, se encontram na operagao e na reconfiguracao da rede de distribuicdo devido a
falha de comunicag¢do sdo: falha na distribuicao de uma unidade, onde uma ou mais unidades
de produ¢do niao podem ser despachadas, portanto devem ser desligadas; o corte de cargas
regulaveis, onde o deslocamento de carga ndo € capaz de receber os comandos de "turn-off";
e as falhas nas cargas em demand response que nao sao capazes de reduzir os seus niveis de

consumo. Todos estes fatores podem levar a perda total do controlo da rede.

Para tratamento deste problema de operacgao e reconfiguracao, ¢ importante referir que, neste
trabalho, trata-se um problema deterministico combinatério, ndo linear, mono-objetivo, que
esta sujeito a restri¢des técnicas e de carga, sendo que a sua dimensdo esta associada ao

nimero de seccionadores que podem entrar na operacao.

Alguns autores, como Avani ¢ Chintan Patel [25], encaram este problema recorrendo a
utilizacdo de algoritmos genéticos, um método ndo deterministico, onde pretendem reduzir
as perdas ativas da rede. Outros métodos ndo deterministicos existentes que podem ser
utilizados para a operagao e reconfiguragao da rede de distribuig¢do sdo: técnicas heuristicas
e logica fuzzy [26], simulated annealing e pesquisa tabu [27], otimizagdo de enxame de
particulas (PSO?) [28], colonia de formigas'® [29], podendo estes ser baseados em técnicas

de otimizacdo combinatoria.

%Em inglés: Particle Swarm Optimization
10Em inglés: Ant Colony
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2.9 SUMARIO

Neste capitulo, foi apresentado o enquadramento a envolvente da operagao de uma rede de
distribuicdo em contexto de Smart Grid, pelo que foram abordados temas como o ambito da
produgdo distribuida, as redes de distribuicdo e a sua caracterizagdo. Foi também
apresentado o modelo genérico para determinagdo do transito de poténcias utilizado, assim
como, foi dado um grande enfoque a operacao e reconfiguracao da rede de distribuigdo, com

vista a atingir os objetivos propostos no desenvolvimento das Smart Grids.
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3. METODOS DE OTIMIZACAO
E MODELIZACAO

Os métodos aplicados para a resolucao do problema de operagdo e reconfiguracao de uma
rede de distribuicdo em contexto de Smart Grid, sdo apresentados neste capitulo. Neste
sentido, sdo apresentadas as técnicas de otimizagdo empregues e sdo referidas todas as
modelizagdes necessdrias para a resolucdo do problema, dando grande enfoque a formulacao

quadratica e a formulagao nao linear do problema.

3.1 TECNICA DE OTIMIZACAO

Nos sistemas elétricos de energia (SEE), devido a complexidade da rede e dos diversos
componentes que nela se inserem, o tratamento de problemas como o da operagdo e
reconfiguragdo da rede de distribuicdo torna-se demasiado complexo. Esta complexidade
deve-se ao facto de a fungdo objetivo ser ndo linear e existirem diversas varidveis continuas,

variaveis binarias e algumas das restricdes serem nao lineares. Neste sentido, este problema
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¢ apresentado como — Programagao Nao Linear Inteira Mista (MINLP*?). A resolucdo deste
tipo de problemas pode ser considerada dificil devido a presenca de varidveis de decisdo que,

neste caso, sdo variaveis binarias.

Como forma de resolugdo e de simplificacdo do problema, recorreu-se a técnicas de
decomposi¢cdo, nomeadamente a Decomposi¢do de Benders [30], e a algoritmos que
permitem obter a topologia Otima da rede e o transito de poténcias o6timo, tendo em

consideracdo a minimiza¢ao das perdas e da poténcia ndo entregue, entre outros.

Esta técnica permite que o problema de otimizagao seja subdividido em dois subproblemas,
isto €, em dois niveis, onde temos o subproblema “mestre” e o subproblema “escravo”. Posto
isto, através do subproblema “mestre”, ¢ determinada a topologia radial da rede e todas as
binarias associadas as variaveis de decisdo, sendo este um problema apresentado como
Programagdo Quadratica Inteira Mista (MIQP)* que ¢é solucionado através da resolugdo de
um TPO linear; o subproblema “escravo” ¢ utilizado para verificar a viabilidade da solugdo
do subproblema “mestre” e ¢ realizado pela aplicacao de um transito de poténcias 6timo em
corrente alternada (TPO-CA). O subproblema “escravo” ¢ apresentado como Programacgao
Nao Linear (NLP)® e permite que sejam fornecidas todas as informacdes necessarias para
formular os cortes lineares, neste caso os cortes de Benders. Estes cortes fazem a ligacao

entre os dois subproblemas — “mestre” e “escravo”.

Esta técnica faz utilizagdo de um processo iterativo, onde a solugdao obtida no subproblema
“mestre” ¢ introduzida no subproblema “escravo” que verifica a viabilidade da solucao
proposta e, caso necessario, sdo feitos os denominados cortes de Benders que sdo
introduzidos no subproblema “mestre” para melhorar a decisdo deste na iteragdo seguinte.
O processo iterativo continua até¢ ser encontrada a melhor solucdo convergente, ou por

critério de paragem.

O processo da decomposicdo de Benders sera mais detalhado no subcapitulo 3.6.

"' Em Inglés: Mixed Integer Nonlinear Programming
2Em inglés: Mixed Integer Quadratic Programming
3 Em inglés: Nonlinear Programming
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3.2 OTIMIZACAO MONO-OBJETIVO

No caso da operagdo e reconfiguragdo da rede de distribuicdo, onde a otimizacdo s6 visa
uma funcdo objetivo (FO), trata-se de uma otimizacdo mono-objetivo, a partir da qual se
pretende determinar a solugdo admissivel que a FO otimiza sendo esta uma unica solugao
otima global. Esta fun¢do podera ser maximizada ou minimizada mediante o contexto do

problema [31], [32].

Este tipo de problemas pode ser expresso matematicamente por (3.1) - (3.4):

minimizar / maximizar f(x) (3.1)
sujeito a:
i(x)= {il (x),1,(x),...,1, (x)} >0 (3.2)
e,(x) = {el(x)a €,(X),...,€p (x)} =0 (3.3)
x<x,<x!, c¢=123..,n (3.4)

A FO esta representada na expressao (3.1) e nas expressoes (3.2) e (3.3) estdo representadas
as restricdes de desigualdade e de igualdade, respetivamente. As varidveis de decisdo e os

seus respetivos limites estdo identificados na expressao (3.4).

Sendo o vetor x a solugdo do problema, este tem de satisfazer todas as restri¢des, (3.2) -
(3.4), para qualquer que seja a solu¢do x, de forma a obter o conjunto de todas as solucdes

admissiveis do problema — regido admissivel X .

3.3 SISTEMA “POR UNIDADE” (P.U.)

Nos SEE, de modo a serem permitidos os calculos com diferentes unidades, isto €, diferentes
grandezas elétricas, como poténcia, tensao, corrente, impedancia, entre outros, ¢ utilizado o

sistema “por unidade”.

O sistema “por unidade”, ou, de forma abreviada, sistema p.u., permite quantificar essas

mesmas grandezas através dos seus valores de base, designadamente, valores nominais ou
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de plena carga. Assim sendo, consiste na defini¢do dos valores de base para as grandezas,
seguida da substituicdo dos valores varidveis e constantes, expressas no Sistema
Internacional de unidades, conhecido por sistema S.I., pelas suas relagdes com os valores de

base pré-definidos.

Para exemplificar, para uma grandeza G, o valor em p.u. numa base G,, obtém-se através

da expressao (3.5), [21] e [33].

G,. == (3.5)
Para resolugdo do problema ¢ necessario converter todas as grandezas no sistema p.u., como

por exemplo grandezas como a resisténcia, a reatancia, o limite térmico dos condutores ou a

poténcia aparente, poderdo ser obtidas através das expressoes (3.6), (3.7) e (3.8),

respetivamente.
R, (Q)
R, (pu.) :’Z—b (3.6)
X, Q)
Xl.,j(p.u.):é—b (3.7)
S, .(VA)
S,/ (pu) === (33)

Todos os célculos sdo realizados em sistema p.u., porém os resultados finais terdo de ser
novamente convertidos para sistema S.I., ou seja, ¢ feita a multiplicacdo do valor em p.u.

pelo respetivo valor de base, como demonstrado na expressao (3.9).

G=G, -G, (3.9)

3.3.1 BASES

Num sistema de energia, dadas as relagdes existentes entre as unidades, s6 poderdo definir-
se duas bases independentes através das quais se calculam todas as outras. Normalmente

definem-se como bases independentes a poténcia aparente total S, para o sistema e a tensdo
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composta ¥, num determinado barramento. A partir desses valores, definem-se as bases de
poténcia por fase (S, /3) e de tensio simples (¥, /+/3 ), e também as bases para a poténcia

ativa e reativa, numericamente iguais a base de poténcia aparente. Por sua vez, as bases de

impedancia e corrente calculam-se através das expressdes (3.10) e (3.11).

")’
Sb

Z, =

(3.10) I, = NN (3.11)

3.4 PERDAS DO SISTEMA

As perdas ativas e reativas da rede de distribuicdo, segundo D. Das [34], podem ser
calculadas tendo em conta as cargas ativas e reativas dos barramentos e o mddulos das suas

tensdes. Em cada linha, as perdas ativas sao dadas por (3.12) e as reativas por (3.13).

2 2
R, +9)

P.Ativas, ; = ‘V 2‘
j

(3.12)

2 2
X, " (P +0;)

P.Reativas, ; = ‘Vz‘
j

(3.13)

As perdas totais da rede podem ser obtidas através do somatodrio das perdas de cada uma das

linhas pertencentes a rede que se pretende analisar.

Uma outra forma de efetuar o célculo de perdas, de acordo com a Schneider Electric [35],
poderd ser feita através dos fluxos de poténcia que transitam nas linhas da rede de
distribuicdo. As perdas nas linhas sd3o o resultado da passagem da corrente através de
condutores imperfeitos, logo o material condutor possui impedancia que ira produzir uma

queda de tensdo ao longo das linhas e que esta € proporcional ao fluxo de corrente.

A componente resistiva da linha contribui para as perdas de poténcia ativa e a componente
reativa para as perdas de poténcia reativa. Assim, as perdas nas linhas podem ser calculadas

com base no fluxo de corrente que as percorre, de acordo com (3.14) e (3.15).
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P.Ativas, ;=17 -R, (3.14)

J L)

P.Reativas, =I'-X, (3.15)

LJ LJ

Para as duas situagoes, o calculo das perdas aparentes pode ser obtido pelo conhecido método

do quadrado dos quadrados, demonstrado em (3.16).

P.Aparentes, ; = \/P.Ativasf I P.Reativasi ; (3.16)
onde:

P.Ativas, - Perdas ativas na linha entre os barramentos i € j;
P.Reativas, —> Perdas reativas na linha entre os barramentos i e j;
P.Aparentes, , —> Perdas aparentes na linha entre os barramentos 7 ¢ J;

I —> Corrente transitada entre o barramento i ¢ o barramento j, em
p.u.;

R, e X, - Resisténcia e reatancia da linha entre os barramentos i e j,
‘ respetivamente;

P e 0, —> Cargas ativa e reativa no barramento j, respetivamente;

Na resolu¢do do subproblema “mestre”, sendo este MIQP, e onde sdo efetuadas diversas
aproximacgodes, a metodologia aplicada serd a segunda citada, apresentada pela Schneider
Electric, demonstrada em (3.14) e (3.15), uma vez que ndo constam no modelo as tensdes
nos barramentos. No caso do subproblema “escravo”, sendo este NLP, ¢ mais exato e as
aproximagoes feitas para o subproblema “mestre” deixam de ser consideradas, logo as perdas
sdo calculadas pelo TPO-CA. Assim, a sua determinagdo ¢ feita mediante a primeira
metodologia, apresentada por D. Das, demonstrada em (3.12) e (3.13). A obtengdo das
perdas de poténcia aparente, podem ser obtidas através dos diferentes tipos de perdas, ativas

e reativas, isto €, pela expressao (3.16).
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3.5 MATRIZ DAS ADMITANCIAS

A matriz das admitancias, uma ferramenta fundamental para a analise de redes, relaciona as
injecdes de corrente nos barramentos com as suas tensdes. Segundo Monticelli [36], a
injecdo de poténcia pode ser considerada analoga a injecao de corrente € o circuito pode ser
simulado por fontes de corrente num barramento. A inje¢dao de corrente num barramento

pode ser tanto positiva como negativa.

Assim, a matriz das admitancias relaciona quantidades nodais e todas as variaveis elétricas

tém de estar no sistema p.u..

Para melhor representacdo, a Figura 5 retrata uma rede de quatro barramentos, onde se

podem verificar todas as ligagdes entre os barramentos ¢ a terra.

e Osramos que interligam os barramentos representam linhas;
e Os ramos de interligacdo a terra representam qualquer ligagdo shunt ao barramento;

e Todas as ramificagdes que sdo indicadas com valores de admiténcia y, ; representam

os valores de admitancia entre o barramento i € o barramento j e as ramificagdes com
valores de admitancia y, representam o valor de admitincia shunt;

e A injecdo de corrente em cada barramento i ¢ denotada por 7, .

| Yi3 3 4
I — £
—p
S B — — |<_ L
2 4_
Yiz L Y3 I, | |
M Y4
Y2 Y i

Figura 5 - Rede exemplo para criacio de matriz das admitiancias [36]

Pela 1% lei de Kirchhoff, sabe-se que cada uma das injecdes num barramento ¢ igual ao

somatorio das correntes que fluem para o barramento e nas linhas que interligam esse mesmo
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barramento a um outro ou ao shunt. Assim sendo, ¢ de acordo com a Lei de Ohm,

I= r. V -y, a corrente injetada no barramento 1 pode ser obtida pela expressao (3.17).

z

L=V =V) y,+(V,=V) -y, +V -y, (3.17)

Para a rede ficar mais completa, poderemos também considerar que o barramento 1 esta
ligado ao barramento 4 através de uma impedancia infinita, o que implica que a admitancia

correspondente, y,,, ¢ zero. A vantagem deste acréscimo € que poderemos considerar que

o barramento 1 pode ser interligado a qualquer barramento da rede. Assim sendo, obtém-se

a expressao (3.18).

L= =V) y,+V,=V) -y, +=V) -y +V-n (3.18)

De notar que a contribuigdo de y, , € zero. Organizando a expressdo (3.18) temos:

]1 = Vl '(Y1+y1,2 +y1,3 +y1,4)+Vz(_yhz)"f'V3(_y1,3)+V4(_y1,4) (319)

Do mesmo modo, € possivel obter o valor da injecdo no barramento 2, 3 e 4, pelas expressoes

(3.20), (3.21) e (3.22) respetivamente.

12 = Vl(_yz,l)"i'Vz '(YQ+y2,1 + ) +y2,4)+ Vs(_y2,3)+V4(_y2,4) (320)
[3 = Vl(_y3,1) + Vz(_y3,z)+ V3 '(Y3+y3,1 +y3,2 +y3,4) + V4(_y3,4) (321)
[4 = Vl(_y4,1)+ Vz(_y4,2) + V3(_y4,3) + V:; '(Y4+y4,1 +y4,2 + y4,3) (322)

Conjeturando que a admitancia do barramento j ao barramento i ¢ a mesma que a admitancia

do barramento i ao barramento j, temos y, ; = y, .. Pelas equagdes anteriores, verifica-se que

as inje¢des de corrente sdo fungdes lineares em funcdo das tensdes nos barramentos. Estas

equacdes podem, entdo, ser escritas matricialmente, como demonstrado em (3.23).

1, YithptVizt Vi V12 Vi “Via 4
L] —Ya Yot Voy TVt Va4 Va3 Va4 ) V,
1 - —Vsi V32 Yt Vst Vin sy V34 £
1, —Van Vo Va3 Yat Var ¥ Vo, tVas | |V
(3.23)
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A matriz que contém as admitincias da rede ¢ a matriz das admitancias, denominada porY,

demonstrado por (3.24).

Vit Vot izt V2 N3 “Via

v —a Yot Vo1 o3t Vo4 Va3 “Vaa

B Vs Vi Vit V31 + V50T Va4 Vi
“Vay —Vao Va3 Yat Var T Voot Va3

(3.24)

Denotando o elemento na linha 7, coluna j, como Y, ;, reescrevemos a equagio (3.24) como

expresso em (3.25).

o
[9%}
ES

o
(95}
ES

(3.25)

P BN
-J:< “wh< 'Nh< “»—‘~<
PO I

o
w
ES

Onde os termos 7Y, ; 1o sdo as admitancias, mas sim elementos da matriz das admitancias.

Logo, a equacdo (3.23) ganha a forma apresentada em (3.26).

1] [% % % X[
Ll % h Y v |n 26
L6 Y Y v |n
L] Y Yo Y. Y]

Através das equacoes (3.25) e (3.26) podemos reescrever esta ultima de forma compacta

(3.27).

4 1,
£ 1
V= vl 1= I = I=YV (3.27)
3 3
Vi 1,
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Resumidamente, na construcdo da matriz das admitancias podem ser admitidas algumas

observacoes, tais como:

1. Tratam-se de matrizes simétricas, isto € ¥, , =Y, .

2. O elemento da diagonal principal Y, € obtido através da soma das restantes admitancias

dessa mesma linha da matriz, ou seja, ¢ a soma das admitancias de todas as ligagdes feitas

ao barramento 7, como apresentado em (3.28).

N
Y.o=y+ > (3.28)

JLji

E importante, mais uma vez, real¢ar que y, ; toma um valor diferente de zero apenas quando

existe uma ligacao fisica entre o barramento i ¢ ;.

3. Os elementos fora da diagonal principal sdo o negativo das admitancias que ligam os

barramentos i ej, isto &, ¥, , =-y, .

Com estas observacdes ¢ possivel criar a matriz das admitancias de forma rapida a partir da

rede com base na inspeg¢ao visual.

No que se refere a conduténcia e susceptincia das linhas, sendo Y, ; a matriz das admiténcias,
e sendo geralmente complexa, poderdo definir-se os elementos G, ; e B, ; como as partes
real e imaginaria do elemento de matriz de admiténcia Y, ; respetivamente, de modo que

Y, =G, +B, .
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3.6 DECOMPOSICAO DE BENDERS

Na resolucdo de problemas de operagdo e reconfiguracdo de redes de distribuicao torna-se
indispensavel efetuar a divisdo do problema em subproblemas de modo a simplificar o
mesmo. Esta divisdo traz grandes beneficios ao nivel computacional, principalmente pelo

facto de, neste caso, se tratar de um problema nao linear.

O método da Decomposicao de Benders, através da teoria da dualidade em programagao
matematica linear e ndo linear, permite efetuar a divisao do problema em subproblemas com
variaveis especificas que sao resolvidas iterativamente com o objetivo de atingir a solucao
6tima do problema. Esta metodologia considera todas as variaveis envolvidas e sdo aplicados

conceitos de linearizagdo externa e de dualizacao.

A decomposicdo de Benders, para um problema com duas etapas de decisdo, pode ser

apresentada da seguinte forma [30]:

Considerando um problema MILP:

Minimizar fTy+c'x (3.29)
s.a. Ay =b (3.30)
By+Dx=d (3.31)
x>0 (3.32)
y 20 e inteiro (3.33)

Onde y € R™ sdo consideradas as variaveis de complicacdo, que tomam valores positivos e

satisfazem a restri¢do (3.30), onde 4 € R™™ ¢ uma matriz conhecidae b€ R™ ¢ um vetor
dado. As variaveis continuas x € R™, juntamente com as variaveis y, devem satisfazer a
restricdo de vinculagdo definida por (3.31), com BeR™™  DeR™™e d e R™. A fungdo

objetivo minimiza o custo total com os vetores de custo f e R" e ceR™.

A fungdo objetivo e as respeitantes restri¢oes, (3.29) — (3.33), podem ser reescritas da

seguinte forma:

min {f 'V+min{c'x:Dx=d —B?},} (3.34)

yeYy x=0
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Onde y ¢ um valor dado para a variavel de complicacdo que pertence ao conjunto
Y = { v|Ay=b,y>0ce inteiro} . A minimizag¢ao interna ¢ um problema linear continuo que

pode ser dualizado através de varidveis duplas 7 associadas a restri¢do (3.31):

max{ﬂ'T(d—B)_/):ﬂ'TD SC} (3.35)

reR™

Com base na teoria da dualidade, as formula¢des podem ser trocadas de forma a extrair a

formulacgdo equivalente expressa em (3.36).

min {frf+max{7fT(d ~By):n'D< c}} (3.36)

yeY 7eR™

O conjunto de solu¢des vidveis da maximizagio interna, isto ¢, F={r|x' D<c}, é
independente da escolha de y . Assim, se F' ¢ um conjunto vazio, entdo o problema interno

pode ser ilimitado ou viadvel para a escolha arbitraria de y .

No primeiro caso, dado o conjunto de pontos externos Q de F, existe um critério sem limites
r,, g€Q para cada qu (d —By)> 0. Esta situacdo deve ser evitada uma vez que indica que
nao ha uma solugdo possivel para y . Neste caso ¢ adicionado um corte ao problema, isto €,

a restricdo (3.37), no sentido de obter a sua convergéncia.

ri(d-By)<0 VqeQ (3.37)

Nesta circunstincia, a solu¢do da maximizagdo interna € um dos pontos extremos =, , com

ee€ E, onde E ¢ o conjunto de pontos extremos de F. Se adicionarmos ao problema de
minimizagdo externa todos os cortes da forma representada em (3.37), o valor do problema

interno € um dos pontos extremos. Consequentemente, o problema pode ser formulado

como:

min 'y +maxiz. (d-By)} (3.38)
yeY eck

s.a. r'(d-By)<0  VgeQ (3.39)

40



Me¢étodos de Otimizacao e Modelizacao

Este problema pode ser facilmente linearizado através de uma variavel continua 7€ R' para

dar a formulagdo equivalente do problema inicial, (3.29) - (3.33), referido como

subproblema “mestre”:

rr}%n fTy+n (3.40)
s.a. Ay=b (3.41)
n>rn'(d-By) VeeE (3.42)
0> qu (d —By) VgeQ (3.43)
y 20 e inteiro (3.44)

As restrigdes (3.42) e (3.43) sdo referentes a otimizacao e viabilidade dos cortes de Benders,
respetivamente. Geralmente, a enumeracdo completa destes cortes ndo € pratica, pelo que
Benders [37] propds uma relaxacao dos cortes de viabilidade e otimizacao e uma abordagem

iterativa.

Assim, o algoritmo para a decomposi¢cao de Benders resolve repetidamente o subproblema
“mestre”, que inclui apenas um subconjunto de restri¢des, (3.42) e (3.43), para obter um
valor de ensaio para as variaveis y, isto ¢, y. Se o subproblema ¢ viavel e limitado, ¢
produzido um corte do tipo (3.42). Se o subproblema ¢ ilimitado, ¢ produzido um corte do

tipo (3.43). Se os cortes sdo violados pela solucdo atual, sdo inseridos no subproblema

“mestre” atual e o processo repete-se.

O fluxograma apresentado na Figura 6 descreve o processo iterativo com os respetivos

passos do método da decomposi¢ao de Benders.
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Inicio

Subproblema "mestre"
(

{

Atualizactes das variaveis
bmaras

!

Subprablema “escrava”
1=i+]
— I

Minimizagdo do custo das solugdes

invidveis ¢ Coeficientes de Lagrange

I

Existem solugoes : Nio | Fim
mviaveis?

Criar corte linear
de Benders

Figura 6 - Fluxograma representativo da metodologia da decomposi¢io de Benders

A solugdo do limite inferior do subproblema “mestre” pode incluir algumas restrigdes
técnicas. Assim sendo, a solucdo do subproblema “mestre” ¢ verificada pelo subproblema

“escravo” que avalia se essa solugdo satisfaz todas as restrigdes técnicas impostas.

Sendo o subproblema “escravo” possivel, entdo a solugdo do limite superior do problema
original ¢ atingida. Por conseguinte, caso o subproblema “escravo” seja impossivel ¢ criada
uma nova funcdo objetivo para otimizar a solugdo do subproblema “mestre” onde ¢

introduzido um corte, representando a restricdo menos satisfatoria.

Considerando as novas restricdes no subproblema “mestre”, obtém-se uma nova solugdo
limite inferior do problema original. Sendo este um processo iterativo, s6 termina quando se
obtém a solugdo Otima do problema original, isto ¢, quando os dois limites (superior e

inferior) estdo proéximos.
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3.7 FORMULACAO QUADRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

A primeira parte do problema de otimizacdo para a operagdo e reconfiguracdo de uma rede
de distribuicao, tal como referido no subcapitulo 3 — Técnica de otimizagdo, ¢ considerada
quadratica, tratando-se neste caso do subproblema “mestre”. Através deste ¢ definida a
topologia radial da rede e sao determinadas as variaveis de decisdao. A sua formulacao, com
recurso ao softiware TOMLAB® [38] utilizando o solver CPLEX para resolugio do problema
MILP, ¢ feita da seguinte forma:

3.7.1 FUNCAO OBJETIVO DO SUBPROBLEMA “MESTRE"

A fungdo objetivo pretende:

N N N N N
Minimizar ZSgeni + ZSExGeni + ZSDRi + ZPNEi+ZstDsci+
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(3.45)
N N
+ ZMarketBuyl.+2MarketSelll.+ Losses + o

i=1 i=1

onde:

Sgen; = Valor de energia aparente produzida pelas varias tipologias de
producdo no barramento i — subestagdo, energia eolica, energia
fotovoltaica e energia produzida através de biomassa, em p.u.;

SExGen; —> Valor de excesso de produgdo de energia aparente no barramento i
— mais frequente em periodos do dia em que existem diversas fontes
de energia renovaveis em funcionamento, mais concretamente
eolica e fotovoltaica, em p.u.;

SDR; > Demand Response aparente no barramento i — valor de possivel
reducgdo de carga, em p.u. (ver subcapitulo 2.4);

PNE; - Valor de poténcia ndo entregue no barramento i, em p.u.;

stDsc; > Descarga do sistema de armazenamento de energia no barramento i,
em p.u.;

MarketBuy; > Valor de energia comprado no mercado de ajustes no barramento i,
em p.u.;

MarketSell; > Valor de energia vendido no mercado de ajustes no barramento i, em
p-u.;
Losses > Perdas de energia do sistema, em p.u. (ver subcapitulo 3.4);
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a > Corte linear de Benders, utilizado para a decomposi¢ao de Benders
(ver subcapitulo 3.6);

N = Numero de barramentos da rede.

Todas as varidveis presentes na funcao objetivo sdo multiplicadas por coeficientes de custo,

dependendo do custo a que se encontram sujeitas essas mesmas variaveis.

Numa situacdo ideal o valor de o serd zero, uma vez que indica que a FO do subproblema
“mestre” ¢ igual a FO do subproblema “escravo”. Nesta situagdo, a topologia da rede e os

seus componentes satisfazem todas as restrigdes técnicas sem qualquer alteragao.

3.7.2 RESTRICOES DO SUBPROBLEMA “MESTRE"

A funcgdo objetivo do subproblema “mestre” expressa por (3.45) esta sujeita a diversas

restri¢des técnicas expressas em (3.46) - (3.68).

Nas expressoes (3.46) - (3.50) estdo representados os limites técnicos associados a cada uma
das variaveis, como os limites de producao e excessos produzidos pelas mesmas, (3.46) e
(3.47) respetivamente; a capacidade de Demand Response de cada carga (3.48); os limites

de poténcia ndo entregue — PNE (3.49) e os limites térmicos das linhas (3.50)

Limites de producao:

Sgen"" < Sgen. < Sgen"* (3.46)

Limites do excesso de produgao:

0 < SExgen, < Sgen. (3.47)
e Demand response:

0 < SDR. < SDR™* (3.48)
e Poténcia nao entregue:

0< PNE, < SLoad, (3.49)
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e [Limites térmicos das linhas:

max
0<S,, <85 u,; (3.50)
Onde:
Sgen.’""” — Limite minimo de poténcia aparente produzida no barramento i, em
1
p-u.;
Sgen, — Poténcia aparente produzida no barramento 7, em p.u.;
Sgen ™" — Limite maximo de poténcia aparente produzida no barramento i, em
1
p-u.;
SExGen, ~ — Valor de excesso de produgdo de energia aparente, no barramento i,
em p.u.;
SDR, — Valor de Demand Response aparente no barramento i, em p.u.;
SDR™ — Valor maximo de Demand Response aparente no barramento i, em
1
p-u.;
PNE, — Poténcia ndo entregue, no barramento 7, em p.u.;
SLoad, — Valor da carga aparente no barramento 7, em p.u.;
A\ — Poténcia aparente transitada entre o barramento i e o barramento j, em
p-u.;
Sl_’”]?”‘ — Limite méximo de poténcia aparente transitada entre o barramento i e

o barramento j, em p.u.;

Nas expressoes (3.51) - (3.54) estdo representadas as restricdes referentes a compra de
energia no mercado [39]. Neste caso, existem dois tipos de mercado: um mercado a prazo —

Market, , e um mercado de ajustes — MarketBuy,e MarketSell. . No primeiro caso, expressao

(3.51), prevé-se a existéncia de um mercado a prazo gerido pelo Operador de Mercado
Ibérico (OMI), onde sdo disponibilizados produtos normalizados, podendo estes produtos
assumir a forma de “blocos de poténcia” com uma duracao fixa e pré-definida. No segundo
caso, expressoes (3.52) - (3.54), o mercado de ajustes permite a participagdo de todos os
agentes, independentemente do modo de contratacdo que elegeram previamente: bilateral,

mercado a prazo ou mercado diario.
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O mecanismo de compra/venda ¢ similar ao do mercado diario e tem varias sessoes diarias.

A sua concecdo de detalhe requer uma analise técnica aprofundada e a sua elaboracao deve

ser conduzida por um grupo de trabalho coordenado para o efeito pelos Operadores de

Sistema e pelo OMI, apds a sua constituicdo, com a participagdo dos agentes do mercado e

a supervisao das autoridades de regulacdo. Este tipo de mercado apenas € usado em situagdes

de contingéncia, onde a rede, por si sd, ndo consegue repor o normal funcionamento da rede

de distribui¢do. As expressoes (3.52) e (3.53) refletem os limites maximos do valor para

compra e venda de energia no mercado de ajustes. A expressdo (3.54) impossibilita a compra

e venda em simultaneo neste mercado.

e Compra de energia ao mercado:

Onde:

Market,

contract
Market,

MarketXBuy,

MarketBuy""

MarketXSell,

MarketSell"™

MarketXBuy,

Market, = Market, """ (3.51)
0 < MarketBuy, < MarketBuy"" (3.52)
0 < MarketSell, < MarketSell"" (3.53)
MarketXBuy, + MarketXSell. <1 (3.54)

Valor de energia comprado no mercado a prazo no barramento i, em
p.u;

Valor de energia contratado ao mercado a prazo no barramento i, em
p.u.;

Valor de energia comprado no mercado de ajustes no barramento i,
em p.u.;

Limite maximo de compra de energia no mercado de ajustes no
barramento i, em p.u.;

Valor de energia vendido no mercado de ajustes no barramento i, em
p.u;

Limite méximo de venda de energia no mercado de ajustes no
barramento i, em p.u.;

Valor de energia comprado no mercado de ajustes no barramento i,

em p.u.;
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MarketXSell, ~ — Valor de energia vendido no mercado de ajustes no barramento i, em

p-u.;

As expressoes (3.55) - (3.57) representam as restrigdes associadas ao sistema de
armazenamento de energia, isto €, a capacidade das baterias associada ao poder de carga e
de descarga das mesmas, expressoes (3.55) e (3.56), respetivamente. A imposi¢ao de ndo ser
permitido que a bateria carregue e descarregue ao mesmo tempo ¢ traduzida pela expressao

(3.57).

e Sistema de armazenamento de energia em baterias:

0 < StChar, < StChar,"* (3.55)
0 < StDsc, < StDsc"™ (3.56)
StXChar, + StXDsc, <1 (3.57)
Onde:
StChar, — Valor de carregamento do SAE no barramento 7, em p.u.;
StChar,.'””"‘ — Limite méximo de carregamento do SAE no barramento i, em p.u.;
StDsc, — Valor de descarga do SAE no barramento i, em p.u.;
StDsc"™ — Limite méximo de descarga do SAE no barramento i, em p.u.;
StXChar, — Variavel binaria para carregamento do SAE no barramento i
StXDsc, — Variadvel binaria para descarga do SAE no barramento i;

Nas expressoes (3.58) - (3.60), o processo ¢ muito semelhante ao referido para o sistema de
armazenamento de energia, onde esta imposto o limite referente a capacidade de
carregamento dos parques de veiculos elétricos (3.58). No que se refere a descarga, esta nao
pode ser considerada, uma vez que, neste trabalho, consideram-se parques de carregamento

e nio o denominado V2G'# — veiculos para a rede [40]. Assim sendo, ndo existe qualquer

“Em inglés: Vehicle-to-grid
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controlo sobre a descarga nos parques (3.59). Apesar de neste trabalho a abordagem ser feita
desta forma, o codigo desenvolvido permite inserir esse controlo. Na expressao (3.60), nao
existindo a possibilidade de controlo sobre a descarga dos parques para veiculos elétricos,

esta expressa a restri¢ao que indica que o parque ou esta a carregar, ou ndo estd a carregar.

e Sistema de parques para veiculos elétricos:

0 < EVChar, < EVChar"* (3.58)
EVDsc, =0 (3.59)
EVXChar, <1 (3.60)
Onde:
EVChar, — Valor de carregamento de parque para veiculos elétricos no
barramento i, em p.u.;
EVChar"* — Limite maximo de carregamento de parque para veiculos elétricos no
barramento i, em p.u.;
EVDsc, — Valor de descarga de parque para veiculos elétricos no barramento i,
em p.u.;
EVXChar, — Variavel binaria para carregamento de parque para veiculos elétricos

no barramento i;

A expressao (3.61) representa o balanco energético nos barramentos da rede — 1* Lei de

Kirchhoff, onde estdo representados todos os fluxos que entram e saem de cada barramento.

e Balango de energia — Primeira lei de Kirchhoft:

ﬁ: Sgen, — ﬁ SExgen, — i SLoad, + i SDR, + ﬁ: PNE, -

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

—ﬁ: StChar, +iStDscl. —iEVChari +iEVDsci + (3.61)

i=1 i=1 i=1 i=1

+ﬁ: S, ;- i S+ iMarketf""””“ — iMarketSelli + iMarketBuyl. =0

i,j=1 i,j=1 i=1 i=1 i=1
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O sentido unidirecional do fluxo de poténcia € estabelecido pela restri¢ao (3.62), onde ndo ¢
permitido haver transito nos dois sentidos simultaneamente. A radialidade da rede ¢ imposta
pela expressao (3.63) onde o somatério do numero de linhas da rede de distribuigdo que se
encontram em funcionamento tem de ser inferior ao niimero de barramentos que contemplam

a rede, sendo esta diferenca o nimero de subestagdes presentes na rede.

¢ Sentido unidirecional do fluxo de poténcia:

u, +u,,; <l (3.62)

e Condi¢ao de radialidade da rede:

N
2, =N-n, (3.63)
i=1
Onde:
y — Variavel binaria de existéncia fisica de linha entre o barramento i € 0
barramento j;
N — Numero de barramentos da rede de distribui¢ao;
n — Numero de subestacdes da rede;

De acordo com M. Lavorato et. al [41], uma outra restricdo, associada a questdo da
radialidade da rede, que pode substituir a expressdo (3.63), trata-se da inclusdo da
consideracdo que ¢ feita aos denominados barramentos de transferéncia, isto €, barramentos
que ndo sao terminais € que nao tém carga nem PD. Estes fazem a conexao entre barramentos
com carga e/ou com PD. Completando a expressao (3.63) temos a expressao (3.64) onde sao
contemplados os barramentos de transferéncia. Esta expressao, em conjunto com as (3.65) -

(3.68) evita a produgdo em /oop e impedem que estes barramentos sejam terminais.

e Barramentos de transferéncia:

N N
Du ,=N-n->(1-y) (3.64)
i,j=1 j=1
u, <y (3.65)
U SV, (3.66)
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N N
Dt D U, 22y, (3.67)
= Ix=|
v €{0.1] (3.68)
Onde:
y, - Variavel binaria associada aos barramentos de transferéncia;

Este trabalho ¢ executado de acordo com a condi¢do de radialidade (3.63), uma vez que que
os barramentos de transferéncia fazem parte da topologia radial, pelo que tém que estar
ligados fisicamente a subestacdo e assim fazer parte integrante da rede. Assim sendo, um
método simples, ¢ assumir um pequeno valor de carga (por exemplo, 10 p.u.) em todos os
barramentos de transferéncia para garantir que todos os barramentos se encontram
interligados. A consideragao dos barramentos de transferéncia de acordo com as expressdes
(3.64) - (3.68), torna o processo mais moroso, uma vez que tem uma velocidade de
processamento inferior devido a necessidade de um maior recurso computacional, tornando-

a uma soluc¢do inviavel em tempo 1util.

Os cortes lineares de Benders encontram-se na expressao (3.69) onde constam os valores
dos coeficientes de Lagrange associados as binarias existentes no problema e que sao obtidos

através do subproblema “escravo” na iterag¢ao anterior.

e Cortes lineares de Benders:
a =7+
i1—1 -1
+Z A fS’gen Sgen fS'gen)+
it—1 it it—1
+Z A StChar (i) XStChar(l) XStChar(l))+
it— it it—1
+Z A StDsc(z) (XStDsc(z) XStDsc(i))+
(3.69)

jt it t—1
+Z A lEVChar(l) (XIEVChar(z XlEVChar(l))+

+Z/11t1 Xlt _Xltl))+

u(i,j) u(i,j) u(i,j
aJ_
it— it it—
+Z ﬂ’ rketSell(l) (XMarketSell(z) X rketSell(z))+
i=1

it—1 it it-1
+Z A MarketBuy(i) (XMarketBuy(l) XMarketBuy(i))
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Onde:
it
it-1

Z

up

/1 it—1

Sgen(i)

it
Sgen

Xit—l

Sgen

l it—1

StChar (i)

it
StChar (i)

it—1
XStChar(i)

l it-1

StDsc(i)

it
StDsc(i)

it—1
XStDsc(i)

it-1
A EVChar(i)

it
EVChar(i)

it—1
XEVChar(i)

/1 it—1

u(i,j)

Iteragao atual,
Iteragao anterior;
Soma das solugdes inviaveis do subproblema “escravo”;

Coeficiente de Lagrange associado a restri¢cao da produgdo de energia,
no barramento 7, da iteragao it-1;

Varidvel binaria referente a produgao de energia, no barramento i, da
iteracdo atual;

Variavel binaria referente a producdo de energia, no barramento 7, da
iteracdo anterior;

Coeficiente de Lagrange associado a restricao de carga dos SAE, no
barramento i, da iteragdo anterior;

Varidvel bindria referente a carga dos SAE, no barramento i, da
iteracdo atual;

Varidvel bindria referente a carga dos SAE, no barramento i, da
iteracdo anterior;

Coeficiente de Lagrange associado a restri¢cao de descarga do SAE, no
barramento 7, da iteragdo anterior;

Variavel binaria referente a descarga dos SAE, no barramento i, da
iteracdo atual;

Varidvel binaria referente a descarga dos SAE, no barramento i, da
iteracdo anterior;

Coeficiente de Lagrange associado a restricdo do carregamento do
parque destinado a veiculos elétricos, no barramento i, da iteracao
anterior;

Varidvel binaria referente ao carregamento do parque destinado a
veiculos elétricos, no barramento i, da iteracao atual;

Varidvel binaria referente ao carregamento do parque destinado a
veiculos elétricos, no barramento #, da iteracao anterior;

Coeficiente de Lagrange associado a restricao de radialidade da rede

de distribuicdo, entre os barramentos i ¢ j, da iteracdo anterior;
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X ”(, ) — Variavel binaria referente ao funcionamento da linha entre os
u(i,j
barramentos i e j, da iteragdo atual;
Xif(fl ) — Variavel binaria referente ao funcionamento da linha entre os
ult,j
barramentos i € j, da iteragcdo anterior;
A il , —  Coeficiente de Lagrange associado a restri¢ao de venda de energia no
MarketSell (i)
mercado de ajustes, no barramento #, da iteracao anterior;
X , — Variavel bindria referente a venda de energia no mercado de ajustes,
MarketSell (i)
no barramento 7, da iteragao atual,
Xl , — Variavel binaria referente a venda de energia no mercado de ajustes,
MarketSell (i)
no barramento i, da iteragao anterior;
A il , — Coeficiente de Lagrange associado a restricdo de compra de energia
MarketBuy(i)
no mercado de ajustes, no barramento 7, da iteragdo anterior;
it . — Variavel binaria referente a compra de energia no mercado de ajustes,
MarketBuy (i)
no barramento i, da iteracao atual;
Xl — Varidvel bindria referente a compra de energia no mercado de ajustes,
MarketBuy(i)
no barramento i, da iteragdo anterior.

Para além das restrigdes suprarreferidas, ¢ importante clarificar que a formulacao utilizada
neste trabalho ndo permite a criacao de “ilhas”, isto €, ndo permite que exista abertura de
linhas deixando zonas a autossustentarem-se através de PD, pelo que as linhas terdo de estar
todas ligadas fisicamente a ou as subestagdes que alimentam a rede em questdo, como
referido no paragrafo anterior. Apesar de neste trabalho a questdo da radialidade ser
abordada desta forma, o cddigo desenvolvido permite que a inclusao de “ilhas” na rede seja
considerada. A opcao da ndo inclusdo de “ilhas” neste trabalho deve-se, ao facto de, nos dias
de hoje, em Portugal, a inclusdo de PD nao ser suficiente para que se possa tratar do problema

desta forma.

3.8 FORMULACAO NAO LINEAR DA METODOLOGIA PROPOSTA

A segunda parte do problema de otimizagdo para a operagdo e reconfiguracdo de uma rede
de distribuicao, tal como referido no subcapitulo 3 — Técnica de otimizagao, ¢ considerada

nao linear, tratando-se neste caso do subproblema “escravo”. Com este, ¢ possivel verificar
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a viabilidade da solug¢do do subproblema “mestre” através da resolucdo de um transito de
poténcias 6timo. A sua formulagio, com recurso ao software TOMLAB® utilizando o solver

SNOPT para resolugdo do problema NLP, ¢ feita da seguinte forma:

3.8.1 FUNCAO OBJETIVO DO SUBPROBLEMA “ESCRAVO"

A fungdo objetivo pretende:

Minimizar i ZA; + i 20 + i ZF, +ﬁ: Sgen, + i SExGen, + i SDR, + i PNE,
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(3.70)
N N N
+ z stDsc, + ZMarketBuy[ + ZMarketSell .+ Losses

i=1 i=1 i=1

Onde:

ZAi, ZQi e ZF; -> Variaveis de relaxagdo Lagrangeana (ver subcapitulo 3.6);

Sgen; > Valor de energia aparente produzida pelas varias tipologias de
producdo no barramento i — subestacdo, energia edlica, energia
fotovoltaica e energia produzida através de biomassa, em p.u.;

SExGen; -> Valor de excesso de produgao de energia aparente no barramento
i — mais frequente em periodos do dia em que existem diversas
fontes de energia renovaveis em funcionamento, mais
concretamente edlica e fotovoltaica, em p.u.;

SDR; > Demand Response aparente — valor de possivel reduc¢do de carga
no barramento i, em p.u.;

PNE; -> Valor de poténcia ndo entregue no barramento i, em p.u.;

stDsc; > Descarga do sistema de armazenamento de energia no barramento
I, em p.u.;

MarketBuy; -> Valor de energia comprado no mercado de ajustes no barramento
I, em p.u.;

MarketSell; —> Valor de energia vendido no mercado de ajustes no barramento i,
em p.u.;

Losses > Perdas de energia do sistema, em p.u. (ver subcapitulo 3.4);

N = Numero de barramentos da rede.

Todas as varidveis presentes na funcao objetivo sdo multiplicadas por coeficientes de custo,

dependendo do custo a que se encontram essas mesmas variaveis sujeitas.
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Tal como referido anteriormente, a FO do subproblema “mestre” devera ser igual a FO do
subproblema “escravo”, e para isso, as variaveis de relaxacdo Lagrangeana ZA4, ZQ e ZF,
numa situa¢do ideal deverdo ser zero, por forma a verificar que a topologia da rede e os seus
componentes satisfazem todas as restricdes técnicas sem qualquer alteragdo face ao

subproblema “mestre”.

3.8.2 RESTRICOES DO SUBPROBLEMA “ESCRAVO"

A fungdo objetivo do subproblema “escravo” expressa por (3.70) esta sujeita a diversas
restri¢des técnicas expressas em (3.71) - (3.98). Algumas das expressdes sao muito similares

as do subproblema “mestre”.

Nas expressoes (3.71) a (3.80) estdao representados os limites técnicos associados a cada uma
das variaveis, como a tensao nos barramentos e o respetivo angulo, (3.71) e (3.72)
respetivamente; os limites de producdo, ativos e reativos, (3.73) e (3.74), a energia aparente
(3.75), e os limites de excesso produzidos pelas mesmas, (3.76), (3.77) e (3.78)
respetivamente; a capacidade de Demand Response de cada carga (3.79) e os limites de

poténcia nao entregue — PNE (3.80).

e Tensdo nos barramentos:

Vimz'n S V: S _mdx (371)

e Angulo da tensdo nos barramentos:

01."”'” <0 < Hi’”d" (3.72)
Onde:
V. — Tensdo no barramento i, em p.u.;
ymin — Limite minimo da tensdo no barramento 7, em p.u.;
| — Limite maximo da tensdo no barramento i, em p.u.;
6, - Angulo da tensdo no barramento i, em rad;
0, min — Limite minimo do angulo da tensdo no barramento i, em rad,
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Qe — Limite maximo do angulo da tensdo no barramento i, em rad.

1

e Limites de producao:

Pgen"" < Pgen, < Pgen,"" (3.73)
Qgen™" < QOgen, < Qgen™" (3.74)
Sgen, = \/ Pgen’ + Qgen’ (3.75)
Onde:
Pgen, — Energia ativa produzida no barramento i, em p.u.;
Pgen" — Limite minimo de energia ativa produzida no barramento i, em p.u.;
Pgeni’”d" — Limite maximo de energia ativa produzida no barramento i, em p.u.;
QOgen, — Energia reativa produzida no barramento i, em p.u.;
Qgen"" — Limite minimo de energia reativa produzida no barramento i, em
p-u.;
Qgen"" — Limite méximo de energia reativa produzida no barramento i, em
p-u.;
Sgen, — Poténcia aparente produzida no barramento 7, em p.u.,

e Excesso de produgao:

0 < PExGen, < Pgen, (3.76)
0 < QExGen; < Qgen, (3.77)
SExGen, = \| PExGen? + QExGen? (3.78)
Onde:
PExGen, — Valor de excesso de produgdo de energia ativa, no barramento 7, em
p.u.;
QFExGen, — Valor de excesso de producdo de energia reativa, no barramento i,
emp.u.;
SExGen, — Valor de excesso de producdo de energia aparente, no barramento i,
em p.u.;
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e Demand response:

0 < SDR. < SDR™* (3.79)

e Poténcia ndo entregue:

0< PNE. < SLoad (3.80)

Nas expressoes (3.81) - (3.84) estdo representadas as restrigdes referentes a compra e venda
de energia no mercado [39]. Para maior detalhe, pode ser consultado e explicacdo presente

no subcapitulo 3.7.2.

e Compra de energia ao mercado:

Market, = Market,”""*" (3.81)

0 < MarketBuy, < MarketBuy"" (3.82)
MarketSell, < MarketSell"™ (3.83)
MarketXBuy, + MarketXSell, <1 (3.84)

Nas expressdes (3.85) - (3.87) estdo indicadas as restricdes associadas ao sistema de
armazenamento de energia, isto €, a capacidade das baterias associada ao poder de carga e
de descarga das mesmas, expressoes (3.85) e (3.86) respetivamente. Mais ainda a imposicao

de ndo ser permitido que a bateria carregue e descarregue ao mesmo tempo (3.87).

e Sistema de armazenamento de energia:

0 < StChar, < StChar"" (3.85)
0 < StDsc, < StDsc"™ (3.86)
StXChar, + StXDsc, <1 (3.87)

Nas expressoes (3.88) - (3.90), o processo assemelha-se ao referido para o sistema de
armazenamento de energia, onde esta imposto o limite referente a capacidade de
carregamento dos parques destinados a carregamento de veiculos elétricos (3.88). Nao sendo

possivel o controlo sobre a descarga dos parques, este toma o valor zero (3.89). No que se
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refere ao carregamento este ou esta a carregar, ou nao esta a carregar, de acordo com a sua

variavel binaria (3.90).

e Sistema de parques para veiculos elétricos:

0 < EVChar, < EVChar"* (3.88)
EVDsc, =0 (3.89)
EVXChar, <1 (3.90)

As expressoes (3.91) e (3.92) representam, respetivamente, o balango energético, ativo e
reativo, nos barramentos da rede — 1* Lei de Kirchhoff — onde estdo representados todos os
fluxos que entram e saem de cada barramento. Nestas expressoes foram incluidas as

variaveis de relaxacdo Z4 e ZQ, para a decomposi¢do de Benders (ver subcapitulo 3.6). Nas

expressoes (3.93) e (3.94) estdo representadas as poténcias injetadas ativa e reativa nos

barramentos, respetivamente.

e Balanco de energia — Ativo:

ﬁ: Pgen, — ﬁ: PExgen, — ﬁ: PLoad, + i PDR, + i PNE, -

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

—ﬁ: StChar, + ﬁ: StDsc; — i EVChar, + ﬁ: EVDsc, + (3.91)

i=1 i=1 i=1 i=1

N N N Nv N
+Zl: Pinj. + Z:' Market"" " — ;MarketSell -+ ;MarketBuyl. + ZI: ZA, =0

e Balango de energia — Reativo:

i Qgen, — ﬁ: QFExgen, — i QLoad, + ﬁ: ODR. + iPNEl. + ﬁ: Qinj, + ﬁ: Z0.=0 (3.92)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

e Poténcia ativa injetada nos barramentos

N
Pinj, = VIZVJ(GU 'Cosei,j +Bi,j *sen Hl/) (3.93)

j=1
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e Poténcia reativa injetada nos barramentos

N
QOinj, =V, Zl V(G,;-sen 6, ;— B, ;-cos 6, ;) (3.94)
J=
Onde:

PDR, —  Demand Response ativa no barramento i, em p.u.;
ODR. —  Demand Response reativa no barramento i, em p.u.;
Pinj, — Poténcia ativa injetada no barramento i, em p.u.;
Qinj, — Poténcia reativa injetada no barramento i, em p.u.;
B, — Susceptancia da linha entre o barramento i e o barramento j, em p.u.;
G — Condutancia da linha entre o barramento 7 e o barramento j, em p.u.;

O transito ativo, reativo e aparente nas linhas pode ser obtido através das expressoes (3.95),
(3.96) e (3.97), respetivamente. Na expressao (3.98) podem ser observadas as condigdes
referentes aos limites térmicos da linha, associados também a respetiva variavel de relaxagdo

ZF,. Os valores de G, ; e B, ; sdo calculados pela matriz das admitancias como demonstrado

no subtdpico 3.5 — Matriz das admitancias.

e Transito ativo nas linhas:

2
P,=W -V, -V, cos6 )G, —V -V, senb ) B, (3.95)

e Transito reativo nas linhas:

Qi,j = _(Viz -V V] 'Cosei,j)'Bi,j - Vj 'Sengi,j)'Gi,j (3.96)

e Transito aparente nas linhas:
_ 2 2
S, =B, +0, (3.97)

0<S,, < S:’j”‘ +ZF, (3.98)
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Onde:
) — Poténcia ativa transitada entre o barramento i ¢ o barramento j, em
p.u.;
0., — Poténcia reativa transitada entre o barramento i e o barramento j, em
p.u;
A\ — Poténcia aparente transitada entre o barramento i e o barramento j, em
p.u.;
max — Limite méximo de poténcia aparente transitada entre o barramento i e
L)

o barramento j, em p.u.;

3.9 SUMARIO

Neste capitulo, foram apresentados os métodos de otimizacao abordados na resolugdo do
problema de operagao e reconfiguracao de uma rede de distribuicdo. Evidenciou-se a técnica
de otimiza¢do, toda a vertente quadratica e vertente ndo linear do problema, bem como o
tipo de problema associado e a respetiva fungao mono-objetivo. Para tratamento do problema
utilizou-se o sistema por unidades, o qual se descreveu neste capitulo, assim como foi
referenciado o modelo utilizado para o calculo das perdas no sistema. Por ultimo,
demonstrou-se a formulacdo da matriz das admitincias para, assim, apresentar a
modelizagdo e formulagdo do problema quadratico e ndo linear. Associada a técnica de

otimizagdo do problema, apresentou-se a metodologia da decomposicao de Benders.
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(Pagina intencionalmente deixada em branco)
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4. ESTUDOS DE CASOS

Os diferentes estudos de casos efetuados para validagdo dos métodos de otimizagdo e
modelizagdo, para o problema de operagdo e reconfiguracdo de uma rede de distribuigdo,
sao apresentados neste capitulo. Neste ambito, sdo apresentadas duas redes, uma de testes e
outra real, que permitirdao verificar a viabilidade da aplicacao da metodologia adotada. Sao

efetuadas simulagdes para testar o modelo e pOr a prova a sua robustez e aplicabilidade.

4.1 OPERACAO E RECONFIGURACAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Nas redes de distribui¢do de energia elétrica, especialmente nas de exploragdo radial, ¢ um
grande desafio proporcionar continuidade de servigo e garantir todos os requisitos técnicos
e de fiabilidade. Dada a crescente exigéncia por parte dos clientes e a propria dificuldade de
manutengao e controlo de todos os equipamentos e dos seus requisitos técnicos, ¢ de elevada
importancia a analise e tratamento de um nimero significativo de varidveis para assegurar a

correta e eficiente operacao e reconfiguracdo de uma rede de distribuicao.

A introduc¢ao da PD nas redes de distribuigdo ¢ uma nova realidade que proporciona diversas
vantagens no que se refere a operagdo e reconfiguracdo da rede, como a melhoria da

fiabilidade e a potencial reducdo de perdas na rede. Porém, estando algumas das PD’s
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condicionadas pela disponibilidade das fontes de energia primaria, poderdo apresentar
alguma indisponibilidade criando dificuldades na operacdo e reconfiguracao rede. De notar
que a PD de centrais a biomassa ¢ controlavel e as restantes, como as centrais fotovoltaicas
e edlicas, sdo fixas, dependentes do estado atmosférico verificado no local para 0 momento

em consideragao.

A exploracdo radial da rede é considerada economicamente mais favoravel e de mais facil
exploragdo nas redes de distribuicdo e, assim, a metodologia apresentada baseia-se nesse

principio tendo em conta as seguintes consideracoes:

e Custos de producdo de cada tecnologia, tanto alimentadores como PD’s;

e Custos de excesso de producdo de energia;

e Custos relacionados com a demand response efetuada;

e (ustos com poténcia nao entregue;

e (ustos da descarga do sistema de armazenamento de energia para alimentagdo da
rede;

e (ustos de compra e venda de energia ao mercado de ajustes;

e (Custos associados as perdas de energia na rede.

De acordo com as consideracdes efetuadas, a rede ¢ verificada e ¢ adotada uma topologia
para o TPO e, sempre que hé alguma alteragao nesta, estamos perante uma reconfiguragao

onde foram alterados os estados de um ou mais seccionadores e/ou interruptores da rede.

As operacdes e reconfiguragdes da rede sdo feitas mediante uma falha na sua infraestrutura,

nomeadamente, numa linha pertencente a rede de distribuigao.

Para realizacio da otimizagdo, o problema foi dividido em dois subproblemas, o
subproblema “mestre” e o subproblema “escravo”, em conjunto com a decomposi¢ao de

Benders.

O subproblema “mestre” ¢ considerado um problema inteiro misto quadratico onde, por sua
vez, ¢ aplicado o TPO linear de acordo com a fungao objetivo e as restrigdes apresentadas
em 3.7.1 e 3.7.2, respetivamente. Neste sentido, sdo feitas algumas simplificagdes que
permitem determinar, por meio de aproximacgdes, a topologia otima da rede [42]. As

simplificagdes consideradas sdo:
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o Os moddulos das tensdes sdo constantes e iguais a 1 p.u. em todos os
barramentos do sistema;

. As diferencas dos argumentos de barramentos adjacentes sao pequenas pelo
que (para 6 expresso em radianos) temos:

cosf, . =1
0~0= ‘
o As resisténcias dos componentes sdo desprezadas pelo que:
G,;~0 e B, ~1/X,
. Os transitos de energia ativa e reativa sdo considerados unicamente como

transito de energia aparente, ndo sendo efetuado o célculo individual de cada
um dos tipos de energia;

o As perdas de energia na rede ndo sdo consideradas no modelo, apenas sao
tidas em conta na fungdo objetivo de maneira a permitir minimizar o fluxo
que transita nas linhas, multiplicando o seu quadrado pela resisténcia das
linhas onde existe fluxo de poténcia:

_ 2
Losses =1, ;-S;;

No caso do subproblema “escravo”, onde o modelo do transito de poténcias ¢ o TPO-CA, as
aproximacdes que foram efetuadas no caso do subproblema “mestre” deixam de ser
consideradas, pelo que este se aproxima mais a realidade do problema de operagdo e
reconfiguragdo de uma rede de distribui¢do, sendo um problema ndo linear. Assim, foram
consideradas as restrigdes referidas no subtdpico 3.8.2 e a rede foi otimizada tendo em conta

a minimizacao da funcao objetivo apresentada em 3.8.1.

As variaveis consideradas na funcdo objetivo para o calculo do TPO linear e TPO-CA sao:

° Produgao de cada tecnologia, tanto alimentadores como PD’s;
. Excesso de producdo de energia;

. Demand response;

. Poténcia ndo entregue;

o Mercado de ajustes — compra;
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. Mercado de ajustes — venda;

. Carga do sistema de armazenamento de energia;

. Descarga do sistema de armazenamento de energia;

o Carregamento dos parques destinados a veiculos elétricos.

Todas as variaveis mencionadas encontram-se restringidas tecnicamente e associadas a

custos que sao tidos em conta na resolugdo da otimizacao do transito de poténcias.

E importante relembrar que o subproblema “mestre” determina a topologia da rede 6tima e

o subproblema “escravo” verifica a viabilidade da solu¢ao que resultou do primeiro.

Para implementacdo destes estudos de caso, foi utilizado um computador com um
processador Intel® Xeon® CPU W3520 2,66 GHz, 5 GB de RAM com um sistema operativo
Windows 10 Pro 64 bits.

4.2 ESTUDOS DE CASO — REDE DE TESTES

A operacgdo e reconfiguragdo da rede de distribui¢do foi testada numa rede de pequena
dimensao, com vista a verificar a aplicacdo da metodologia adotada. Nesse sentido, foi
considerada como rede de testes a apresentada na Figura 7. Esta rede de 15 kV possui os

seguintes elementos:

e 1 subestagao;

e 13 barramentos;

e 19 linhas de transmissio;

e 4 produtores distribuidos;

e 9 cargas;

e 2 sistemas de armazenamento de energia;

e 1 parque destinado a carregamento de veiculos elétricos:

e 1 ligacdo ao mercado de energia.
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Figura 7 - Rede de testes — Diagrama unifilar da rede de distribuicio
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O barramento 1 ¢ considerado o de referéncia e a base de poténcia aparente do sistema ¢ 100
kVA. Para esta rede de testes, foram considerados os valores de 0,95 e 1,05ede —7 e 7.
para os limites inferiores e superiores dos mddulos de tensdo e os respetivos limites

angulares para cada barramento. Os dados referentes a rede de testes estdo apresentados nos

anexos A.1.1 —A.1.4.

No que se refere ao tamanho do problema, este tem um total de 596 variaveis e 416 restrigoes
aplicadas para o subproblema “mestre” e um total de 479 varidveis e 75 restrigdes aplicadas

ao subproblema “escravo”, tendo um tempo de processamento total de aproximadamente 7

segundos.
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4.2.1 TOPOLOGIA INICIAL

A rede foi testada inicialmente sem qualquer tipo de avaria, sendo estas provocadas
posteriormente, para verificagdo do seu comportamento, no que se refere a sua topologia e a
satisfacao de todas as restrigdes referidas nos subtopicos 3.7.2 e 3.8.2. A rede foi otimizada
tendo em consideracao a funcao objetivo apresentada nos subcapitulos 3.7.1 e 3.8.1, para o
subproblema “mestre” e “escravo”, respetivamente, levando a topologia inicial apresentada

na Figura 8.

S/E (i~
1 2 4 5
3 8 9
7 . Y 6
1 6‘1» 777777777777777777
11 13
Linhas utilizadas
————————— Linhas ndo utilizadas

124

Figura 8 - Rede de testes — Topologia inicial

Na Figura 8 pode ser observada a topologia inicial aquando da otimizagdo da rede. Neste
sentido, as linhas em trago continuo representam as ligacdes entre barramentos selecionadas
para efetuarem o transito de energia e, por sua vez, alimentar as cargas existentes na rede.
As linhas a tracejado representam as linhas existentes que nao se encontram em utilizagao,

isto €, sdo possibilidades de ligacdo, mas que ndo foram realizadas.

O diagrama referente a topologia inicial tratado no subproblema “mestre”, com as
informacdes mais relevantes no que se refere ao transito de energia na rede, para assim obter

uma melhor perce¢do deste, apresenta-se na Figura 9.
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Figura 9 - Rede de testes — Topologia inicial — TPO linear (subproblema “Mestre”)

Assim, por exemplo, para percecionar a 1* lei de Kirchhoff aplicada ao modelo, poderemos

verificar a sua aplicacdo no barramento 2, observando as poténcias que “entram” e “saem”

do barramento:

Entrada (Total de 128,3623 kVA):

Saida (Total de 128,3623 kVA):

Fluxo transitado do barramento 1 para o barramento 2: 75,8090 kVA;
Produgao no barramento; 21,0714 kVA;
Demand Response: 6,4819 kVA,

Descarga do sistema de armazenamento de energia: 25,0000 kVA.

Fluxo transitado do barramento 2 para o barramento 4: 38,1550 kVA;
Fluxo transitado do barramento 2 para o barramento 8: 58,5959 kVA;
Carga: 31,6114 kVA.
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Todas as poténcias transitadas foram alvo de verificagdes, de modo a se encontrarem dentro

de todas as restri¢des impostas para o problema do TPO.

Na Figura 10 estd apresentado o TPO-CA para o subproblema “escravo”, no caso da

topologia inicial.
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2 | |
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Figura 10 - Rede de testes — Topologia inicial - TPO-CA (subproblema “Escravo™)

Uma vez que as perdas, no caso do subproblema “escravo” estdo a ser consideradas no
transito de poténcias, pode-se verificar, por exemplo no barramento 2, o funcionamento da

metodologia aplicada a este problema.

Entrada (Total de 125,4617 kVA):

e Fluxo transitado do barramento 1 para o barramento 2: 73,0903 kVA;
e Producao no barramento; 21,0714 kVA;
o Demand Response: 6,3000 kVA;

e Descarga do sistema de armazenamento de energia: 25,0000 kVA;

68



Estudos de Casos

Saida (Total de 124,2362 kVA):

e Fluxo transitado do barramento 2 para o barramento 4: 23,8917 kVA;
e Fluxo transitado do barramento 2 para o barramento 8: 68,7331 kVA;

e Carga: 31,6114 kVA;

Posto isto, as perdas consideradas, para o subproblema “escravo” t€ém o valor de 1,2255

kVA.

Através deste pequeno exemplo, ¢ possivel verificar algumas diferengas entre os dois
subproblemas apresentados e que, através da juncdo destes e com a decomposi¢do de
Benders, estamos a tratar de um problema deterministico bastante aproximado a realidade
do problema de operacao e reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo em contexto de Smart

Grid.

Como se pode observar no apéndice A.1.5.7 e na Figura 11, as tensdes nos barramentos
encontram-se dentro dos limites estipulados (5 %) sofrendo uma diminui¢do ao longo da
rede, isto €, nos extremos, a tensdo ¢ ligeiramente inferior. Neste caso, o valor mais baixo
atingido encontra-se no fim de linha que termina no barramento 6, 0,2542 % abaixo da tensao

nominal da rede com 14,9619 kV.

15,0050
15,0000
14,9950
14,9900
14,9850
14,9800
14,9750
14,9700
14,9650
14,9600
14,9550

Tensao (kV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Barramento

—&8— Tensio (kV) ® Tensdo Minima

Figura 11 - Rede de testes — Grafico das tensdes nos barramentos — Topologia inicial

A mesma analise pode ser feita para as diversas varidveis que se encontram nos resultados

apresentados.
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No que se refere aos alimentadores (Tabela 2), os valores apresentados de producao e de
transito sdo ligeiramente inferiores no subproblema “escravo”, pois este faz maior utilizagao

da DR, permitindo reduzir o fluxo transitado e, por sua vez, as perdas na rede.

Tabela 2 - Rede de testes — Alimentadores — Topologia inicial

Alimentador Mestre Escravo
Produgdo (kVA) 167,7051 155,1754
Mercado a prazo (kVA) 50,0000 50,0000
Transito aparente B1 - B2 (kVA) 75,8090 73,0903
Transito aparente B1 - B3 (kVA) 141,8961 132,1199

Os restantes resultados da otimizacdo efetuada ao problema, para a topologia inicial da rede

de testes, podem ser consultados nos apéndices A.1.5.1 - A.1.5.7.

De acordo com esta topologia e com as consideragdes mencionadas nos topicos da pagina
62, os custos gerais obtidos considerados na func¢do objetivo encontram-se expressos na

Tabela 3.

Tabela 3 - Rede de testes — Custos — Topologia inicial

Custos (€)
Subproblema Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Mestre 258,0061 | 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3489 | 347,2293
Escravo 267,5726 | 0,0000 | 101,2227 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5270 | 414,3223

Como se pode observar, o subproblema “escravo’ tem um custo mais elevado. Esta diferenga
¢ devida a utilizagdo de uma metodologia mais aproximada da realidade do problema de
operacgdo e reconfiguracao de uma rede de distribuigdo, pois no subproblema “mestre” sao
efetuadas diversas aproximacdes. Assim sendo, o valor que representa o custo real do

problema apresentado esté refletido no subproblema “escravo”.

Atendendo aos resultados apresentados no apéndice A.1.5.7, € possivel obter as perdas totais

na rede que correspondem a 0,1899 % do total das suas producdes, indicadas na Tabela 4.

70



Estudos de Casos

Tabela 4 - Rede de testes — Perdas totais — Topologia Inicial

Perdas totais ativas

(kW)

Perdas totais reativas

(kvar)

Perdas totais aparentes

(kVA)

Perdas totais

aparentes (%)

0,2727

0,1664

0,3195

0,1899

Apos esta andlise, apresenta-se a primeira simulacao efetuada que representa o caso de falha
na linha que faz ligagdo entre o barramento 2 e o barramento 4. A segunda simulagdo sera

referente a falha ocorrida na linha entre os barramentos 3 e 10 (Figura 12).

S/E @ ‘?mﬂlaqﬁo 1

11 2 4 5

3 8 9
AN 6
Simulagdo 2 10 ! )
1 13
Linhas utilizadas
e T Linhas ndo utilizadas

Falhas simuladas

Figura 12 - Rede de testes — Falhas simuladas

71



Estudos de Casos

4.2.2 SIMULACAO1

Para verificar e compreender o comportamento da rede em caso de falha, procedeu-se a
imposicdo de uma das linhas que pertence a topologia inicial 6tima ndo se encontrar em
servico. Nesta simulagdo, a imposi¢ao ocorre entre o barramento 2 € o barramento 4. A rede,
assumindo a nova restrigdo imposta, adota uma nova topologia (Figura 13 e Figura 14), tendo

em conta a otimiza¢ao de toda a rede no que se refere aos pontos mencionados na pagina 62.
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1 45,6049 2 2,1700
—P Y —»
) :
S 2 = 31,2000 |
- < |
N 31.6114 3» 60,9850 Sﬁ |
— ’ © < i
v « /‘37,6462 |
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<2121 3 8| 000308 ,, QgFf .
7 + 6
69,4019 |
N |
Z 0,000 |
31,6114 \\\ o% ) 38,0380 i 38,0380
\\ 50,0000 i Q"J%Q
S Y 260762 O 76,0760 _ : ol
10‘ » » !

— Fluxo aparente (kVA)
11 13 — Carga aparente (kVA)

—— Produgao aparente (kVA)
» Demand response (kVA)
——» Baterias - descarreg. (kVA)
Linhas utilizadas
1 Linhas ndo utilizadas

————— Linha com falha

60,9850

60,9850

Figura 13 - Rede de testes — Topologia da simulacio 1 — TPO linear (“Mestre”)
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Figura 14 - Rede de testes — Topologia da simulacio 1 — TPO-CA (“Escravo”)

Os custos associados a esta nova topologia estdo apresentados na Tabela 5. Através da

observagdo da tabela referida, pode-se constatar que houve um aumento no custo da

exploracdo da rede de distribuicdo com a inclusdo da falha na linha que faz ligacdo entre o

barramento 2 e o barramento 4. Pode concluir-se que a otimizacao esta a ser feita de acordo

com o esperado e que a reagdao da rede face a uma contingéncia ¢ feita sempre tendo em

conta todas as variaveis ¢ a minimizac¢ao dos custos associados as mesmas.

Tabela 5 - Rede de testes — Custos — Simulacéo 1

Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
| Mestre | 258,0061 | 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3489 | 347,2293
Inicial o ravo | 267.5726 | 0.0000 | 101.2227 | 0,0000 | 45,0000 | 0.0000 | 0.5270 | 4143223
Mestre | 258,0061 | 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,4585 | 347,3389
Falha 2 I rave | 267.5987 | 0.0000 | 101.3281 | 0,0000 | 45.0000 | 0.0000 | 0.6399 | 414.5667

No que se refere as perdas totais da rede, como esperado, estas também sofreram um

aumento, representado

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Rede de testes — Perdas totais — Simulacio 1

Perdas totais ativas

Perdas totais

Perdas totais

Perdas totais

kW) reativas (kvar) aparentes (kVA) aparentes (%)
Inicial 0,2727 0,1664 0,3195 0,1899
Falha 2-4 0,3097 0,1996 0,3684 0,2306

Os alimentadores sofreram alteragdes ligeiras devido a contingéncia ocorrida na rede, cujos
novos valores de producao e de transito de energia efetuado por estes se encontram na Tabela
7. Podem ser verificados os aumentos de producdao no subproblema “escravo” face a
topologia inicial, devido ao aumento de perdas na rede, ou seja, torna-se necessario produzir
para colmatar o aumento de perdas totais da rede. No caso do subproblema “mestre” a

producdo mantém-se porque as perdas nao sdo consideradas no modelo.

No que se refere ao transito efetuado nos alimentadores, observa-se que com a falha de linha
entre os barramentos 2 e 4, o transito ¢ distribuido para a restante rede de forma desigual e
houve uma diminuicao de transito no alimentador B1-B2 (entre os barramentos 1 e 2) e um
aumento de poténcia transitada no alimentador B1-B3 (entre os barramentos 1 e 3), como

forma de compensacao face a contingéncia.

Tabela 7 - Rede de testes — Alimentadores — Simulacao 1

Inicial Falha 2-4
Alimentador Mestre Escravo Mestre Escravo
Produgdo (kVA) 167,7051 155,1754 167,7051 155,1821
Mercado a prazo (kVA) 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
Transito aparente B1-B2 (kVA) 75,8090 73,0903 45,6049 37,0438
Transito aparente B1-B3 (kVA) 141,8961 132,1199 172,1002 167,3627

Apesar das alteracdes na rede, como se pode observar no apéndice A.1.6.7, o software
desenvolvido obriga a que a rede se mantenha dentro dos limites técnicos estabelecidos. O
valor mais baixo atingido de tensdo nos barramentos, como na topologia inicial, encontra-se
no fim de linha que termina no barramento 6, com 0,1893 % abaixo da tensd@o nominal da
rede, como demonstrado na Figura 15. Nos barramentos 4 ¢ 5 também se revelaram quedas
de tensao vigorosas, uma vez que se encontram na zona onde a falha ocorreu, no entanto

encontram-se dentro dos parametros determinados.

74



Estudos de Casos

15.0050
15,0000
14,9950
14,9900
14,9850

Tensao (kV)

14,9800

14,9750

149716
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Barramento

14,9700

—@— Tensio (kV) ® Tensio Minima

Figura 15 - Rede de testes — Grafico das tensdes nos barramentos — Simulacgio 1

Os restantes resultados da otimizagdo efetuada ao problema, para a topologia referente a

simulagdo 1 da rede de testes, podem ser consultados nos apéndices A.1.6.1 - A.1.6.7.

Para melhor demonstrar a eficacia da metodologia aplicada, segue-se uma nova simula¢ao

com uma falha em outra linha pertencente a topologia inicial.

4.2.3 SIMULACAO?2

Para validar a metodologia aplicada apresenta-se uma 2* simulacao, onde foi inserida uma
nova restricdo ao problema inicial, a imposicdo de a linha entre o barramento 3 e o
barramento 10 se encontrar fora de servico. Apds a operacdo da rede, a nova topologia

adotada encontra-se representada na Figura 16 e na Figura 17.
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Figura 16 - Rede de testes — Topologia da simulacio 2 — TPO linear (“Mestre”)
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Figura 17 - Rede de testes — Topologia da simulacio 2 — TPO-CA (“Escravo”)

Para esta simulacao, apresentam-se na Tabela 8, os custos associados a esta nova topologia.
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Tabela 8 - Rede de testes — Custos — Simulacio 2

Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE | stDsc | Market | Losses | Total
Inicial Mestre 258,0061 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3489 | 347,2293
Escravo |  267,5726 0,0000 | 101,2227 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5270 | 414,3223
Falha 3-10 Mestre 258,0061 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3947 | 347,2751
Escravo | 267,5831 0,0000 | 101,2809 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5846 | 414,4486

Como previsto, os valores dos custos referentes a situacdo de contingéncia sdo superiores a
topologia inicial otimizada. Perante a contingéncia apresentada, a rede comporta-se de forma

clara, sempre tendo em conta a minimizagao dos custos que influenciam a sua exploragao.

Em relacgdo as perdas totais da rede, como conjeturado, estas também sofreram um aumento

que se pode constatar na Tabela 9.

Tabela 9 - Rede de testes — Perdas totais — Simulacio 2

Perdas totais ativas Perdas totais Perdas totais Perdas totais

((2/4) reativas (kvar) aparentes (kVA) aparentes (%)
Inicial 0,2727 0,1664 0,3195 0,1899
Falha 3-10 0,3016 0,1856 0,3541 0,2107

Na Tabela 10, estdo indicadas as produgdes e os transitos de poténcia nos alimentadores da
rede, onde se observam ligeiras diferencas entre o estado inicial e o estado de contingéncia.
Uma vez que o modelo do subproblema “mestre” ndo contempla as perdas na rede, a sua
producdo mantém-se estavel, porém, como espectavel, verifica-se o aumento ténue de
producdo no subproblema “escravo” devido ao aumento de perdas na rede, o que leva, por

sua vez, a um ligeiro aumento da poténcia transitada nos alimentadores.

Tabela 10 - Rede de testes — Alimentadores — Simulac¢io 2

Inicial Falha 3-10
Alimentador Mestre Escravo Mestre Escravo
Produgao (kVA) 167,7051 155,1754 167,7051 155,1780
Mercado a prazo (kVA) 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
Transito aparente B1 - B2 (kVA) 75,8090 73,0903 75,8090 73,0600
Transito aparente B1 - B3 (kVA) 141,8961 132,1199 141,8961 132,1509

No que se refere as tensdes nos barramentos, o baixo impacto desta falha na rede, entre o

barramento 3 e o barramento 10, mantém-nas praticamente constantes, como se pode
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constatar no apéndice A.1.7.7. O barramento 6 mantém-se como aquele que sofre uma maior
queda de tensdo, neste caso com um valor de 0,2540 % face ao valor de tensao nominal da

rede, como se pode observar na Figura 18.
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Figura 18 - Rede de testes — Grafico das tensdes nos barramentos — Simulacéo 2

Os restantes resultados da otimizagdo efetuada ao problema, para a topologia referente a

simulagao 2 da rede de testes, podem ser consultados nos apéndices A.1.7.1 - A.1.7.7.

4.2.4 SINTESE DOS RESULTADOS — ESTADO INICIAL/SIMULACOES

Através da andlise dos resultados das diferentes topologias da rede, tanto da topologia inicial
como das diferentes falhas simuladas, ¢ possivel efetuar uma comparacao no que se refere
ao custo da fungdo objetivo e das perdas, como também ao peso percentual destas. E
constatado o acréscimo de custos totais em caso de falha face ao estado inicial da rede. Na
Tabela 11, estdo representados os valores referentes a topologia inicial, as simulagdes 1 e 2
realizadas e apresentadas no presente capitulo e a mais trés situagdes de falha, com o objetivo
de demonstrar que, independentemente do local da falha, a rede garante a continuidade de

servico de forma otimizada.

Nesta fase, e por motivos de simplicidade na apresentacao de resultados, sdo exibidos os
valores referentes ao subproblema “escravo” uma vez que, tal como referido, ¢ mais
aproximado a realidade do problema de operacdo e reconfiguracdo de uma rede de

distribui¢do, sendo estes resultados considerados como valores finais.
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Tabela 11 - Rede de testes — Comparacées — Estado inicial/Simulacdes

. Custos das Acréscimo de R .
Topologia Custo total (€) B—— custos (%) aparelzf;)s) totais | Tempo CPU (s)
Inicial 414,3223 0,5270 - 0,1899 7,8729
Falha 2-4 414,5667 0,6399 0,0590 0,2306 7,8198
Falha 3-10 414,4486 0,5846 0,0305 0,2107 7,8310
Falha 3-7 414,3992 0,5616 0,0185 0,2024 7,8024
Falha 8-11 414,3753 0,5544 0,0128 0,1998 7,8136
Falha 11-13 414,5074 0,6143 0,0447 0,2214 7,8292

Na Tabela 11 evidencia-se o aumento do custo total da exploragdo da rede em caso de

contingéncia face ao estado inicial desta. O aumento do custo total ¢ também refletido no

aumento de perdas verificado na rede.

Nos graficos da Figura 19, estio demonstradas a diferengas entre os

mencionados.
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Figura 19 - Rede de testes — Graficos para comparacio de resultados

A presente metodologia encontra-se em pleno funcionamento e, dado o seu baixo tempo de
processamento, ¢ adequada para a criacdo de uma ferramenta que permita efetuar a operacao
e reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo em contexto de Smart Grid. Estando validada
a metodologia apresentada, esta serd implementada numa rede real que permitira, da mesma
forma, comprovar que este conceito permite a operacao e reconfiguracao de qualquer rede,
independentemente da grandeza da mesma. Para qualquer contingéncia, dada a rapidez de
processamento, a ferramenta poderéd apresentar uma solu¢do num curto intervalo de tempo

compativel com os requisitos de operacdo online de uma rede de distribuicao de energia

elétrica.
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4.3 ESTUDOS DE CASO — REDE REAL

A metodologia estudada para a operacdo e reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo em
contexto de Smart Grid, apés ter sido testada numa rede de pequena dimensao, foi aplicada
numa rede de distribuicdo real de maior dimensao por forma a verificar a sua validade e

adequabilidade em situagdes reais.

A rede utilizada para validacdo da metodologia esta apresentada na Figura 20 e ¢ uma rede

de distribuigdo real de 30 kV, situada em Portugal, que compreende:

1 subestacao;

e 180 barramentos;

e 183 linhas de transmissao;

e 116 produtores distribuidos;

e 90 cargas;

e 7 sistemas de armazenamento de energia;

e 5 parques destinados a carregamento de veiculos elétricos;

e 1 ligacdo ao mercado de energia.

No barramento 1 encontra-se a subestagao e a ligacao ao mercado, a prazo e de ajustes, sendo
este considerado o barramento de referéncia. Para esta rede de distribui¢do a poténcia
aparente de base ¢ de 1| MVA. Os limites para o modulo das tensdes situam-se entre +5 % e
os respetivos angulos t€m —7z e x como limites inferior e superior. Os dados referentes a

rede real encontram-se nos anexos A.2.1- A.2.6.
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Figura 20 - Rede real — Diagrama unifilar da rede de distribuicio

Para efetuar as simulac¢des e verificar a metodologia implementada em contexto real foram
escolhidos dois periodos criticos distintos, representados a azul-escuro na Figura 21, sendo
a primeira simulagao referente as 12 h, periodo 1, onde ¢ atingido o pico de carga, e a segunda
as 20 h, periodo 2, onde se verifica uma diminui¢ao das produgdes fixas, isto &, proveniente

dos parques edlicos e fotovoltaicos de um dia tipico.
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Figura 21 - Diagrama de carga — Dia tipico

Relativamente ao tamanho do problema, foram consideradas um total de 97 957 variaveis e

65 442 restrigdes aplicadas para o subproblema “mestre” e um total de 35 913 variaveis e

825 restri¢des aplicadas ao subproblema “escravo”, sendo o tempo de processamento total

aproximadamente 15 segundos.

4.3.1 TOPOLOGIA INICIAL — PERiODO 1 (12 H)

Analogamente a abordagem efetuada na rede de testes, foi verificada qual a topologia inicial

otimizada para a rede de distribui¢do real com o objetivo de, posteriormente, provocar falhas

na rede e observar o comportamento desta face a determinadas contingéncias.

O estado inicial da rede para as 12 h esta refletido na Figura 22 onde ¢ apresentada a

topologia inicial considerada e a falha que ird ser imposta em caso de contingéncia da rede.
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Todas as otimizagdes efetuadas, para a determinacdo do estado inicial da rede e para as
restantes simulagdes de falha, t€ém em consideragdo a fun¢do objetivo expressa em 3.7.1 e

3.8.1 e estdo sujeitas as restrigdes apresentadas em 3.7.2 e 3.8.2, para os subproblemas

Figura 22 - Rede real — Topologia inicial — Periodo 1

“mestre” e “escravo”, respetivamente.

Como se pode observar, na Figura 22, a rede encontrava-se emalhada e, com a otimizacao
efetuada, procedeu-se a desativagdo de quatro linhas, com o objetivo de a exploracao da rede

ser efetuada de forma radial com o menor custo possivel, mantendo-a sempre de acordo com

os requisitos técnicos especificados.

As linhas que ndo se encontram em utilizagdo estdo representadas na Tabela 12. De notar

que, considerando que as linhas podem suportar os dois sentidos do transito de poténcias,

Linhas ndo utilizadas
Falha - Simulagao 1
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por exemplo, a linha entre os barramentos 86 e 89 encontra-se desativada, como também o

seu sentido inverso, isto €, entre os barramentos 89 e 86.

Tabela 12 - Rede real — Possibilidades de ligacdo nao realizadas — Topo. Inicial (P.1)

Barramento de saida | Barramento de chegada
86 89
104 106
166 168
171 172

Os custos referentes ao estado inicial da rede no periodo 1, 12 h, apresentados na Tabela 13,

sdo considerados de referéncia para posteriores comparagdes com as falhas simuladas.

Tabela 13 - Rede real — Custos — Topologia inicial (P. 1)

Custos (€)
Subproblema Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Mestre 954,7557 | 0,0000 | 577,7149 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 4,5947 | 1645,0654
Escravo 1544,5320 | 0,0000 | 619,5954 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 15,7187 | 2287,8461

Como observado na Tabela 13, existe uma discrepancia entre os custos de cada subproblema.
Esta diferenca, tal como referido para a rede de testes, ¢ devida ao facto de o subproblema
(13 29 M (13 2 b AN
mestre” ser um modelo aproximado e o subproblema “escravo” ter uma maior precisao.
Assim sendo, este ultimo pode ser considerado como o custo real para o problema

apresentado.

No que se refere as perdas da rede, estas correspondem a 1,2842 % da totalidade das
producdes da rede, estando discriminados os diferentes tipos de perdas, ativas, reativas e

aparentes, na Tabela 14.

Tabela 14 - Rede real — Perdas totais — Topologia Inicial (P. 1)

Perdas totais reativas Perdas totais aparentes Perdas totais
Perdas totais ativas (kW)
(kvar) (kVA) aparentes (%)
49,4876 81,5014 95,3493 1,2842
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Nesta rede existe apenas um alimentador, situado no barramento 1 com ligagdo ao
barramento 2, estando os valores de producao e valores transitados para a restante rede

expressos na Tabela 15.

Tabela 15 - Rede real — Alimentadores — Topologia inicial (P. 1)

Alimentador Mestre Escravo
Produgdo (MVA) 2,0000 3,5847
Mercado a prazo (MVA) 2,0000 2,0000
Transito B1 - B2 (MVA) 4,0000 4,9850

No que se refere as tensoes, € conjeturavel que, apesar da inser¢ao da PD, o barramento mais
afastado da subestacdo seja aquele que tenha um valor de tensdo inferior, devido a queda de
tensdo existente nas linhas. Neste caso, o barramento 179, com 29,4038 kV, ¢ aquele que se
encontra com um valor inferior de tensao, estando 1,9873 % abaixo do valor da tensao
nominal da rede, seguido pelo barramento 180, com 29,4044 kV, o que corresponde a uma

tensdo inferior a nominal em 1,9851 %, como se pode observar na Figura 23.

Tensao (kV)

179; 29,4038

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Barramento

Tensao (kV) ® Tensdo Minima

Figura 23 - Rede real — Grafico das tensdes nos barramentos — Topologia inicial (P.1)
Os restantes resultados da otimizacdo efetuada ao problema, para a topologia inicial da rede
real no periodo 1, podem ser consultados no apéndice A.1.5.7.

De seguida, apresenta-se uma simulagdo de falha correspondente ao periodo especificado —
12 h.
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4.3.2 SIMULACAO 1-PERiODO 1 (12 H)

A simulagdo efetuada refere-se ao caso de falha existente entre o barramento 23 e o
barramento 121, pertencente a topologia do estado inicial da rede. Assim sendo, com a
otimizagdo da rede face a contingéncia, obtemos uma nova solugdo correspondente a uma

nova topologia da rede de distribuicao, representada na Figura 24.
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Figura 24 - Rede real — Topologia da simulacéo 1

Com esta nova topologia, a rede mantém-se explorada radialmente, mas o transito de energia

seleciona outro percurso para efetuar a alimentacdo das cargas. As linhas que se encontram
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desativadas na simulagdo 1, as 12 h, encontram-se expressas na Tabela 16, sendo a primeira

linha referente a falha ocorrida na rede, entre os barramentos 23 e 121.

Todas as linhas desta rede de distribuicao suportam os dois sentidos do transito de poténcias,

pelo que as linhas desativadas, expressas na Tabela 16, representam também o seu sentido

inverso.

Tabela 16 - Rede real — Possibilidades de ligacido nio realizadas — Simulacio 1 (P. 1)

Barramento de saida | Barramento de chegada
23 121
89 91
166 168
163 171

Com esta nova topologia e trajeto selecionado para ser efetuado o novo TPO, os custos
otimizados referentes a nova topologia estdo apresentados na Tabela 17. Como se pode
verificar, existe um aumento dos custos gerais para a exploragdo da rede de distribuicdo em

caso de falha.

Tabela 17 - Rede real — Custos — Simulacao 1 (P. 1)

Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Inicial M. | 954,7557 | 0,0000 | 577,7149 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 4,5947 | 1645,0654
E. | 1544,5320 | 0,0000 | 619,5954 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 15,7187 | 2287,8461
Falha 23-121 M. | 954,7557 | 0,0000 | 577,7149 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 5,9026 | 1646,3733
E. | 1548,7672 | 0,0000 | 622,9865 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 21,1536 | 2300,9073

Face ao novo estado da rede, as suas perdas sofreram um aumento, como se pode observar

na Tabela 18. Estas representam 1,7342 % da totalidade das produgdes da rede.

Tabela 18 - Rede real — Perdas totais — Simulacao 1 (P. 1)

Perdas totais ativas Perdas totais Perdas totais Perdas totais

kW) reativas (kvar) aparentes (kVA) aparentes (%)
Inicial 49,4876 81,5014 95,3493 1,2842
Falha 23-121 65,2970 110,9827 128,7666 1,7342
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No que diz respeito ao alimentador, verifica-se, na Tabela 19, um aumento na producao

aquando da contingéncia simulada. O aumento das perdas da rede fundamenta este aumento

de producao necessario para colmatar a mudanga de topologia face ao estado inicial da rede.

Tabela 19 - Rede real — Alimentador — Simulacao 1 (P. 1)

Inicial Falha 23-121
Alimentador Mestre Escravo Mestre Escravo
Produgdo (MVA) 2,0000 3,5851 2,0000 3,6056
Mercado a prazo (MVA) 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Transito B1 - B2 (MVA) 4,0000 4,9931 4,0000 5,0001

Com esta contingéncia na rede, verifica-se que existem algumas alteracdes nas tensdes dos

barramentos, as quais constam no apéndice A.2.8.7. Constata-se que, em situacdo mais

desfavoravel, estd o fim de linha que termina no barramento 167, com uma tensao de 29,2825

kV, 2,3915 % abaixo da tensdo nominal, como observavel na Figura 25.

30,00
29,90
29,80
297

29,60

Tensdo (kV)

167; 29,2825

60 70 80

90

Barramento

Tensdo (kV)

® Tensio Minima

100 110 120

130 140

150 160 170 180

Figura 25 - Rede real — Grafico das tensdes nos barramentos — Simulacio 1 (P.1)

Todos os resultados provenientes desta simulacdo podem ser consultados nos apéndices

A28.1-A28.7.

De seguida, para verificar a viabilidade da metodologia adotada em para diferentes estados

da rede, apresenta-se a topologia inicial referente ao periodo 2, 20 h, e a simulacdo de uma

falha ocorrida nesse mesmo periodo horario.
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4.3.3 TOPOLOGIA INICIAL —20 H

Conforme demonstrado para a rede real no periodo 1, as 12 h, expde-se a verificagdo da
metodologia adotada para um periodo diferente, neste caso para as 20 h de um dia tipico.
Neste periodo horario, as produgdes de energia eolica e fotovoltaica sdo inferiores e a carga

mantém-se muito semelhante ao primeiro periodo analisado. A nova topologia encontra-se

na Figura 26.
SIE
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Figura 26 - Rede real — Topologia inicial — Periodo 2
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Nesta situacao € apresentada a topologia para o estado inicial da rede de distribuicdo e uma
simulacdo de uma falha critica que ird implicar algumas dificuldades na exploragao da rede
e na alimentagdo de todas as cargas agregadas. Esta falha foi meticulosamente selecionada
para demonstrar que, através da otimizacao efetuada, em certos casos, a propria rede nao
permite que todas as cargas sejam alimentadas. No entanto, apesar desta impossibilidade, a
otimizagdo permite que a rede alimente o maior nimero possivel de cargas, com o objetivo
do equilibrio entre a oferta e a procura, sempre tendo em conta todos os custos associados e

as respetivas restri¢des técnicas.

Assim, as otimizagdes efetuadas de acordo com as fungdes objetivo apresentadas em 3.7.1 e
3.8.1 e as suas correspondentes restricoes em 3.7.2 e 3.8.2, para os subproblemas “mestre”
e “escravo”, respetivamente, levaram a formulacdo da nova topologia supra apresentada,

Figura 26. Nesta, encontra-se também localizada a falha que sera simulada para este periodo.

Face ao novo horario aplicado, a topologia adotada considera a desativacao de quatro linhas
para que a exploracao da rede seja feita radialmente, tendo em conta todos os custos de
exploracdo associados e os requisitos técnicos necessarios para a normal utilizag¢do da rede

de exploracdo. As linhas que se encontram fora de servico estdo indicadas na Tabela 20.

Sendo possivel o transito de poténcias ocorrer nos dois sentidos, as linhas apresentadas como
possibilidades de ligacdo ndo realizadas referem-se ao sentido indicado e ao seu sentido

inverso.

Tabela 20 - Rede real — Possibilidades de ligacdo nao realizadas — Topo. Inicial (P. 2)

Barramento de saida | Barramento de chegada
89 91
104 106
163 171
164 166

Os custos associados a topologia para este periodo horario encontram-se na Tabela 21. Como
se pode observar, analogamente as outras topologias simuladas anteriormente, ndo existem
quaisquer custos associados ao excesso de poténcia produzida nem a poténcia ndo entregue.

Porém, no caso da contingéncia que serd demonstrada na simulagdo 2, podera verificar-se
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que estas variaveis poderao tomar um valor diferente de zero, devido a falha em questao

estar num local estrategicamente selecionado para poder demonstrar esta possibilidade.

Tabela 21 - Rede real — Custos — Topologia inicial (P. 2)

Custos (€)
Subproblema Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Mestre 896,1711 | 0,0000 | 557,6186 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 6,0655 | 1567,8552
Escravo 1280,4813 | 0,0000 | 752,6017 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 17,8919 | 2158,9749

Relativamente as perdas existentes na rede, estas estao patentes na Tabela 22 e correspondem

a 1,4619 % da totalidade de producdes na rede.

Tabela 22 - Rede real — Perdas totais — Topologia Inicial (P. 2)

Perdas totais ativas (kW)

Perdas totais reativas

(kvar)

Perdas totais aparentes

(kVA)

Perdas totais

aparentes (%)

56,2995

92,7993

108,5419

1,4619

Na Tabela 23 podem ser observados os valores referentes ao transito de poténcia do

alimentador e a sua respetiva producao.

Tabela 23 - Rede real — Alimentadores — Topologia inicial (P. 2)

Alimentador Mestre Escravo
Produgio (MVA) 4,2248 4,6491
Mercado a prazo (MVA) 2,0000 2,0000
Transito B1 - B2 (MVA) 6,2248 6,2725

Tal como verificado na analise do periodo 1, as 12 h, neste periodo (20 h) o barramento com
a tensdo mais desfavoravel mantém-se aquele que se encontra mais afastado da subestacao,
apesar da forte inser¢do da PD na rede em questdo. Dessa forma, o barramento 179 encontra-
se sujeito a uma tensdo no valor de 29,3981 kV, 2,0063 % abaixo do valor nominal da tensdo
na rede, como se pode observar na Figura 27. Apesar desta diferenca atingir os 2 % do valor
nominal, ainda se encontra dentro dos requisitos previstos impostos pela ferramenta
desenvolvida, no que se refere a tensdo nos barramentos (£5 %) e as restantes restricdes

técnicas.
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Figura 27 - Rede real — Grafico das tensées nos barramentos — Topologia inicial (P.2)

Os restantes resultados da otimizacdo efetuada ao problema, para a topologia inicial da rede

real no periodo 2, podem ser consultados nos apéndices A.2.9.1 - A.2.9.7 .

Para melhor percecdo do funcionamento da rede, no proximo ponto serd apresentada a

simula¢do de uma falha numa linha critica, situada entre os barramentos 15 e 18, para este

periodo horario.
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4.3.4 SIMULACAO 2 —PERIiODO 2 (20 H)

Neste periodo foi causada uma falha na rede de distribui¢do entre os barramentos 15 e 18, o
que provocou algumas alteragcdes e complicagdes na rede. A otimizagdo efetuada permitiu
que a rede, apesar da contingéncia, apresentasse a melhor solucdo face aos obstaculos

impostos pela falha. Assim, a topologia adotada para esta situacdo encontra-se na Figura 28.
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Figura 28 - Rede real — Topologia da simulacio 2

A exploracdo da rede mantém-se radial e, para isso, encontram-se fora de servigo as quatro

linhas expressas na Tabela 24.
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Tabela 24 - Rede real — Possibilidades de ligaciao nio realizadas — Simulacéo 2 (P. 2)

Barramento de saida | Barramento de chegada
15 18
62 68
82 174
164 166

Para a esta topologia, os custos iniciais estdo apresentados na Tabela 25. Estes custos serdo

considerados de referéncia para as posteriores comparagdes efetuadas com as diferentes

simulacdes realizadas.

Tabela 25 - Rede real — Custos — Simulacao 2 (P. 2)

Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Inicial M. | 896,1711 | 0,0000 | 557,6186 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 6,0655 | 1567,8552
E. | 1280,4813 | 0,0000 | 752,6017 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 17,8919 | 2158,9749
Falha 15-18 M. | 917,5232 | 0,0000 | 578,7047 | 0,0000 | 84,7809 | 0,0000 | 17,3686 | 1598,3774
E. | 1291,7697 | 0,0000 | 799,1164 | 932,1065 | 71,7890 | 0,0000 | 48,9834 | 3143,7651

Tal como referido anteriormente, esta falha causada na rede de distribuicdo ¢ considerada

critica uma vez que, perante a sua localizacdo, torna-se extremamente complicada a

alimentagdo de algumas cargas devido ao seu carater reativo. Consequentemente, a carga do

barramento 65 (0,7423 MVA) ficou parcialmente sem alimentagdo, como demonstrado na

Tabela 26. Este barramento ¢ considerado o mais desfavoravel relativamente a tensao,

estando com 28,500 kV como representado na Figura 29, atingindo assim o limite minimo

do médulo tensdo, com 5,000 % abaixo do valor da tensdo nominal. O seu angulo € o valor

minimo encontrado face aos restantes barramentos. Os resultados do mddulo e angulo das

tensdes encontram-se no apéndice A.2.9.7.

95



Estudos de Casos

30,00

29,80 N

29,60
29,40
29,20
29,00

Tensdo (kV)

28,80

28,60

28,40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Barramento

Tensdo (kV) ® Tensdo Minima

Figura 29 - Rede real — Grafico das tensées nos barramentos — Simulacio 2

O barramento 18 também sofreu um pico de diminui¢ao no que se refere a tensao, uma vez
que, sendo a falha entre os barramentos 15 e 18, este ultimo encontra-se dentro da zona da

rede considerada critica. Nao obstante, os valores encontram-se dentro dos limites impostos.

A descarga das baterias para armazenamento de energia também softre alteragcdes em situagao
de falha, havendo uma redu¢do da descarga das baterias que se encontram na zona mais
afetada pela falha critica (barramentos 18, 29, 31 e 34). Nos restantes barramentos onde
existem sistemas de armazenamento de energia (13, 15 e 36) o valor de descarga mantém-

se face a topologia inicial obtida.

Verifica-se que no subproblema “mestre” ndo existe poténcia ndo entregue. Este facto deve-
se a0 método adotado, uma vez que este ndo considera o médulo das tensdes nos barramentos

nem o seu respetivo angulo, como exposto no subtopico 3.7.2.

O problema observado poderia ter sido contornado com a inser¢cdo de baterias de
condensadores na zona afetada ou por meio da instalagdo de unidades produtoras, a partir de
biomassa, que também permite a producdo e injecdo de poténcia reativa na rede de
distribuicao, porém nao se encontra dentro do ambito da presente dissertacdo. Os perfis de
tensdo dos barramentos também poderiam ter sido melhorados, trazendo beneficios para a

rede e para a qualidade da energia elétrica entregue.
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Tabela 26 - Rede real — Poténcia nio entregue na simulagio 2 (P. 2)

Inicial (MVA) Falha 15-18 (MVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
65 0,0000 0,0000 0,0000 0,2390

Relativamente as perdas do sistema, estas sdo bastante superiores a topologia inicial.
Tratando-se de uma falha numa zona critica, como esperado, as perdas sofreram um aumento

acentuado, sendo, no entanto, as mais baixas possiveis face a contingéncia na rede em

questao.
Tabela 27 - Rede real — Perdas totais — Simulaciao 2 (P. 2)
Perdas totais ativas Perdas totais Perdas totais Perdas totais
kW) reativas (kvar) aparentes (kVA) aparentes (%)
Inicial 49,4876 81,5014 95,3493 1,4619
Falha 15-18 160,9581 247,2371 295,0148 5,0915

O alimentador, apesar de ndo fornecer totalmente a carga do barramento 65, sofre um
aumento na sua produ¢do para contrabalancar as perdas obtidas ao longo da rede e, por

conseguinte, o transito entre os barramentos 1 e 2 aumenta também.

Tabela 28 - Rede real — Alimentador — Simulacao 2 (P. 2)

Inicial Falha 15-18
. Mestre Escravo Mestre Escravo
Alimentador
SMVA) | P (MW) | Q(Mvar) | S (MVA)| S(MVA) | PMW)|Q (Mvar) | S (MVA)
Produgdo 42248 | 3,4325 3,1357 4,6491 4,3550 3,4836 | 3,1534 4,6989
Transito B1 -B2 | 6,2248 | 5,4325 3,1357 6,2725 6,3550 5,4836 | 3,1534 6,3256

Se a topologia adotada perante esta contingéncia, fosse efetuada sem a presente otimizagao,
ou seja, em situagdes normais de funcionamento atualmente implementadas em Portugal, a
rede teria outro comportamento — o deslastre de diversas cargas. Esta metodologia, como
provado, tem em conta todos os fatores relevantes da rede permitindo que seja assegurada a
exploracdo da rede do modo mais econdmico e tecnicamente viavel. O custo para a PNE ¢
de valor elevado, face aos restantes custos, pelo que a rede apenas deixa de fornecer energia

em casos extremamente excecionais.

A metodologia empregue contempla a decomposi¢cdo de Benders que, sendo um processo

iterativo, em caso de violacdo de alguma restricdo no subproblema “escravo” volta ao
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subproblema “mestre” para alterar as configuragdes da rede e assim obter uma nova
topologia que permita efetuar a sua exploracio do modo mais econdémico e tecnicamente
viavel. Este processo termina aquando da obtenc¢do da solucdo 6tima ou por limite de
iteragdes, que neste caso foi imposto um limite maximo de 30. Neste caso, a simulagdo parou
no final da 1? iteragdo, o que nos indica que a solugao obtida € a 6tima, ndo havendo qualquer
violacdo de restricdes. Desta forma conseguimos saber que, independentemente das

topologias que poderiam ser adotadas, a solucdo seria sempre prior que a apresentada.

4.3.5 SINTESE DOS RESULTADOS — ESTADO INICIAL/SIMULACOES

Na presente sec¢ao foram simuladas duas situagdes, em dois horarios distintos, numa das
quais se considerou uma falha critica para o sistema, de forma a demonstrar os resultados da

aplicacdo da metodologia adotada face a diferentes situagdes de contingéncia.

Por sua vez, foram ainda feitas algumas simulagdes extra, para ter uma maior percecao dos
diferentes resultados face a mais falhas que poderiam ocorrer na rede. Assim sendo, na
Tabela 29 estdo os valores referentes as simulagdes efetuadas para o periodo 1, as 12 h, e na

Tabela 30 os resultados das simulag¢des para o periodo 2, as 20 h.

Por motivos de simplicidade, todos os resultados sdo referentes ao subproblema “escravo”

devido a exatiddo do mesmo face ao subproblema “mestre”.

Tabela 29 - Rede real — Comparacdes — Estado inicial/Simulag¢des (P. 1)

. Custos das Acréscimo de R .
Topologia Custo total (€) B—— custos (%) aparerzﬁzs) totais | Tempo CPU (s)

Inicial 2287,8461 15,7481 - 1,2842 14,9652
Falha 23-121 2300,6029 21,2283 0,5576 1,7342 14,2787
Falha 69-71 2294,9090 18,8664 0,3087 1,5339 14,6239
Falha 96-100 2288,4333 16,1645 0,0257 1,3208 13,7985
Falha 142-145 2290,2950 16,9401 0,1070 1,3835 15,1598
Falha 150-155 2291,9800 16,2493 0,1807 1,3424 13,9919

Como se pode observar na tabela, a situacao inicial para o periodo 1 (12 h), tem um custo

inferior face as restantes simulagdes para situacdes de contingéncia na rede. O custo total,
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tem em grande parte influéncia do aumento das perdas na rede, uma vez que, em situagdes

de falha estas sofrem aumentos, como se pode observar na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30 - Rede real — Custo total —- Comparacdes (P. 1)
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Figura 31 - Rede real — Custo das perdas — Comparacdes (P. 1)

Os acréscimos de custos totais verificados sdo inferiores a 1 %, o que reflete a otimizagao ja
efetuada para o estado inicial da rede, uma vez que as seguintes otimiza¢des em caso de
contingéncia em pouco diferem da primeira topologia. Assim, pode verificar-se a

importancia da otimiza¢do, uma vez que, mesmo com falhas, a topologia adotada pelo
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sistema permite a continuidade de servico tendo em conta 0 modo mais econdmico de o

fazer, mantendo os parametros técnicos estabelecidos para a rede de distribuigao.

No caso do periodo 2 (20 h), tal como referido anteriormente, foram testadas varias
contingéncias, sendo uma considerada critica devido a sua localizagdo, de modo a

demonstrar o comportamento da rede face a situagcdes mais complexas.

Como se pode observar na Tabela 30, das cinco simulagdes efetuadas, a falha situada entre
os barramentos 15 e 18, ¢ aquela que tem um maior custo total uma vez que se trata de uma
situagdo em que uma das cargas ndo foi alimentada na sua totalidade devido a sua vertente
reativa (ver subcapitulo 4.3.4). Nesta situagdo, verifica-se um prejuizo na perspetiva das
perdas uma vez que estas sofrem um aumento substancial, apresentando um total de 5,0915
% da totalidade das produgdes da rede. As restantes contingéncias encontram-se dentro
daquilo que seria expectavel — ligeiros aumentos de perdas e de custos totais face a topologia

inicial da rede de distribuigao.

Tabela 30 - Rede real — Comparacdes — Estado inicial/Simulag¢des (P. 2)

. Custos das Acréscimo de LR .
Topologia Custo total (€) —— - aparelz:t;)s) totais | Tempo CPU (s)

Inicial 2158,9749 17,8893 - 1,4619 14,8814
Falha 15-18 3143,7651 48,9833 45,6138 5,0915 14,7862
Falha 96-100 2159,7426 18,2163 0,0356 1,9233 13,7493
Falha 111-114 2169,9380 22,5242 0,5078 2,3769 14,3599
Falha 134-137 2159,9540 18,3035 0,0454 1,9345 14,1754
Falha 145-150 2159,2445 18,0037 0,0125 1,9030 14,9454

De forma a demonstrar as diferencas suprarreferidas, as comparagdes efetuadas aos custos

total e de perdas constam na Figura 32 e na Figura 33, respetivamente.
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No que se refere ao acréscimo de custos, apenas na falha entre os barramentos 15 ¢ 18 o
valor se encontra deveras clevado, com um aumento de 45,6138 % face ao custo de
exploragdo no estado inicial da rede, sem qualquer contingéncia. Nas restantes falhas o

aumento ¢ ligeiro, abaixo de 1 % face a topologia inicial da rede de distribuicao.

Posto isto, ¢ possivel verificar que a metodologia apresentada suporta diferentes tipos de
redes, em diferentes periodos, permitindo assim a sua adogdo em redes reais, com maior ou
menor dimensdo. As contingéncias estudadas, sendo dispares, permitem realgar a
importancia e o funcionamento desta metodologia face as diferentes contingéncias que
podem acontecer nas redes de distribui¢cdo. Relativamente aos tempos de processamento, a

Tabela 29 e a Tabela 30 refletem a sua ordem de grandeza francamente baixa, inferior a 15
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segundos, pelo que esta ferramenta podera gerar uma solucao 6tima em intervalos de tempo
curtos compativeis com os requisitos de operacao online de uma rede de distribuicdo de
energia elétrica. Estes tempos de processamento poderdo ser melhorados se a metodologia
apresentada for implementada num computador cujas caracteristicas permitam uma

velocidade de processamento superior.

4.4 SUMARIO E CONCLUSOES DOS ESTUDOS DE CASOS

No presente capitulo, foram apresentados os estudos de casos desenvolvidos para a validagao
da metodologia para a operagao e reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo, os quais se
basearam em duas redes, uma de testes com 13 barramentos e outra real com 180

barramentos.

A metodologia concebida visa a otimizacdo da rede de distribui¢do no que concerne a
diversas variaveis imprescindiveis para o bom funcionamento da rede, quer a nivel técnico
quer econdmico. Para isso, as redes em questdo foram otimizadas com vista a obter o seu
estado inicial, para posteriormente implementar falhas em linhas que se encontravam em
funcionamento e verificar o comportamento da rede face a essas contingéncias, sem que

houvesse qualquer tipo de investimento na rede.

Ap0s os testes efetuados na rede, verifica-se que a metodologia adotada suporta diferentes
redes, independentemente da sua grandeza e topologia, o que constitui uma grande vantagem
pois permite a sua aplicagdo em qualquer rede de distribuigdo. Assim, a ferramenta
desenvolvida, com baixos tempos de processamento, tem potencialidade para ser integrada
numa ferramenta informatica que auxilie a tomada de decisdo na operagdo e reconfiguragao

de redes de distribuicdo em MT, quando estas se encontram perante avarias nas suas linhas.

Foram analisadas diferentes simulacdes na rede de testes e na rede real, com o objetivo de
revelar a adequacdo e robustez da metodologia implementada, bem como o reduzido tempo
de processamento para a obten¢ao de uma solucao 6tima. Verificou-se, também, que nenhum
dos casos testados, tanto na rede de testes como na rede real, chegou a entrar no processo
dos cortes lineares de Benders, terminando na sua 1* iteracdo, com sucesso (precisdo de
10" ®). Com os testes efetuados, em diferentes periodos temporais e em localiza¢des dispares,
foi possivel verificar que o método adotado tem a capacidade de fornecer uma solugdo

técnico-econdmica 6tima face a diversas contingéncias.
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5.CONCLUSAO

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertagdo realizada bem
como de todo o trabalho inerente a mesma. Por tltimo, sdo referidos os principais contributos
deste trabalho e sdo dadas algumas indicagdes sobre trabalhos futuros que possam ser

realizados neste ambito e na sequéncia do desenvolvimento deste trabalho.

5.1 CONCLUSOES FINAIS

O conceito de distribuicao de energia elétrica, desde os primordios da sua existéncia, foi alvo
de inumeras investigagdes, por parte de muitos intervenientes, tendo ndo s6 em conta a
distribuicao, mas também a ela associada os conceitos de producao e transporte. Estes
conceitos sdao de extrema importancia, dada a dependéncia energética que existe atualmente.
Neste sentido, e de forma a melhorar o desempenho das redes existentes, o desenvolvimento
nesta area tem um papel importante, principalmente devido a adequagao das infraestruturas
ao tipo de utilizagdo que ¢ feita atualmente. A inser¢ao de unidades de PD esta cada vez mais
presente na realidade atual e nao deve passar despercebida uma vez que provoca inumeras
alteragdes na rede, quer na sua vertente técnica, quer na sua vertente econémica. E neste

contexto que trabalhos nesta area tém sido desenvolvidos por forma a conseguir encontrar o
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equilibrio que permita contribuir para a melhoria, seguranca e economia dos sistemas

elétricos de energia em geral.

A dissertacdo desenvolvida tem como objetivo, para além de prestar um contributo a area da
investigacao nos SEE, dar a conhecer um conceito ainda pouco explorado e, de certa forma,
visiondrio, uma vez que se encontra um pouco adiante da realidade atual, onde as Smart
Grid’s ainda ndo se encontram totalmente implementadas. A operacdo e reconfiguragao de
redes de distribui¢do em MT, fortemente abrangidas por PD e por outras tecnologias, como
os parques destinados ao carregamento de veiculos elétricos e os sistemas de armazenamento
de energia, atualmente com um impacto muito reduzido nas redes de distribui¢ado em MT,
foi desenvolvida na presente dissertacdo, através de um método deterministico, e
consequentemente, um método exato que reflete a realidade da operacdo e reconfiguragdo

de redes em contexto de Smart Grid.

A metodologia apresentada permite auxiliar os operadores de rede na tomada de decisdo,
com a informagao necessaria para efetuarem a operacao de uma rede de distribuicao aquando
de uma falha de uma linha da rede. Este modelo, para além das situa¢des de contingéncia,
poderé auxiliar em caso de manobras programadas na rede, isto ¢, aquando de manutencgdes
preventivas, manobras que permitam a expansao da rede, ou outro tipo de situagdes que
necessitem de retirar de servigo alguma das linhas que estejam a ser utilizadas em estado
normal da rede. Assim, pela metodologia adotada, qualquer reconfiguracdo que seja
necessaria, por motivos preventivos ou curativos, ¢ feita tendo em conta todos os requisitos
técnicos e o seu custo de operacdo e exploragdo, podendo assim permitir que a operacao e

ou reconfiguracdo sejam feitas de forma 6tima e minimizando os respetivos custos.

A metodologia proposta foi testada numa rede de pequena dimensao, de 13 barramentos, €
posteriormente aplicada numa situagdo real, uma rede de maior dimensdao, com 180
barramentos. Esta ultima ¢ uma rede real, com elevado grau de penetragdo de PD, e permite
percecionar o conceito de Smart Grid, uma vez que, toda a sua coordenagdo, em fungdo das
cargas existentes para os diferentes momentos analisados, possibilita que seja feita a gestao
da totalidade da rede, de forma automatizada, sem prejuizo da responsabilidade do operador
que esteja a fazer utilizacdo do software onde esta metodologia esteja inserida. Assim,
verificou-se que esta metodologia ¢ adequada e robusta para integrar ferramentas na area da
gestdo da rede de distribuigcdo, dada a sua exatiddo e o escasso tempo de processamento.

Porém, existem algumas limita¢des que poderdo ser ultrapassadas através de melhorias
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aplicadas a metodologia, por exemplo a introdu¢do de dados referentes aos tempos
necessarios para reparagao das linhas e que estes se encontram fora de servigo, de forma a
obter a topologia 6tima para os diferentes periodos, tendo em conta todos os restantes
recursos e cargas afetas. Outros trabalhos poderdo ser desenvolvidos, no admbito da

dissertagdo, para melhoria da metodologia, tal como mencionado no subcapitulo 5.3.

As diversas simulagdes efetuadas sustentam esta verificacao, pois através da sua analise, foi
notdria a otimizacgdo realizada, onde todas as falhas implicadas na rede implicaram uma
alteracdo na topologia da rede e um aumento de perdas expectaveis, bem como os custos
associados a funcdo objetivo. Sendo o estado inicial da rede, para cada situagdo simulada,
alvo de otimizagao através da mesma metodologia, as diferengas observadas sdo pequenas
pois estamos a tratar de um problema que ja se encontra otimizado, logo, a otimizagao feita
posteriormente, em caso de falha, ndo tem diferencas relevantes nos custos nem nas perdas
obtidas em funcdo da nova topologia adotada. Para uma melhor demonstragio, na ultima
simulagdo efetuada, foram apresentados os resultados face a uma situagdo de falha numa
zona critica da rede de modo a demonstrar o comportamento da rede face a situagdes de
maior complexidade onde, estando perante o caso de uma rede com pouca redundancia, se
traduz a dificuldade existente por falta de infraestruturas que permitam que a rede seja
operada sem qualquer risco para a qualidade de energia entregue, bem como para a

interrupcao de fornecimento de energia em qualquer ponto da rede de distribuicao.

A rede real analisada, posteriormente, podera ser alvo de um estudo de restruturacdo que
permita introduzir essa redundancia a rede, e permitir que em caso de falha exista forma de
a alimentar na sua totalidade. Este planeamento podera passar pela introducao de novas
linhas como também pela insercdo de baterias de condensadores e/ou novas produgdes
distribuidas, como por exemplo centrais de biomassa ou de cogeracdo que tém grande
importancia ndo s6 pelo fornecimento de energia para alimentar cargas, mas também pelo
fornecimento de energia reativa, contribuindo, assim, para a reducdo de perdas e para o

incremento dos perfis de tensdo da rede.

Dada a instabilidade no equilibrio entre a produgdo e o consumo, estando a rede atualmente
alimentada por producdo distribuida e intermitente, ferramentas como esta desenvolvida na
presente tese, permitem que a rede seja operada tendo em conta a sua otimizagao técnico-

econdmica. A sua velocidade de processamento permite que os clientes finais ndo se sintam
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tao afetados pelas contingéncias da rede, uma vez que, através da metodologia adotada,

estabelece meios para que a reposi¢ao de servigo seja célere.

Assim, conclui-se que uma rede de distribuicdo em MT que integre a metodologia proposta,
¢ uma rede que se pode considerar flexivel, interativa, segura e com capacidade para Self-

Healing.

No que se refere a trabalhos desenvolvidos nesta area, atualmente existe uma grande
diversificacao nas metodologias adotadas, porém, na presente dissertagdo estamos a tratar o
problema através técnicas de otimizacao deterministicas, podendo ser considerado um
trabalho pioneiro relativamente a operacdo e reconfiguracdo da rede de distribuicdo em

contexto de Smart Grid com forte penetracao de producgdo distribuida.

5.2 PRINCIPAIS CONTRIBUTOS

Na presente dissertagcdo, foram abordados temas de extrema importancia para aquilo que sao
as redes de distribuicdo atuais, uma vez que o conceito de Smart Grid ¢, cada vez mais, uma
realidade presente na atualidade. Neste sentido, a metodologia aqui demonstrada, veio dar
continuagao a trabalhos ja desenvolvidos na area da operagdo e reconfiguracao das redes de
distribuicao trazendo conceitos inovadores, desde a vasta introdu¢ao de PD como a inserc¢ao
de novas tecnologias, nomeadamente os parques destinados a carregamentos de veiculos
elétricos, bem como a introducao de sistemas de armazenamento de energia na rede,

recorrendo a técnicas de otimizacao deterministicas.

As metodologias implementadas fazem utilizagdo de todos os recursos afetos a rede de
distribuicao e permitem a operag¢ao da rede de forma otimizada, para minimizar os custos
totais de operacdo bem como manter a qualidade de servigo e preservar a seguranga
associada a operagdo e reconfiguracdo da rede de distribuicdo. Assim, a metodologia
desenvolvida, bem como a ferramenta OP-Intel criada, dada a sua robustez e velocidade de
processamento, tem potencialidade para integrar outras ferramentas informaticas para
auxiliar na tomada de decisdo na operacao de redes quando se esta perante uma contingéncia
e, inclusivamente, podera ser compativel com os requisitos de operagdo online de uma rede

de distribui¢do de energia elétrica.
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido na presente dissertagcdo, podera ser alvo de melhorias e de diferentes
abordagens passiveis de se realizarem futuramente. Assim, perante a metodologia de apoio
a operacdo e reconfiguracao de uma rede de distribuicido em MT num contexto de Smart
Grid apresentada, outros trabalhos poderdo ser desenvolvidos com vista a dotar esta

ferramenta de outras funcionalidades e melhorias, tais como:

e Integrar a metodologia com uma ferramenta que permita efetuar a operacao online

das redes de distribui¢ao;

e Considerar a introducdo de uma metodologia de planeamento, que, face as
adversidades observadas na rede, sugira determinadas alteragdes que possam vir a

ser efetuadas para melhoria da rede;

e Dotar a metodologia de capacidade para operagdo e reconfiguracao da rede em caso
de falha dos restantes elementos pertencentes a infraestrutura da rede, como por

exemplo seccionadores, disjuntores, transformadores, etc.;

e Introduzir tempos de reparagdo dos componentes da rede para obter a melhor

reconfiguracdo dependendo do tempo que estes se encontram fora de servico;

e Introduzir alarmisticas para o caso de falha em alguma das PD’s e arranjar solugdes,

através da operagao e reconfiguracdo da rede, para colmatar essa mesma falha.
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Anexos

Al

REDE DE TESTES

A.1.1 DADOS DA REDE DE TESTES — PRODUCOES

Tabela 31 - Dados da rede de testes — Producoes

~ . Producdo Reativa Produgdo Aparente Custo .
o Producao Ativa (k
g 5 7 (kvar) (V) Prod, | Lipode
barramento (€/kVA) produgao
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 0 150,0000 | -75,0000 | 75,0000 | 75,0000 | 167,7051 | 0,1000 | Subestagdo
2 21,0700 | 21,0714 0,0000 0,0000 | 21,0700 | 21,0714 0,0654 Edlica
5 16,7300 | 16,7300 0,0000 0,0000 | 16,7300 | 16,7300 0,0847 | Fotovoltaica
8 0,0000 | 100,0000 | -70,0000 | 70,0000 | 70,0000 | 122,0656 | 0,1247 Biomassa
11 0,0000 | 40,0000 | -30,0000 | 30,0000 | 30,0000 | 50,0000 0,1247 Biomassa
A.1.2 DADOS DA REDE DE TESTES — CARGAS
Tabela 32 - Dados da rede de testes — Cargas
. Carga Reativa Carga Aparente Custo
Nedp | SR A ) (kvar) (V4 Alim, | 50| Qo
t
barramento Carga | DRmax. | Carga |DRmax.| Carga |DR max. (g;;%:) (€/kVA) | (€/kVA)
2 31,2000 | 6,3000 | 5,0833 1,5250 | 31,6114 | 6,4819 | 0,0900 | 0,0630 | 3,0000
3 69,0000 | 9,2250 | 7,4583 | 2,2375 | 69,4019 | 9,4925 | 0,0900 | 0,0923 | 3,0000
4 60,0000 | 13,5000 | 10,9167 | 3,2750 | 60,9850 | 13,8916 | 0,1400 | 0,1350 | 3,0000
6 37,5000 | 7,8750 | 6,3750 | 1,9125 | 38,0380 | §,1039 | 0,1500 | 0,0788 | 3,0000
5 31,2000 | 12,3000 | 0,0000 | 0,0000 | 31,2000 | 12,3000 | 0,0900 | 0,1230 | 3,0000
7 31,2000 | 6,3000 | 5,0833 1,5250 | 31,6114 | 6,4819 | 0,0900 | 0,0630 | 3,0000
9 36,9000 | 4,6125 | 7,4583 | 2,2375 | 37,6462 | 5,1266 | 0,0900 | 0,0461 | 3,0000
12 60,0000 | 13,5000 | 10,9167 | 3,2750 | 60,9850 | 13,8916 | 0,1400 | 0,1350 | 3,0000
13 37,5000 | 7,8750 | 6,3750 | 1,9125 | 38,0380 | 8,1039 | 0,1500 | 0,0788 | 3,0000
A.1.3 DADOS DA REDE DE TESTES — SAE E PVE
Tabela 33 - Dados da rede de testes — Sistemas de armazenamento de energia
Sistemas de armazenamento de energia
N° do Bl Limites maximos (kVA) Capacidade Custos (€/kVA)
barramento | prévio (kV4) | Carregar Descarregar (kV4) Carregar Descarregar
2 1,1547 0,9623 0,9623 3,8490 0,1100 0,0900
4 1,1547 0,9623 0,9623 3,8490 0,1100 0,0900
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Tabela 34 - Dados da rede de testes — PVE

Parques destinados a carregamento de veiculos elétricos

N° do Estado Limites maximos (kVA) Capacidade Custos (€/kVA)
barramento | prévio (kV4) | Carregar Descarregar (kV4) Carregar | Descarregar
4 0,3849 0,1155 0,1155 0,3000 0,1200 0,1400

A.1.4 DADOS DA REDE DE TESTES — CARACTERISTICAS DAS LINHAS

Tabela 35 - Dados da rede de testes — Caracteristicas das linhas

N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactincia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de chegada Q) Q) (kVA) (Q.mm?/km) (km)
1 2 0,6885 0,6480 300,0000 413,1000 0,1500
1 3 0,9180 0,8640 300,0000 413,1000 0,2000
2 1 0,6885 0,6480 300,0000 413,1000 0,1500
2 4 3,5775 1,3635 118,0000 1287,9000 0,2500
2 8 3,7800 1,5863 122,0000 1701,0000 0,2000
3 1 0,9180 0,8640 300,0000 413,1000 0,2000
3 7 1,5255 0,7830 155,0000 915,3000 0,1500
3 8 1,3208 0,6728 122,0000 396,2250 0,3000
3 10 1,4715 0,7020 122,0000 662,1750 0,2000
4 2 3,5775 1,3635 118,0000 1287,9000 0,2500
4 5 0,4590 0,4320 118,0000 118,0286 0,3500
4 9 1,3208 0,6728 122,0000 792,4500 0,1500
5 4 0,4590 0,4320 118,0000 118,0286 0,3500
5 6 0,8033 0,7560 122,0000 289,1700 0,2500
6 5 0,8033 0,7560 122,0000 289,1700 0,2500
6 9 0,6885 0,6480 122,0000 619,6500 0,1000
6 13 1,9215 1,2195 122,0000 288,2250 0,6000
7 3 1,5255 0,7830 155,0000 915,3000 0,1500
7 10 1,2555 1,0283 122,0000 75,3300 1,5000
8 2 3,7800 1,5863 122,0000 1701,0000 0,2000
8 1,3208 0,6728 122,0000 396,2250 0,3000
8 1,9215 1,0013 155,0000 432,3375 0,4000
8 11 1,2555 1,0283 122,0000 451,9800 0,2500
9 4 1,3208 0,6728 122,0000 792,4500 0,1500
9 6 0,6885 0,6480 122,0000 619,6500 0,1000
9 8 1,9215 1,0013 155,0000 432,3375 0,4000
9 13 0,9180 0,8640 122,0000 330,4800 0,2500
10 3 1,4715 0,7020 122,0000 662,1750 0,2000
10 7 1,2555 1,0283 122,0000 75,3300 1,5000
10 11 1,9215 1,2195 144,0000 1729,3500 0,1000
10 12 1,9665 0,7538 144,0000 252,8357 0,7000
11 8 1,2555 1,0283 122,0000 451,9800 0,2500
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de chegada (Q) (Q) (kVA) (Q.mm?/km) (km)
11 10 1,9215 1,2195 144,0000 1729,3500 0,1000
11 13 1,2173 0,5018 122,0000 1460,7000 0,0750
12 10 1,9665 0,7538 144,0000 252,8357 0,7000
13 6 1,9215 1,2195 122,0000 288,2250 0,6000
13 9 0,9180 0,8640 122,0000 330,4800 0,2500
13 11 1,2173 0,5018 122,0000 1460,7000 0,0750
A.1.5 REDE DE TESTES — RESULTADOS: TOPOLOGIA INICIAL
A.1.5.1 Custos gerais
Tabela 36 - Rede de testes — Custos gerais — Topologia inicial
Custos (€)
Subproblema Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Mestre 258,0061 0,0000 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3489 | 347,2293
Escravo 267,5726 | 0,0000 | 101,2227 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5270 | 414,3223
A.1.5.2 Producoes
Tabela 37 - Rede de testes — Producdes — Topologia inicial
Barramento Mestre (kVA) Escravo (kVA)

1 167,7051 155,1754

2 21,0714 21,0714

5 16,7300 16,7300

11 50,0000 40,0000

8 0,0000 0,0000
Total 255,5065 232,9768

A.1.5.3 Demand Response

Tabela 38 - Rede de testes — Demand Response — Topologia inicial

Barramento Mestre (kVA) Escravo (kVA)
2 6,4819 6,3000
3 9,4925 9,2250
4 0,0000 13,5000
6 0,0000 1,2342
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Barramento Mestre (kVA) Escravo (kVA)
5 12,3000 12,3000
7 6,4819 6,3000
9 5,1266 4,6125
12 4,1279 13,5000
13 0,0000 0,0000
Total 44,0108 66,9717

A.1.5.4 Descarga do SAE

Tabela 39 - Rede de testes — Descarga do SAE — Topologia inicial

Barramento Mestre (kVA) Escravo (kVA)
2 25,0000 25,0000
4 25,0000 25,0000

A.1.5.5 Alimentadores

Tabela 40 - Rede de testes — Alimentadores — Topologia inicial

Alimentador Mestre Escravo
Produgdo (kVA) 167,7051 155,1754
Transito aparente B1 - B2 (kVA) 75,8090 73,0903
Transito aparente B1 - B3 (kVA) 141,8961 132,1199
A.1.5.6 Fluxos de poténcia
Tabela 41 - Rede de testes — Fluxos de poténcia — Topologia inicial
Barramento de saida Barramento de chegada Mestre (kVA) Escravo (kVA)
1 2 75,8090 73,0903
1 3 141,8961 132,1199
2 4 38,1550 23,8917
4 5 2,1700 4,2808
13 6 38,0380 36,7722
3 7 25,1294 25,1085
2 8 58,5959 68,7331
8 9 32,5197 32,8640
3 10 56,8572 47,0400
8 11 26,0762 36,0190
10 12 56,8572 47,0245
11 13 76,0760 74,8421
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A.1.5.7 Tensao, angulo e poténcias ativa e reativa injetadas nos

barramentos

Tabela 42 - Rede de testes —Tensao, Angulo e poténcias ativa e reativa inj. — T.I.

Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (8) Pot. Ag(‘;?:)u gt IIEZ;?;?E:;)
1 15000,0000 0,0000 200,0000 39,7416
2 14995,7701 -0,0001 21,1714 -3,1933
3 14991,1124 -0,0004 -59,7750 -4,6908
4 14989,8319 -0,0002 -21,5000 -6,8667
5 14989,8718 -0,0002 -2,1700 3,6900
6 14961,8775 -0,0006 -36,2658 -6,0047
7 14988,4113 -0,0005 -24,9000 -3,1933
8 14977,1264 -0,0003 -0,0001 0,0000
9 14972,5765 -0,0004 -32,2875 -6,0746
10 14986,2226 -0,0005 -0,0001 0,0000
11 14973,4401 -0,0004 39,9999 0,0000
12 14979,7726 -0,0006 -46,5000 -6,8667
13 14967,0246 -0,0005 -37,5000 -6,3750
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A.1.6 REDE DE TESTES — RESULTADOS: SIMULACAO 1

A.1.6.1 Custos gerais

Tabela 43 - Rede de testes — Custos gerais — Simulac¢io 1

Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
. Mestre | 258,0061 | 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3489 | 347,2293
nicial e ravo | 267,5726 | 0,0000 | 101,2227 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5270 | 414,3223
Mestre | 258,0061 | 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,4585 | 347,3389
Falha 2-4 Escravo | 267,5987 | 0,0000 | 101,3281 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,6399 | 414,5667
A.1.6.2 Producoes
Tabela 44 - Rede de testes — Producdes — Simulacio 1
Inicial (kVA) Falha 2-4 (kVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
1 167,7051 155,1754 167,7051 155,1821
2 21,0714 21,0714 21,0714 21,0714
5 16,7300 16,7300 16,7300 16,7300
11 50,0000 40,0000 50,0000 40,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 255,5065 232,9768 255,5065 232,9835
A.1.6.3 Demand Response
Tabela 45 - Rede de testes — Demand Response — Simulac¢ao 1
Inicial (kVA) Falha 2-4 (kVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
2 6,4819 6,3000 6,4819 6,3000
3 9,4925 9,2250 9,4925 9,2250
4 0,0000 13,5000 4,1279 13,5000
6 0,0000 1,2342 0,0000 1,2865
5 12,3000 12,3000 12,3000 12,3000
7 6,4819 6,3000 6,4819 6,3000
9 5,1266 4,6125 5,1266 4,6125
12 4,1279 13,5000 0,0000 13,5000
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 44,0108 66,9717 44,0108 67,0240
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A.1.6.4 Descarga do SAE

Tabela 46 - Rede de testes — Descarga do SAE — Simulacio 1

Inicial (kVA) Falha 2-4 (kVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
2 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000
4 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000

A.1.6.5 Alimentadores

Tabela 47 - Rede de testes — Alimentadores — Simulacio 1

Inicial Falha 2-4
Alimentador Mestre Escravo Mestre Escravo
Produgdo (kVA) 167,7051 155,1754 167,7051 155,1821
Transito aparente B1 - B2 (kVA) 75,8090 73,0903 45,6049 37,0438
Transito aparente B1 - B3 (kVA) 141,8961 132,1199 172,1002 167,3627

A.1.6.6 Fluxos de poténcia

Tabela 48 - Rede de testes — Fluxos de poténcia — Simulacio 1

Inicial Falha 2-4
B. B. Mestre Escravo B. B. Mestre Escravo
Saida | Chegada kVA) kVA) Saida | Chegada kVA) (kVA)
1 2 75,8100 73,0900 1 2 45,6049 37,0438
1 3 141,9000 132,1200 1 3 172,1002 167,3627
2 4 38,1600 23,8900 9 4 34,0271 23,8858
4 5 2,1700 4,2800 4 5 2,1700 4,2808
13 6 38,0400 36,7700 13 6 38,0380 36,7180
3 7 25,1300 25,1100 3 7 25,1294 25,1085
2 8 58,6000 68,7300 8 66,5469 56,8076
8 9 32,5200 32,8600 9 66,5468 56,7503
3 10 56,8600 47,0400 3 10 87,0613 82,6136
8 11 26,0800 36,0200 10 11 26,0762 35,9683
10 12 56,8600 47,0200 10 12 60,9850 47,0245
11 13 76,0800 74,8400 11 13 76,0760 74,7879
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A.1.6.7 Tensao, angulo e poténcias ativa e reativa injetadas nos
barramentos

Tabela 49 - Rede de testes — Tensdo, 4ngulo e poténcias ativa e reativa inj. — S.1

Escravo
Barramento Tensao (V) Angulo (8) Pot. A&‘{?/if)lj GEE I;:;(li{:?ltql\\/’:r)
1 15000,0000 0,0000 200,0000 5,6615
2 14997,8122 -0,0001 21,1714 -3,1933
3 14990,3543 -0,0007 -59,7750 -4,6908
4 14972,2442 -0,0005 -22,3050 -7,1082
5 14972,2841 -0,0005 -2,1700 3,6900
6 14971,5994 -0,0016 -29,6250 -4,0125
7 14987,6530 -0,0007 -24,9000 -3,1933
8 14982,4760 -0,0003 -0,0001 0,0000
9 14974,5568 -0,0005 -32,2875 -6,0746
10 14983,2538 -0,0010 -0,0001 0,0000
11 14980,8141 -0,0014 26,3259 30,0000
12 14976,8025 -0,0011 -46,5000 -6,8667
13 14975,7285 -0,0015 -29,6250 -4,0125
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A.1.7 REDE DE TESTES — RESULTADOS: SIMULACAO 2

A.1.7.1 Custos gerais

Tabela 50 - Rede de testes — Custos gerais — Simulacio 2

Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE | stDsc |Market|Losses | Total
Fioial Mestre 258,00061 0,0000 | 43,8743 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3489 | 347,2293
Escravo 267,5726 0,0000 | 101,2227 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5270 | 414,3223
i B Mestre 258,00061 0,0000 | 43,8743 |0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,3947 | 347,2751
Escravo 267,5831 0,0000 | 101,2809 | 0,0000 | 45,0000 | 0,0000 | 0,5846 | 414,4486

A.1.7.2 Producoes

Tabela 51 - Rede de testes — Producoes — Simulacao 2

Inicial (kVA) Falha 3-10 (kVA)

Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
1 167,7051 155,1754 167,7051 155,1780

2 21,0714 21,0714 21,0714 21,0714

5 16,7300 16,7300 16,7300 16,7300

11 50,0000 40,0000 50,0000 40,0000

8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 255,5065 232,9768 255,5065 232,9795

A.1.7.3 Demand Response

Tabela 52 - Rede de testes — Demand Response — Simulacio 2

Inicial (kVA) Falha 3-10 (kVA)

Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
2 6,4819 6,3000 6,4819 6,3000
3 9,4925 9,2250 9,4925 9,2250
4 0,0000 13,5000 0,0000 13,5000

6 0,0000 1,2342 0,0000 1,2631
5 12,3000 12,3000 12,3000 12,3000

7 6,4819 6,3000 6,4819 6,3000
9 5,1266 4,6125 5,1266 4,6125
12 4,1279 13,5000 4,1279 13,5000
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Total 44,0108 66,9717 44,0108 67,0006
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A.1.7.4 Descarga do SAE

Tabela 53 - Rede de testes — Descarga do SAE — Simulagio 2

Inicial (kVA) Falha 3-10 (kVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
2 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000
4 25,0000 25,0000 25,0000 25,0000
A.1.7.5 Alimentadores
Tabela 54 - Rede de testes — Alimentadores — Simulacio 2
Inicial Falha 3-10
Alimentador Mestre Escravo Mestre Escravo
Produgédo (kVA) 50,0000 40,0000 167,7051 155,1780
Transito aparente B1 - B2 (kVA) 75,8090 73,0903 75,8090 73,0600
Transito aparente B1 - B3 (kVA) 141,8961 132,1199 141,8961 132,1509
A.1.7.6 Fluxos de poténcia
Tabela 55 - Rede de testes — Fluxos de poténcia — Simulacio 2
Inicial Falha 3-10
, Escravo , Escravo
B. Saida | B. Chegada | Mestre (kVA) (kV4) B. Saida | B. Chegada | Mestre (kVA) (kV4)
1 2 75,8100 73,0900 1 2 75,8090 73,0600
1 3 141,9000 132,1200 1 3 141,8961 132,1509
2 4 38,1600 23,8900 2 4 38,1550 23,8917
4 5 2,1700 4,2800 4 5 2,1700 4,2808
13 6 38,0400 36,7700 13 6 38,0380 36,7423
3 7 25,1300 25,1100 3 7 81,9867 72,1768
2 8 58,6000 68,7300 2 8 58,5959 68,7028
8 9 32,5200 32,8600 8 9 32,5197 32,8640
3 10 56,8600 47,0400 7 10 56,8572 47,0384
8 11 26,0800 36,0200 8 11 26,0762 35,9888
10 12 56,8600 47,0200 10 12 56,8571 47,0245
11 13 76,0800 74,8400 11 13 76,0760 74,8122
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A.1.7.7 Tensao, angulo e poténcias ativa e reativa injetadas nos
barramentos

Tabela 56 - Rede de testes — Tensdo, 4ngulo e poténcias ativa e reativa inj. — S.2

Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (8) Pot. Atz}é;/l)m gt IIEZ;?:Z(‘I?:;)
1 15000 0,0000 200,0000 39,7521
2 14995,77179 -0,0001 21,1714 -3,1933
3 14991,10952 -0,0004 -59,7750 -4,6908
4 14989,83363 -0,0002 -21,5000 -6,8667
5 14989,87353 -0,0002 -2,1700 3,6900
6 14961,89753 -0,0006 -36,2369 -5,9961
7 14983,30993 -0,0006 -24,9000 -3,1933
8 14977,13638 -0,0003 -0,0001 0,0000
9 14972,58649 -0,0004 -32,2875 -6,0746
10 14978,93866 -0,0008 -0,0001 0,0000
11 14973,4531 -0,0004 39,9999 0,0000
12 14972,48556 -0,0009 -46,5000 -6,8667
13 14967,04019 -0,0005 -37,5000 -6,3750
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A2

REDE REAL

A.2.1 DADOS DA REDE REAL — PRODUCOES — PERIiODO 1

Tabela 57 - Dados da rede real — Producoes — Periodo 1

Produgdo Ativa Produgdo Reativa Produgdo Aparente Custo .
N do (MVA) (Mvar) (MVA) Prod. | 1ipode
barramento - ' ’ ' ’ ’ (€/MVA) producao
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 2,0000 | 30,0000 | -1,00E-05 | 10,0000 | 2,0000 | 31,6228 0,1712 | Subestacdo
2 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,1391 Biomassa
3 0,0520 0,2598 | -1,00E-05 | 0,0971 | 0,0520 0,2773 0,0963 Edlica
3 0,0015 0,0076 | -1,00E-05 | 0,0028 | 0,0015 0,0081 0,1391 Biomassa
5 0,0344 0,0344 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0344 0,0359 0,1391 Biomassa
5 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0253 0,1391 Biomassa
6 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1605 | Fotovoltaica
7 0,0339 0,0339 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0339 0,0354 0,0963 Edlica
7 0,0228 0,0228 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0228 0,0248 0,1391 Biomassa
8 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0358 0,1605 | Fotovoltaica
9 0,0335 0,0335 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0335 0,0350 0,1605 | Fotovoltaica
10 0,0230 0,1149 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0230 0,1225 0,0963 Edlica
11 0,0344 0,0344 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0344 0,0358 0,1605 | Fotovoltaica
11 0,0341 0,0341 -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0341 0,0356 0,1391 Biomassa
12 0,0341 0,0341 -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0341 0,0356 0,1605 | Fotovoltaica
13 0,0336 0,0336 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0336 0,0352 0,1391 Biomassa
14 0,0335 0,0335 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0335 0,0350 0,1605 | Fotovoltaica
15 0,0227 0,1133 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0227 0,1210 0,1605 | Fotovoltaica
16 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0251 0,1605 | Fotovoltaica
17 0,0340 0,0340 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0340 0,0355 0,1605 | Fotovoltaica
18 0,0344 0,0344 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0344 0,0359 0,1605 | Fotovoltaica
21 0,0339 0,0339 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0339 0,0354 0,0963 Edlica
23 0,0340 0,0340 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0340 0,0355 0,1605 | Fotovoltaica
25 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1605 | Fotovoltaica
27 0,0227 0,1136 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0227 0,1212 0,1605 | Fotovoltaica
29 0,0513 0,2563 | -1,00E-05 | 0,0971 | 0,0513 0,2740 0,1605 | Fotovoltaica
31 0,0335 0,0335 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0335 0,0350 0,1605 | Fotovoltaica
33 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1391 Biomassa
37 0,0335 0,0335 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0335 0,0350 0,1605 | Fotovoltaica
39 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0358 0,1605 | Fotovoltaica
41 0,0334 0,0334 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0334 0,0350 0,1605 | Fotovoltaica
43 0,0015 0,0076 | -1,00E-05 | 0,0028 | 0,0015 0,0081 0,1605 | Fotovoltaica
45 0,0341 0,0341 -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0341 0,0356 0,1605 | Fotovoltaica
47 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0358 0,1391 Biomassa
49 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0358 0,1605 | Fotovoltaica
51 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1605 | Fotovoltaica
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Produgao Ativa Produgdo Reativa Produgdo Aparente Custo .
N do (MVA) (Mvar) (MVA) Prod, | lipode
barramento : ’ ’ ’ ’ , (€/MVA) produgdo
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
53 0,0007 0,0033 | -1,00E-05 | 0,0012 | 0,0007 0,0035 0,1605 | Fotovoltaica
55 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1605 | Fotovoltaica
57 0,0344 0,0344 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0344 0,0359 0,1391 Biomassa
59 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0358 0,1605 | Fotovoltaica
61 0,0336 0,0336 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0336 0,0351 0,1605 | Fotovoltaica
63 0,0337 0,0337 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0337 0,0352 0,1605 | Fotovoltaica
64 0,0340 0,0340 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0340 0,0355 0,1605 | Fotovoltaica
65 0,0336 0,0336 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0336 0,0351 0,1605 | Fotovoltaica
66 0,0342 0,0342 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0342 0,0357 0,1605 | Fotovoltaica
67 0,0234 0,0234 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0234 0,0253 0,1605 | Fotovoltaica
68 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0249 0,1605 | Fotovoltaica
69 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
70 0,0230 0,0230 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0230 0,0249 0,0963 Eolica
71 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0251 0,0963 Edlica
72 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0251 0,0963 Eolica
73 0,0234 0,0234 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0234 0,0253 0,0963 Eolica
74 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0248 0,0963 Edlica
75 0,0372 0,1858 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0372 0,1988 0,0963 Eolica
76 0,0228 0,0228 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0228 0,0247 0,0963 Edlica
78 0,0230 0,0230 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0230 0,0250 0,0963 Eolica
79 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0251 0,0963 Edlica
80 0,0234 0,0234 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0234 0,0253 0,0963 Edlica
81 0,0230 0,0230 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0230 0,0250 0,0963 Edlica
82 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0248 0,0963 Eolica
83 0,0230 0,0230 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0230 0,0249 0,0963 Edlica
84 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,0963 Eolica
85 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
86 0,0234 0,0234 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0234 0,0253 0,0963 Edlica
87 0,0007 0,0033 | -1,00E-05 | 0,0012 | 0,0007 0,0035 0,0963 Edlica
88 0,0339 0,0339 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0339 0,0354 0,1391 Biomassa
89 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,1605 | Fotovoltaica
91 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0251 0,0963 Edlica
93 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
95 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,0963 Edlica
97 0,0337 0,0337 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0337 0,0352 0,0963 Edlica
99 0,0258 0,0258 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0258 0,0276 0,1605 | Fotovoltaica
101 0,0234 0,0234 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0234 0,0253 0,0963 Edlica
103 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,0963 Edlica
105 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0248 0,0963 Edlica
107 0,0341 0,0341 -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0341 0,0355 0,0963 Edlica
109 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,1605 | Fotovoltaica
111 0,0378 0,1892 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0378 0,2020 0,0963 Edlica
113 0,0337 0,0337 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0337 0,0352 0,1391 Biomassa
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Produgdo Ativa Produgdo Reativa Produgdo Aparente Custo .
N do (MVA) (Mvar) (MVA) Prod, | 1ipode
barramento : ' ’ ' ’ ’ (€/MVA) produgdo
Min. Maéx. Min. Max. Min. Max.
115 0,0335 0,0335 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0335 0,0350 0,1605 | Fotovoltaica
117 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,1605 | Fotovoltaica
119 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,0963 Edlica
121 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0252 0,0963 Edlica
123 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0357 0,0963 Edlica
125 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,1605 | Fotovoltaica
127 0,0381 0,1904 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0381 0,2031 0,0963 Edlica
129 0,0228 0,0228 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0228 0,0247 0,1391 Biomassa
131 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
133 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0248 0,0963 Edlica
135 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0251 0,0963 Edlica
137 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
139 0,0230 0,0230 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0230 0,0250 0,0963 Edlica
141 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0248 0,0963 Edlica
143 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0249 0,0963 Edlica
145 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
147 0,0233 0,0233 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0233 0,0252 0,0963 Edlica
148 0,0234 0,0234 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0234 0,0253 0,0963 Edlica
149 0,0228 0,0228 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0228 0,0248 0,0963 Edlica
150 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0250 0,0963 Edlica
151 0,0227 0,0227 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0227 0,0247 0,0963 Edlica
152 0,0339 0,0339 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0339 0,0354 0,0963 Edlica
153 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1605 | Fotovoltaica
154 0,0228 0,1139 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0228 0,1216 0,1605 | Fotovoltaica
155 0,0228 0,0228 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0228 0,0247 0,1391 Biomassa
156 0,0227 0,1135 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0227 0,1212 0,0963 Edlica
157 0,0232 0,0232 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0232 0,0251 0,1391 Biomassa
158 0,0228 0,1138 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0228 0,1214 0,0963 Edlica
159 0,0229 0,0229 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0229 0,0248 0,1391 Biomassa
160 0,0340 0,0340 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0340 0,0355 0,0963 Edlica
161 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0251 0,1605 | Fotovoltaica
162 0,0228 0,0228 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0228 0,0247 0,0963 Edlica
163 0,0343 0,0343 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0343 0,0358 0,0963 Edlica
164 0,0338 0,0338 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0338 0,0353 0,1605 | Fotovoltaica
165 0,0335 0,0335 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0335 0,0351 0,1605 | Fotovoltaica
166 0,0007 0,0033 | -1,00E-05 | 0,0012 | 0,0007 0,0036 0,1605 | Fotovoltaica
167 0,0379 0,1893 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0379 0,2021 0,1391 Biomassa
173 0,0231 0,0231 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0231 0,0251 0,0963 Edlica
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A.2.2 DADOS DA REDE REAL — PRODUCOES — PERIODO 2

Tabela 58 - Dados da rede real — Produc¢des — Periodo 2

Produgdo Ativa Produgao Reativa Produgdo Aparente Custo i
N do (MVA) (Mvar) (MV4) Prod. | iPode
barramento : , : ’ : , (EMVA) produgdo
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
1 2,0000 | 30,0000 | -1,00E-05 | 10,0000 | 2,0000 | 31,6228 0,1640 | Subestagdo
2 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Biomassa
3 0,0520 0,2598 | -1,00E-05 | 0,0971 | 0,0520 0,2773 0,2132 Edlica
3 0,0015 0,0076 | -1,00E-05 | 0,0028 | 0,0015 0,0081 0,2132 Biomassa
5 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
5 0,0253 0,0253 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0253 0,0271 0,1476 Biomassa
6 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
7 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
7 0,0247 0,0247 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0247 0,0265 0,1476 Biomassa
8 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
9 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
10 0,0230 0,1149 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0230 0,1225 0,2132 Edlica
11 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
11 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
12 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
13 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
14 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
15 0,0227 0,1133 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0227 0,1210 0,2132 | Fotovoltaica
16 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 | Fotovoltaica
17 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
18 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
21 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
23 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
25 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
27 0,0227 0,1136 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0227 0,1212 0,2132 | Fotovoltaica
29 0,0513 0,2563 | -1,00E-05 | 0,0971 | 0,0513 0,2740 0,2132 | Fotovoltaica
31 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
33 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
37 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
39 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
41 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
43 0,0015 0,0076 | -1,00E-05 | 0,0028 | 0,0015 0,0081 0,2132 | Fotovoltaica
45 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
47 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
49 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
51 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
53 0,0007 0,0033 | -1,00E-05 | 0,0012 | 0,0007 0,0035 0,2132 | Fotovoltaica
55 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
57 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa

129



Anexos

Produgdo Ativa Produgdo Reativa Produgdo Aparente Custo i
N do (MVA) (Mvar) (MV4) Prod, | 1ipode
barramento - ’ : ' : ’ (E/MVA) produgdo
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
59 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
61 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
63 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
64 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
65 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
66 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
67 0,0254 0,0254 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0254 0,0272 0,1476 | Fotovoltaica
68 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 | Fotovoltaica
69 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Edlica
70 0,0249 0,0249 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0249 0,0267 0,1476 Edlica
71 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Edlica
72 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Edlica
73 0,0254 0,0254 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0254 0,0271 0,1476 Edlica
74 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 Edlica
75 0,0372 0,1858 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0372 0,1988 0,2132 Edlica
76 0,0247 0,0247 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0247 0,0265 0,1476 Edlica
78 0,0249 0,0249 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0249 0,0267 0,1476 Edlica
79 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Edlica
80 0,0253 0,0253 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0253 0,0271 0,1476 Edlica
81 0,0249 0,0249 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0249 0,0267 0,1476 Edlica
82 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 Edlica
83 0,0249 0,0249 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0249 0,0267 0,1476 Edlica
84 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 Edlica
85 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Edlica
86 0,0254 0,0254 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0254 0,0271 0,1476 Edlica
87 0,0007 0,0033 | -1,00E-05 | 0,0012 | 0,0007 0,0035 0,2132 Edlica
88 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
89 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 | Fotovoltaica
91 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Edlica
93 0,0253 0,0253 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0253 0,0271 0,1476 Edlica
95 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 Edlica
97 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
99 0,0258 0,0258 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0258 0,0276 0,1476 | Fotovoltaica
101 0,0254 0,0254 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0254 0,0271 0,1476 Edlica
103 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 Edlica
105 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 Edlica
107 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
109 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 | Fotovoltaica
111 0,0378 0,1892 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0378 0,2020 0,2132 Edlica
113 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Biomassa
115 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
117 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 | Fotovoltaica
119 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0268 0,1476 Edlica
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Produgao Ativa Produgdo Reativa Produgdo Aparente Custo i
N do (MVA) (Mvar) (MV4) Prod, | lipode
barramento - , : ’ : , (E/MVA) produgdo
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
121 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Edlica
123 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
125 0,0253 0,0253 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0253 0,0270 0,1476 | Fotovoltaica
127 0,0381 0,1904 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0381 0,2031 0,2132 Edlica
129 0,0247 0,0247 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0247 0,0265 0,1476 Biomassa
131 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Edlica
133 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 Edlica
135 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Edlica
137 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Edlica
139 0,0249 0,0249 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0249 0,0267 0,1476 Edlica
141 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 Edlica
143 0,0249 0,0249 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0249 0,0267 0,1476 Edlica
145 0,0252 0,0252 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0252 0,0270 0,1476 Edlica
147 0,0253 0,0253 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0253 0,0271 0,1476 Edlica
148 0,0253 0,0253 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0253 0,0271 0,1476 Edlica
149 0,0247 0,0247 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0247 0,0266 0,1476 Edlica
150 0,0250 0,0250 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0250 0,0268 0,1476 Edlica
151 0,0246 0,0246 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0246 0,0264 0,1476 Edlica
152 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
153 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
154 0,0228 0,1139 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0228 0,1216 0,2132 | Fotovoltaica
155 0,0247 0,0247 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0247 0,0265 0,1476 Biomassa
156 0,0227 0,1135 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0227 0,1212 0,2132 Edlica
157 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Biomassa
158 0,0228 0,1138 | -1,00E-05 | 0,0425 | 0,0228 0,1214 0,2132 Edlica
159 0,0248 0,0248 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0248 0,0266 0,1476 Biomassa
160 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
161 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0268 0,1476 | Fotovoltaica
162 0,0247 0,0247 | -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0247 0,0265 0,1476 Edlica
163 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 Edlica
164 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
165 0,0000 0,0000 | -1,00E-05 | 0,0102 | 0,0000 0,0102 0,2460 | Fotovoltaica
166 0,0007 0,0033 | -1,00E-05 | 0,0012 | 0,0007 0,0036 0,2132 | Fotovoltaica
167 0,0379 0,1893 | -1,00E-05 | 0,0708 | 0,0379 0,2021 0,2132 Biomassa
173 0,0251 0,0251 -1,00E-05 | 0,0096 | 0,0251 0,0269 0,1476 Edlica
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A.2.3 DADOS DA REDE REAL — CARGAS — PERIODO 1

Tabela 59 - Dados da rede real — Cargas — Periodo 1

g0 | Comn s o] SR G oo T cuy | cuso
barramento Carga rrlialji Carga rrlialjg Carga nll)ai ( €C/ja\14rlg/?4) (E/MVA) | (E/MVA)
4 0,0341 | 0,0170 | 0,0125 | 0,0037 | 0,0363 | 0,0174 | 0,1600 0,0050 3,0000
8 0,4110 | 0,1644 | 0,1503 | 0,0451 | 0,4376 | 0,1705 0,1600 0,0050 3,0000
9 0,1111 | 0,0333 | 0,0335 | 0,0100 | 0,1161 | 0,0348 | 0,1600 0,0050 3,0000
10 0,1110 | 0,0666 | 0,0384 | 0,0115 | 0,1174 | 0,0676 | 0,1600 0,0050 3,0000
12 0,0649 | 0,0130 | 0,0252 | 0,0076 | 0,0696 | 0,0150 | 0,1600 0,0050 3,0000
14 0,0634 | 0,0000 | 0,0198 | 0,0059 | 0,0664 | 0,0059 | 0,1600 0,0050 3,0000
16 0,0694 | 0,0347 | 0,0213 | 0,0064 | 0,0726 | 0,0353 0,1600 0,0050 3,0000
20 0,1625 | 0,0650 | 0,0612 | 0,0184 | 0,1737 | 0,0676 | 0,1600 0,0050 3,0000
21 0,1689 | 0,0507 | 0,0660 | 0,0198 | 0,1813 | 0,0544 | 0,1600 0,0050 3,0000
23 0,1745 | 0,1047 | 0,0569 | 0,0171 | 0,1835 | 0,1061 0,1600 0,0050 3,0000
24 0,0649 | 0,0130 | 0,0252 | 0,0076 | 0,0696 | 0,0150 | 0,1600 0,0050 3,0000
26 0,1014 | 0,0000 | 0,0317 | 0,0095 | 0,1063 | 0,0095 0,1600 0,0050 3,0000
28 0,0687 | 0,0344 | 0,0233 | 0,0070 | 0,0726 | 0,0351 0,1600 0,0050 3,0000
30 0,0657 | 0,0263 | 0,0225 | 0,0067 | 0,0695 | 0,0271 0,1600 0,0050 3,0000
32 0,0693 | 0,0208 | 0,0213 | 0,0064 | 0,0725 | 0,0218 | 0,1600 0,0050 3,0000
33 0,0697 | 0,0418 | 0,0230 | 0,0069 | 0,0734 | 0,0424 | 0,1600 0,0050 3,0000
35 0,0651 | 0,0130 | 0,0247 | 0,0074 | 0,0696 | 0,0150 | 0,1600 0,0050 3,0000
40 0,0626 | 0,0000 | 0,0222 | 0,0067 | 0,0664 | 0,0067 | 0,1600 0,0050 3,0000
41 0,0675 | 0,0337 | 0,0267 | 0,0080 | 0,0726 | 0,0347 | 0,1600 0,0050 3,0000
43 0,2626 | 0,1050 | 0,0908 | 0,0273 | 0,2779 | 0,1085 0,1600 0,0050 3,0000
45 0,0691 | 0,0207 | 0,0221 | 0,0066 | 0,0725 | 0,0218 | 0,1600 0,0050 3,0000
48 0,0684 | 0,0410 | 0,0267 | 0,0080 | 0,0734 | 0,0418 | 0,1600 0,0050 3,0000
49 0,0652 | 0,0130 | 0,0244 | 0,0073 | 0,0696 | 0,0150 | 0,1600 0,0050 3,0000
50 0,0622 | 0,0000 | 0,0233 | 0,0070 | 0,0664 | 0,0070 | 0,1600 0,0050 3,0000
52 0,1090 | 0,0545 | 0,0400 | 0,0120 | 0,1161 | 0,0558 | 0,1600 0,0050 3,0000
54 0,1645 | 0,0658 | 0,0558 | 0,0167 | 0,1737 | 0,0679 | 0,1600 0,0050 3,0000
58 0,2773 | 0,0832 | 0,0855 | 0,0257 | 0,2902 | 0,0870 | 0,1600 0,0050 3,0000
60 0,1049 | 0,0629 | 0,0335 | 0,0101 | 0,1101 | 0,0637 | 0,1600 0,0050 3,0000
61 0,4185 | 0,0837 | 0,1314 | 0,0394 | 0,4386 | 0,0925 0,1600 0,0050 3,0000
65 0,6239 | 0,0000 | 0,2277 | 0,0683 | 0,6641 | 0,0683 0,1600 0,0050 3,0000
67 0,2706 | 0,1353 | 0,1049 | 0,0315 | 0,2902 | 0,1389 | 0,1600 0,0050 3,0000
70 0,1640 | 0,0656 | 0,0572 | 0,0172 | 0,1737 | 0,0678 | 0,1600 0,0050 3,0000
72 0,1727 | 0,0518 | 0,0554 | 0,0166 | 0,1813 | 0,0544 | 0,1600 0,0050 3,0000
74 0,4366 | 0,2620 | 0,1524 | 0,0457 | 0,4624 | 0,2659 | 0,1600 0,0050 3,0000
77 0,0656 | 0,0131 | 0,0233 | 0,0070 | 0,0696 | 0,0149 | 0,1600 0,0050 3,0000
79 0,1242 | 0,0000 | 0,0471 | 0,0141 | 0,1328 | 0,0141 0,1600 0,0050 3,0000
82 0,1095 | 0,0547 | 0,0387 | 0,0116 | 0,1161 | 0,0559 | 0,1600 0,0050 3,0000
84 0,2605 | 0,1042 | 0,0968 | 0,0290 | 0,2779 | 0,1082 | 0,1600 0,0050 3,0000
85 0,0691 | 0,0207 | 0,0220 | 0,0066 | 0,0725 | 0,0218 | 0,1600 0,0050 3,0000
87 0,3413 | 0,2048 | 0,1350 | 0,0405 | 0,3670 | 0,2087 | 0,1600 0,0050 3,0000
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g0 | Comn s o] SR G e ot T cuy | cuso
barramento Carga rrlialji Carga rrlialjg Carga nll)ai ( €C/ja\14rlg/?4) (E/MVA) | (E/MVA)
88 0,1042 | 0,0208 | 0,0394 | 0,0118 | 0,1114 | 0,0240 | 0,1600 0,0050 3,0000
90 0,1549 | 0,0000 | 0,0597 | 0,0179 | 0,1660 | 0,0179 | 0,1600 0,0050 3,0000
91 0,1702 | 0,0851 | 0,0628 | 0,0188 | 0,1814 | 0,0872 | 0,1600 0,0050 3,0000
93 0,0655 | 0,0262 | 0,0233 | 0,0070 | 0,0695 | 0,0271 0,1600 0,0050 3,0000
94 0,5407 | 0,1622 | 0,2108 | 0,0632 | 0,5803 | 0,1741 0,1600 0,0050 3,0000
98 0,1708 | 0,1025 | 0,0670 | 0,0201 | 0,1835 | 0,1045 0,1600 0,0050 3,0000
99 0,1331 | 0,0266 | 0,0409 | 0,0123 | 0,1392 | 0,0293 0,1600 0,0050 3,0000
101 0,0621 | 0,0000 | 0,0234 | 0,0070 | 0,0664 | 0,0070 | 0,1600 0,0050 3,0000
103 0,0684 | 0,0342 | 0,0243 | 0,0073 | 0,0726 | 0,0350 | 0,1600 0,0050 3,0000
105 0,1064 | 0,0426 | 0,0322 | 0,0096 | 0,1111 | 0,0436 | 0,1600 0,0050 3,0000
109 0,0677 | 0,0203 | 0,0260 | 0,0078 | 0,0725 | 0,0218 | 0,1600 0,0050 3,0000
110 0,0682 | 0,0409 | 0,0271 | 0,0081 | 0,0734 | 0,0417 | 0,1600 0,0050 3,0000
113 0,1630 | 0,0326 | 0,0610 | 0,0183 | 0,1741 | 0,0374 | 0,1600 0,0050 3,0000
116 0,1956 | 0,0000 | 0,0742 | 0,0223 | 0,2092 | 0,0223 0,1600 0,0050 3,0000
117 0,0686 | 0,0343 | 0,0237 | 0,0071 | 0,0726 | 0,0350 | 0,1600 0,0050 3,0000
118 0,0653 | 0,0261 | 0,0237 | 0,0071 | 0,0695 | 0,0271 0,1600 0,0050 3,0000
120 0,0685 | 0,0205 | 0,0239 | 0,0072 | 0,0725 | 0,0218 | 0,1600 0,0050 3,0000
122 0,0683 | 0,0410 | 0,0270 | 0,0081 | 0,0734 | 0,0417 | 0,1600 0,0050 3,0000
124 0,0658 | 0,0132 | 0,0229 | 0,0069 | 0,0696 | 0,0148 | 0,1600 0,0050 3,0000
126 0,0312 | 0,0000 | 0,0113 | 0,0034 | 0,0332 | 0,0034 | 0,1600 0,0050 3,0000
127 0,0692 | 0,0346 | 0,0217 | 0,0065 | 0,0726 | 0,0352 | 0,1600 0,0050 3,0000
129 0,1639 | 0,0656 | 0,0574 | 0,0172 | 0,1737 | 0,0678 | 0,1600 0,0050 3,0000
132 0,2759 | 0,0828 | 0,0897 | 0,0269 | 0,2902 | 0,0870 | 0,1600 0,0050 3,0000
133 0,1091 | 0,0654 | 0,0436 | 0,0131 | 0,1174 | 0,0667 | 0,1600 0,0050 3,0000
135 0,1310 | 0,0262 | 0,0472 | 0,0142 | 0,1392 | 0,0298 | 0,1600 0,0050 3,0000
136 0,0627 | 0,0000 | 0,0219 | 0,0066 | 0,0664 | 0,0066 | 0,1600 0,0050 3,0000
138 0,0688 | 0,0344 | 0,0231 | 0,0069 | 0,0726 | 0,0351 0,1600 0,0050 3,0000
140 0,0653 | 0,0261 | 0,0236 | 0,0071 | 0,0695 | 0,0271 0,1600 0,0050 3,0000
141 0,1695 | 0,0509 | 0,0644 | 0,0193 | 0,1813 | 0,0544 | 0,1600 0,0050 3,0000
143 0,1112 | 0,0667 | 0,0378 | 0,0113 | 0,1174 | 0,0677 | 0,1600 0,0050 3,0000
144 0,0665 | 0,0133 | 0,0206 | 0,0062 | 0,0696 | 0,0147 | 0,1600 0,0050 3,0000
146 0,1256 | 0,0000 | 0,0432 | 0,0130 | 0,1328 | 0,0130 | 0,1600 0,0050 3,0000
148 0,5392 | 0,2696 | 0,2150 | 0,0645 | 0,5805 | 0,2772 | 0,1600 0,0050 3,0000
149 0,1305 | 0,0522 | 0,0478 | 0,0143 | 0,1389 | 0,0541 0,1600 0,0050 3,0000
151 0,1736 | 0,0521 | 0,0523 | 0,0157 | 0,1813 | 0,0544 | 0,1600 0,0050 3,0000
153 0,2185 | 0,1311 | 0,0755 | 0,0227 | 0,2312 | 0,1331 0,1600 0,0050 3,0000
154 0,0648 | 0,0130 | 0,0255 | 0,0076 | 0,0696 | 0,0150 | 0,1600 0,0050 3,0000
157 0,0313 | 0,0000 | 0,0111 | 0,0033 | 0,0332 | 0,0033 0,1600 0,0050 3,0000
158 0,0680 | 0,0340 | 0,0252 | 0,0076 | 0,0726 | 0,0348 | 0,1600 0,0050 3,0000
160 0,0324 | 0,0129 | 0,0126 | 0,0038 | 0,0347 | 0,0135 0,1600 0,0050 3,0000
162 0,0687 | 0,0206 | 0,0232 | 0,0070 | 0,0725 | 0,0218 | 0,1600 0,0050 3,0000
165 0,0699 | 0,0419 | 0,0225 | 0,0067 | 0,0734 | 0,0425 0,1600 0,0050 3,0000
167 0,2665 | 0,0533 | 0,0808 | 0,0242 | 0,2785 | 0,0586 | 0,1600 0,0050 3,0000
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barramento [~ DR [ Caga | DR [ caga | DR (é;’;‘;[g;) (EMVA) | (E/MVA)
169 0,0633 | 0,0000 | 0,0201 | 0,0060 | 0,0664 | 0,0060 | 0,1600 0,0050 3,0000
170 0,0688 | 0,0344 | 0,0230 | 0,0069 | 0,0726 | 0,0351 | 0,1600 0,0050 3,0000
173 0,0656 | 0,0262 | 0,0230 | 0,0069 | 0,0695 | 0,0271 | 0,1600 0,0050 3,0000
175 0,2732 | 0,0820 | 0,0977 | 0,0293 | 0,2902 | 0,0870 | 0,1600 0,0050 3,0000
177 0,0686 | 0,0412 | 0,0261 | 0,0078 | 0,0734 | 0,0419 | 0,1600 0,0050 3,0000
179 0,1098 | 0,0220 | 0,0417 | 0,0125 | 0,1174 | 0,0253 | 0,1600 0,0050 3,0000
180 0,0686 | 0,0000 | 0,0261 | 0,0078 | 0,0734 | 0,0078 | 0,1600 0,0050 3,0000
A.2.4 DADOS DA REDE REAL — CARGAS — PERIODO 2
Tabela 60 - Dados da rede real — Cargas — Periodo 2
N° do Carga Ativa (MW) Car(g]{a}i{ae:;twa Cargazﬁl)r ente i]illsr:lo Cgi:o %l\?g
barramento Carga |DRmix.| Carga |DRmix. | Carga |DRmix. | ;;;Ig/i) (E/MVA) | (E/MVA)

4 0,0337 | 0,0168 | 0,0123 | 0,0037 | 0,0359 | 0,0172 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
8 0,4344 | 0,1738 | 0,1589 | 0,0477 | 0,4626 | 0,1802 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
9 0,0751 | 0,0225 | 0,0226 | 0,0068 | 0,0784 | 0,0235 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
10 0,0832 | 0,0499 | 0,0288 | 0,0086 | 0,0881 | 0,0507 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
12 0,0684 | 0,0137 | 0,0266 | 0,0080 | 0,0734 | 0,0158 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
14 0,0708 | 0,0000 | 0,0221 | 0,0066 | 0,0742 | 0,0066 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
16 0,0686 | 0,0343 | 0,0211 | 0,0063 | 0,0717 | 0,0349 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
20 0,1718 | 0,0687 | 0,0647 | 0,0194 | 0,1836 | 0,0714 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
21 0,1141 | 0,0342 | 0,0446 | 0,0134 | 0,1225 | 0,0368 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
23 0,1309 | 0,0785 | 0,0427 | 0,0128 | 0,1376 | 0,0796 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
24 0,0684 | 0,0137 | 0,0266 | 0,0080 | 0,0734 | 0,0158 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
26 0,1134 | 0,0000 | 0,0354 | 0,0106 | 0,1188 | 0,0106 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
28 0,0679 | 0,0340 | 0,0230 | 0,0069 | 0,0717 | 0,0347 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
30 0,0695 | 0,0278 | 0,0238 | 0,0071 | 0,0734 | 0,0287 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
32 0,0468 | 0,0141 | 0,0144 | 0,0043 | 0,0490 | 0,0147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
33 0,0523 | 0,0314 | 0,0173 | 0,0052 | 0,0551 | 0,0318 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
35 0,0686 | 0,0137 | 0,0261 | 0,0078 | 0,0734 | 0,0158 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
40 0,0700 | 0,0000 | 0,0248 | 0,0074 | 0,0742 | 0,0074 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
41 0,0667 | 0,0334 | 0,0264 | 0,0079 | 0,0717 | 0,0343 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
43 0,2775 | 0,1110 | 0,0960 | 0,0288 | 0,2937 | 0,1147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
45 0,0467 | 0,0140 | 0,0149 | 0,0045 | 0,0490 | 0,0147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
48 0,0513 | 0,0308 | 0,0201 | 0,0060 | 0,0551 | 0,0313 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
49 0,0688 | 0,0138 | 0,0257 | 0,0077 | 0,0734 | 0,0158 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
50 0,0695 | 0,0000 | 0,0260 | 0,0078 | 0,0742 | 0,0078 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
52 0,1077 | 0,0539 | 0,0396 | 0,0119 | 0,1148 | 0,0552 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
54 0,1738 | 0,0695 | 0,0590 | 0,0177 | 0,1836 | 0,0717 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
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Carga Reativa

Carga Aparente

Custo

Ny | g A ) () (MVA) Al Cgio %‘I‘jg’
barramento Carga |DR max.| Carga |DR max.| Carga |DR max. ( g;;l%;) (E/MVA) | (E/MVA)
58 0,1873 | 0,0562 | 0,0578 | 0,0173 | 0,1960 | 0,0588 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
60 0,0787 | 0,0472 | 0,0251 | 0,0075 | 0,0826 | 0,0478 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
61 0,4413 | 0,0883 | 0,1385 | 0,0416 | 0,4625 | 0,0976 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
65 0,6972 | 0,0000 | 0,2545 | 0,0764 | 0,7423 | 0,0764 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
67 0,2675 | 0,1338 | 0,1037 | 0,0311 | 0,2870 | 0,1373 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
70 0,1733 | 0,0693 | 0,0605 | 0,0181 | 0,1836 | 0,0717 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
72 0,1167 | 0,0350 | 0,0374 | 0,0112 | 0,1225 | 0,0368 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
74 0,3275 | 0,1965 | 0,1143 | 0,0343 | 0,3469 | 0,1995 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
77 0,0692 | 0,0138 | 0,0246 | 0,0074 | 0,0734 | 0,0157 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
79 0,1388 | 0,0000 | 0,0526 | 0,0158 | 0,1485 | 0,0158 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
82 0,1082 | 0,0541 | 0,0383 | 0,0115 | 0,1148 | 0,0553 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
84 0,2753 | o,1101 | 0,1023 | 0,0307 | 0,2937 | 0,1143 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
85 0,0467 | 0,0140 | 0,0149 | 0,0045 | 0,0490 | 0,0147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
87 0,2560 | 0,1536 | 0,1013 | 0,0304 | 0,2753 | 0,1566 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
88 0,1099 | 0,0220 | 0,0415 | 0,0125 | 0,1175 | 0,0253 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
90 0,1731 | 0,0000 | 0,0667 | 0,0200 | 0,1856 | 0,0200 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
91 0,1683 | 0,0841 | 0,0621 | 0,0186 | 0,1793 | 0,0862 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
93 0,0692 | 0,0277 | 0,0246 | 0,0074 | 0,0734 | 0,0286 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
94 0,3653 | 0,1096 | 0,1424 | 0,0427 | 0,3921 | 0,1176 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
98 0,1281 | 0,0769 | 0,0503 | 0,0151 | 0,1376 | 0,0784 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
99 0,1404 | 0,0281 | 0,0431 | 0,0129 | 0,1468 | 0,0309 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
101 0,0695 | 0,0000 | 0,0262 | 0,0079 | 0,0742 | 0,0079 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
103 0,0676 | 0,0338 | 0,0240 | 0,0072 | 0,0717 | 0,0346 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
105 0,1125 | 0,0450 | 0,0340 | 0,0102 | 0,1175 | 0,0461 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
109 0,0457 | 0,0137 | 0,0176 | 0,0053 | 0,0490 | 0,0147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
110 0,0512 | 0,0307 | 0,0203 | 0,0061 | 0,0551 | 0,0313 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
113 0,1719 | 0,0344 | 0,0644 | 0,0193 | 0,1835 | 0,0394 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
116 0,2186 | 0,0000 | 0,0829 | 0,0249 | 0,2338 | 0,0249 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
117 0,0678 | 0,0339 | 0,0235 | 0,0070 | 0,0717 | 0,0346 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
118 0,0690 | 0,0276 | 0,0251 | 0,0075 | 0,0734 | 0,0286 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
120 0,0463 | 0,0139 | 0,0162 | 0,0049 | 0,0490 | 0,0147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
122 0,0512 | 0,0307 | 0,0202 | 0,0061 | 0,0551 | 0,0313 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
124 0,0693 | 0,0139 | 0,0241 | 0,0072 | 0,0734 | 0,0156 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
126 0,0349 | 0,0000 | 0,0127 | 0,0038 | 0,0371 | 0,0038 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
127 0,0684 | 0,0342 | 0,0215 | 0,0064 | 0,0717 | 0,0348 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
129 0,1733 | 0,0693 | 0,0606 | 0,0182 | 0,1836 | 0,0716 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
132 0,1864 | 0,0559 | 0,0606 | 0,0182 | 0,1960 | 0,0588 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
133 0,0818 | 0,0491 | 0,0327 | 0,0098 | 0,0881 | 0,0501 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
135 0,1381 | 0,0276 | 0,0498 | 0,0149 | 0,1468 | 0,0314 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
136 0,0701 | 0,0000 | 0,0245 | 0,0073 | 0,0742 | 0,0073 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
138 0,0680 | 0,0340 | 0,0228 | 0,0068 | 0,0717 | 0,0347 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
140 0,0690 | 0,0276 | 0,0250 | 0,0075 | 0,0734 | 0,0286 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
141 0,1146 | 0,0344 | 0,0435 | 0,0130 | 0,1225 | 0,0368 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
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N° do Carga Ativa (MW) Carzg;\lizera;twa Cargaz}):)r ente illlli;o C]l)l;to %lﬁg)
bamamento | . oa |DRméx.| Carga |DRméx.| Carga |DR mix, ( ;;;%21) (E/MVA) | (E/MVA)
143 0,0834 | 0,0500 | 0,0284 | 0,0085 | 0,0881 | 0,0508 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
144 0,0701 | 0,0140 | 0,0217 | 0,0065 | 0,0734 | 0,0155 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
146 0,1404 | 0,0000 | 0,0483 | 0,0145 | 0,1485 | 0,0145 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
148 0,5331 | 0,2666 | 0,2125 | 0,0638 | 0,5739 | 0,2741 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
149 0,1379 | 0,0552 | 0,0505 | 0,0151 | 0,1468 | 0,0572 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
151 0,1173 | 0,0352 | 0,0354 | 0,0106 | 0,1225 | 0,0368 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
153 0,1639 | 0,0984 | 0,0567 | 0,0170 | 0,1734 | 0,0998 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
154 0,0683 | 0,0137 | 0,0269 | 0,0081 | 0,0734 | 0,0159 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
157 0,0350 | 0,0000 | 0,0124 | 0,0037 | 0,0371 | 0,0037 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
158 0,0673 | 0,0336 | 0,0249 | 0,0075 | 0,0717 | 0,0345 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
160 0,0342 | 0,0137 | 0,0134 | 0,0040 | 0,0367 | 0,0143 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
162 0,0464 | 0,0139 | 0,0157 | 0,0047 | 0,0490 | 0,0147 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
165 0,0524 | 0,0315 | 0,0168 | 0,0051 | 0,0551 | 0,0319 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
167 0,2811 | 0,0562 | 0,0852 | 0,0255 | 0,2937 | 0,0617 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
169 0,0707 | 0,0000 | 0,0225 | 0,0068 | 0,0742 | 0,0068 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
170 0,0680 | 0,0340 | 0,0227 | 0,0068 | 0,0717 | 0,0347 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
173 0,0693 | 0,0277 | 0,0243 | 0,0073 | 0,0734 | 0,0287 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
175 0,1846 | 0,0554 | 0,0660 | 0,0198 | 0,1960 | 0,0588 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
177 0,0515 | 0,0309 | 0,0196 | 0,0059 | 0,0551 | 0,0314 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
179 0,0824 | 0,0165 | 0,0313 | 0,0094 | 0,0881 | 0,0190 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
180 0,0515 | 0,0000 | 0,0196 | 0,0059 | 0,0551 | 0,0059 | 0,1600 | 0,0050 | 3,0000
A.2.5 DADOS DA REDE REAL— SAE E PVE — PERIODOS 1 E 2
Tabela 61 - Dados da rede real — Sistemas de armazen. de energia — Periodos 1 e 2
Sistemas de armazenamento de energia
N° do Estya('io Limites maximos (MVA) Capacidade Custos (€/MVA)
prévio

barramento (MVA) Carregar Descarregar (MVA) Carregar | Descarregar

13 0,3000 0,2000 0,2000 1,0000 0,1100 0,0900

15 0,3000 0,2000 0,2000 1,0000 0,1100 0,0900

18 0,3000 0,2000 0,2000 1,0000 0,1100 0,0900

29 0,3000 0,2000 0,2000 1,0000 0,1100 0,0900

31 0,1500 0,1000 0,1000 0,5000 0,1100 0,0900

34 0,3000 0,2000 0,2000 1,0000 0,1100 0,0900

36 0,1500 0,1000 0,1000 0,5000 0,1100 0,0900
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Tabela 62 - Dados da rede real — PVE — Periodos 1 e 2

Parques destinados a carregamento de veiculos elétricos

N° do Estado Limites maximos (MVA) Capacidade Custos (€/MVA)
prévio
barramento (MVA) Carregar Descarregar (MVA) Carregar | Descarregar

3 0,0078 0,036 0,036 0,25776 0,12 0,14

69 0,000 0,015 0,015 0,114 0,12 0,14

96 0,0012 0,024 0,024 0,1824 0,12 0,14
107 0,0022 0,027 0,027 0,18936 0,12 0,14
161 0,0053 0,024 0,024 0,1824 0,12 0,14

A.2.6 DADOS DA REDE REAL — CARACTERISTICAS DAS LINHAS

Tabela 63 - Dados da rede real — Caracteristicas das linhas

N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada Q) Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
1 2 0,0230 0,0221 18,8955 13,7700 0,1500
2 3 0,0425 0,0765 23,8680 19,0800 0,2000
2 1 0,0230 0,0221 18,8955 13,7700 0,1500
3 4 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
3 5 0,0425 0,0765 23,8680 19,0800 0,2000
3 2 0,0425 0,0765 23,8680 19,0800 0,2000
4 3 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
5 6 0,1015 0,1624 11,9340 60,9300 0,1500
5 7 0,0637 0,1147 23,8680 19,0800 0,3000
5 3 0,0425 0,0765 23,8680 19,0800 0,2000
6 8 0,0306 0,0295 18,8955 13,7700 0,2000
6 5 0,1015 0,1624 11,9340 60,9300 0,1500
7 10 0,2368 0,3788 11,9340 60,8400 0,3500
7 11 0,0319 0,0573 23,8680 19,0800 0,1500
7 5 0,0637 0,1147 23,8680 19,0800 0,3000
8 9 0,0459 0,0443 18,8955 13,7700 0,3000
8 6 0,0306 0,0295 18,8955 13,7700 0,2000
9 8 0,0459 0,0443 18,8955 13,7700 0,3000
10 7 0,2368 0,3788 11,9340 60,8400 0,3500
11 12 0,1015 0,1624 11,9340 60,9300 0,1500
11 13 0,0319 0,0573 23,8680 19,0800 0,1500
11 7 0,0319 0,0573 23,8680 19,0800 0,1500
12 11 0,1015 0,1624 11,9340 60,9300 0,1500
13 14 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
13 15 0,0319 0,0573 23,8680 19,0800 0,1500
13 11 0,0319 0,0573 23,8680 19,0800 0,1500
14 13 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
15 16 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
15 17 0,0507 0,0812 11,9340 60,9300 0,0750
15 18 0,1274 0,2294 23,8680 19,0800 0,6000
15 13 0,0319 0,0573 23,8680 19,0800 0,1500
16 15 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
17 19 0,1353 0,2165 11,9340 60,8400 0,2000
17 22 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
17 15 0,0508 0,0812 11,9340 60,9300 0,0750
18 25 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
18 29 0,1487 0,2676 23,8680 19,0800 0,7000
18 15 0,1274 0,2294 23,8680 19,0800 0,6000
19 20 0,0383 0,0369 18,8955 13,7700 0,2500
19 17 0,1353 0,2165 11,9340 60,8400 0,2000
20 21 0,0230 0,0221 18,8955 8,2620 0,2500
20 19 0,0383 0,0369 18,8955 13,7700 0,2500
21 20 0,0230 0,0221 18,8955 8,2620 0,2500
22 23 0,1691 0,2706 11,9340 101,7000 0,1500
22 24 0,2030 0,3247 11,9340 90,9000 0,2000
22 17 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
23 121 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
23 22 0,1691 0,2706 11,9340 101,7000 0,1500
24 22 0,2030 0,3247 11,9340 90,9000 0,2000
25 26 0,1353 0,2165 11,9340 60,8400 0,2000
25 27 0,0677 0,1082 11,9340 30,4200 0,2000
25 18 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
26 25 0,1353 0,2165 11,9340 60,8400 0,2000
27 28 0,0153 0,0148 18,8955 13,7700 0,1000
27 25 0,0677 0,1082 11,9340 30,4200 0,2000
28 27 0,0153 0,0148 18,8955 13,7700 0,1000
29 30 0,5265 0,7898 7,9560 474,3000 0,1000
29 31 0,1274 0,2294 23,8680 45,9000 0,2500
29 18 0,1487 0,2676 23,8680 19,0800 0,7000
30 29 0,5265 0,7898 7,9560 474,3000 0,1000
31 32 0,1691 0,2706 11,9340 10,1700 1,5000
31 33 1,0148 1,6236 11,9340 365,4000 0,2500
31 34 0,1593 0,2867 23,8680 19,0800 0,7500
31 29 0,1274 0,2294 23,8680 45,9000 0,2500
32 31 0,1691 0,2706 11,9340 10,1700 1,5000
33 31 1,0148 1,6236 11,9340 365,4000 0,2500
34 35 0,2706 0,4330 11,9340 60,9300 0,4000
34 36 0,1487 0,2676 23,8680 19,0800 0,7000
34 31 0,1593 0,2867 23,8680 19,0800 0,7500
35 34 0,2706 0,4330 11,9340 60,9300 0,4000
36 37 0,2250 0,3825 15,9120 33,7500 0,6000
36 95 0,8746 1,3118 8,9505 98,1000 0,8000
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
36 34 0,1487 0,2676 23,8680 19,0800 0,7000
37 38 0,0956 0,1720 23,8680 19,0800 0,4500
37 36 0,2250 0,3825 15,9120 33,7500 0,6000
38 39 0,3044 0,4871 11,9340 54,8100 0,5000
38 42 0,0319 0,0573 23,8680 8,1900 0,3500
38 37 0,0956 0,1720 23,8680 19,0800 0,4500
39 40 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
39 41 0,2030 0,3247 11,9340 40,5900 0,4500
39 38 0,3044 0,4871 11,9340 54,8100 0,5000
40 39 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
41 39 0,2030 0,3247 11,9340 40,5900 0,4500
42 43 0,0677 0,1082 11,9340 60,9300 0,1000
42 44 0,1381 0,2485 23,8680 19,0800 0,6500
42 38 0,0319 0,0573 23,8680 8,1900 0,3500
43 42 0,0677 0,1082 11,9340 60,9300 0,1000
44 45 0,0677 0,1082 11,9340 60,9300 0,1000
44 46 0,0850 0,1529 23,8680 19,0800 0,4000
44 42 0,1381 0,2485 23,8680 19,0800 0,6500
45 44 0,0677 0,1082 11,9340 60,9300 0,1000
46 47 0,1691 0,2706 11,9340 152,1000 0,1000
46 50 0,1015 0,1624 11,9340 90,9000 0,1000
46 51 0,1313 0,2231 15,9120 29,5200 0,4000
46 44 0,0850 0,1529 23,8680 19,0800 0,4000
47 48 0,1015 0,1624 11,9340 36,5400 0,2500
47 49 0,1353 0,2165 11,9340 81,1800 0,1500
47 46 0,1691 0,2706 11,9340 152,1000 0,1000
48 47 0,1015 0,1624 11,9340 36,5400 0,2500
49 47 0,1353 0,2165 11,9340 81,1800 0,1500
50 46 0,1015 0,1624 11,9340 90,9000 0,1000
51 52 0,7020 1,0530 7,9560 105,3000 0,6000
51 53 0,1313 0,2231 15,9120 33,7500 0,3500
51 46 0,1312 0,2231 15,9120 29,5200 0,4000
52 51 0,7020 1,0530 7,9560 105,3000 0,6000
53 54 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
53 55 0,1500 0,2550 15,9120 33,7500 0,4000
53 51 0,1312 0,2231 15,9120 33,7500 0,3500
54 53 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
55 56 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
55 61 0,7020 1,0530 7,9560 252,9000 0,2500
55 62 0,2063 0,3506 15,9120 46,4400 0,4000
55 53 0,1500 0,2550 15,9120 33,7500 0,4000
56 57 0,1015 0,1624 11,9340 15,2100 0,6000
56 59 0,2368 0,3788 11,9340 71,0100 0,3000
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
56 55 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
57 58 0,0383 0,0369 18,8955 5,7420 0,6000
57 56 0,1015 0,1624 11,9340 15,2100 0,6000
58 57 0,0383 0,0369 18,8955 5,7420 0,6000
59 60 0,0670 0,0401 13,9230 17,1900 0,3500
59 56 0,2368 0,3788 11,9340 71,0100 0,3000
60 59 0,0670 0,0401 13,9230 17,1900 0,3500
61 55 0,7020 1,0530 7,9560 252,9000 0,2500
62 63 0,4680 0,7020 7,9560 168,3000 0,2500
62 68 0,2250 0,3825 15,9120 81,0000 0,2500
62 55 0,2063 0,3506 15,9120 46,4400 0,4000
63 64 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
63 66 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
63 62 0,4680 0,7020 7,9560 168,3000 0,2500
64 65 0,0938 0,0561 13,9230 24,1200 0,3500
64 63 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
65 64 0,0938 0,0561 13,9230 24,1200 0,3500
66 67 0,0938 0,0561 13,9230 21,0600 0,4000
66 63 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
67 66 0,0938 0,0561 13,9230 21,0600 0,4000
68 69 0,2706 0,4330 11,9340 69,5700 0,3500
68 92 0,3510 0,5265 7,9560 70,2000 0,4500
68 62 0,2250 0,3825 15,9120 81,0000 0,2500
69 70 0,0938 0,0561 13,9230 24,1200 0,3500
69 71 0,2368 0,3788 11,9340 60,8400 0,3500
69 68 0,2706 0,4330 11,9340 69,5700 0,3500
70 69 0,0938 0,0561 13,9230 24,1200 0,3500
71 72 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
71 73 0,3044 0,4871 11,9340 78,3000 0,3500
71 69 0,2368 0,3788 11,9340 60,8400 0,3500
72 71 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
73 74 0,2144 0,1282 13,9230 55,1700 0,3500
73 71 0,3044 0,4871 11,9340 78,3000 0,3500
74 75 0,1608 0,0961 13,9230 41,3100 0,3500
74 73 0,2144 0,1282 13,9230 55,1700 0,3500
75 76 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
75 74 0,1608 0,0961 13,9230 41,3100 0,3500
76 77 0,2340 0,3510 7,9560 26,3700 0,8000
76 78 0,4095 0,6143 7,9560 61,4700 0,6000
76 75 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
77 76 0,2340 0,3510 7,9560 26,3700 0,8000
78 79 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
78 80 0,4095 0,6143 7,9560 184,5000 0,2000
78 76 0,4095 0,6143 7,9560 61,4700 0,6000

140




Anexos

N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
79 78 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
80 81 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
80 83 0,3510 0,5265 7,9560 105,3000 0,3000
80 86 0,2925 0,4388 7,9560 75,2400 0,3500
80 78 0,4095 0,6143 7,9560 184,5000 0,2000
81 82 0,0689 0,0664 18,8955 20,7000 0,3000
81 80 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
82 174 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
82 81 0,0689 0,0664 18,8955 20,7000 0,3000
83 84 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
83 85 0,0459 0,0443 18,8955 16,5600 0,2500
83 80 0,3510 0,5265 7,9560 105,3000 0,3000
84 83 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
85 83 0,0459 0,0443 18,8955 16,5600 0,2500
86 87 0,2340 0,3510 7,9560 60,2100 0,3500
86 88 0,2030 0,3247 11,9340 90,9000 0,2000
86 89 0,4680 0,7020 7,9560 120,6000 0,3500
86 80 0,2925 0,4388 7,9560 75,2400 0,3500
87 86 0,2340 0,3510 7,9560 60,2100 0,3500
88 86 0,2030 0,3247 11,9340 90,9000 0,2000
89 90 0,3510 0,5265 7,9560 105,3000 0,3000
89 91 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
89 86 0,4680 0,7020 7,9560 120,6000 0,3500
90 89 0,3510 0,5265 7,9560 105,3000 0,3000
91 133 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
91 89 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
92 93 0,4095 0,6143 7,9560 123,3000 0,3000
92 94 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
92 68 0,3510 0,5265 7,9560 42,1200 0,7500
93 92 0,4095 0,6143 7,9560 123,3000 0,3000
94 92 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
95 96 0,3383 0,5412 11,9340 101,7000 0,3000
95 36 0,8746 1,3118 8,9505 98,1000 0,8000
96 97 0,2340 0,3510 7,9560 105,3000 0,2000
96 100 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
96 95 0,3382 0,5412 11,9340 101,7000 0,3000
97 98 0,1691 0,2706 11,9340 76,1400 0,2000
97 99 0,1755 0,2633 7,9560 79,0200 0,2000
97 96 0,2340 0,3510 7,9560 105,3000 0,2000
98 97 0,1691 0,2706 11,9340 76,1400 0,2000
99 97 0,1755 0,2633 7,9560 79,0200 0,2000
100 101 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
100 102 0,3383 0,5412 11,9340 203,4000 0,1500
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
100 96 0,2030 0,3247 11,9340 60,9300 0,3000
101 100 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
102 103 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
102 104 0,3383 0,5412 11,9340 60,8400 0,5000
102 100 0,3382 0,5412 11,9340 202,5000 0,1500
103 102 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
104 105 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
104 106 0,5074 0,8118 11,9340 90,9000 0,5000
104 102 0,3382 0,5412 11,9340 60,8400 0,5000
105 104 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
106 107 0,3510 0,5265 7,9560 126,0000 0,2500
106 128 0,3044 0,4871 11,9340 36,5400 0,7500
106 142 0,8775 1,3163 7,9560 105,3000 0,7500
106 104 0,5074 0,8118 11,9340 90,9000 0,5000
107 108 0,4095 0,6143 7,9560 147,6000 0,2500
107 111 0,4095 0,6143 7,9560 49,1400 0,7500
107 106 0,3510 0,5265 7,9560 126,0000 0,2500
108 109 0,1353 0,2165 11,9340 40,5900 0,3000
108 110 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
108 107 0,4095 0,6143 7,9560 147,6000 0,2500
109 108 0,1353 0,2165 11,9340 40,5900 0,3000
110 108 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
111 112 0,2925 0,4388 7,9560 75,2400 0,3500
111 114 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
111 107 0,4095 0,6143 7,9560 49,1400 0,7500
112 113 0,1015 0,1624 11,9340 45,6300 0,2000
112 115 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
112 111 0,2925 0,4388 7,9560 75,2400 0,3500
113 112 0,1015 0,1624 11,9340 45,6300 0,2000
114 117 0,1353 0,2165 11,9340 34,8300 0,3500
114 118 0,1353 0,2165 11,9340 81,1800 0,1500
114 119 0,5850 0,8775 7,9560 175,5000 0,3000
114 111 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
115 116 0,0938 0,0561 13,9230 33,7500 0,2500
115 112 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
116 115 0,0938 0,0561 13,9230 33,7500 0,2500
117 114 0,1353 0,2165 11,9340 34,8300 0,3500
118 114 0,1353 0,2165 11,9340 81,1800 0,1500
119 120 0,2925 0,4388 7,9560 75,2400 0,3500
119 121 0,6435 0,9653 7,9560 165,6000 0,3500
119 114 0,5850 0,8775 7,9560 175,5000 0,3000
120 119 0,2925 0,4388 7,9560 75,2400 0,3500
121 122 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
121 123 0,4680 0,7020 7,9560 76,5900 0,5500
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
121 23 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
121 119 0,6435 0,9653 7,9560 165,6000 0,3500
122 121 0,1691 0,2706 11,9340 60,9300 0,2500
123 124 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
123 125 0,4397 0,7036 11,9340 71,9100 0,5500
123 121 0,4680 0,7020 7,9560 76,5900 0,5500
124 123 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
125 126 0,1353 0,2165 11,9340 48,6900 0,2500
125 127 0,1691 0,2706 11,9340 38,0700 0,4000
125 123 0,4397 0,7036 11,9340 71,9100 0,5500
126 125 0,1353 0,2165 11,9340 48,6900 0,2500
127 125 0,1691 0,2706 11,9340 38,0700 0,4000
128 129 0,2368 0,3788 11,9340 32,7600 0,6500
128 130 0,8775 1,3163 7,9560 395,1000 0,2000
128 106 0,3044 0,4871 11,9340 36,5400 0,7500
129 128 0,2368 0,3788 11,9340 32,7600 0,6500
130 131 0,4095 0,6143 7,9560 184,5000 0,2000
130 134 0,6435 0,9653 7,9560 165,6000 0,3500
130 128 0,8775 1,3163 7,9560 395,1000 0,2000
131 132 0,2340 0,3510 7,9560 60,2100 0,3500
131 133 0,1691 0,2706 11,9340 27,7200 0,5500
131 130 0,4095 0,6143 7,9560 184,5000 0,2000
132 131 0,2340 0,3510 7,9560 60,2100 0,3500
133 91 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
133 131 0,1691 0,2706 11,9340 27,7200 0,5500
134 135 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
134 136 0,1015 0,1624 11,9340 36,5400 0,2500
134 137 0,5265 0,7898 7,9560 236,7000 0,2000
134 130 0,6435 0,9653 7,9560 165,6000 0,3500
135 134 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
136 134 0,1015 0,1624 11,9340 36,5400 0,2500
137 138 0,2340 0,3510 7,9560 84,2400 0,2500
137 139 0,4680 0,7020 7,9560 280,8000 0,1500
137 134 0,5265 0,7898 7,9560 236,7000 0,2000
138 169 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
138 137 0,2340 0,3510 7,9560 84,2400 0,2500
139 140 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
139 141 0,2340 0,3510 7,9560 140,4000 0,1500
139 137 0,4680 0,7020 7,9560 280,8000 0,1500
140 139 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
141 139 0,2340 0,3510 7,9560 140,4000 0,1500
142 143 0,2706 0,4330 11,9340 97,2000 0,2500
142 144 0,2030 0,3247 11,9340 90,9000 0,2000
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
142 145 0,9360 1,4040 7,9560 210,6000 0,4000
142 106 0,8775 1,3163 7,9560 105,3000 0,7500
143 142 0,2706 0,4330 11,9340 97,2000 0,2500
144 142 0,2030 0,3247 11,9340 90,9000 0,2000
145 146 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
145 147 0,5265 0,7898 7,9560 105,3000 0,4500
145 150 0,6435 0,9653 7,9560 105,3000 0,5500
145 142 0,9360 1,4040 7,9560 210,6000 0,4000
146 145 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
147 148 0,1015 0,1624 11,9340 36,5400 0,2500
147 149 0,2340 0,3510 7,9560 46,8000 0,4500
147 145 0,5265 0,7898 7,9560 105,3000 0,4500
148 147 0,1015 0,1624 11,9340 36,5400 0,2500
149 147 0,2340 0,3510 7,9560 46,8000 0,4500
150 151 0,2340 0,3510 7,9560 140,4000 0,1500
150 152 0,7020 1,0530 7,9560 315,9000 0,2000
150 155 0,7605 1,1408 7,9560 105,3000 0,6500
150 145 0,6435 0,9653 7,9560 105,3000 0,5500
151 150 0,2340 0,3510 7,9560 140,4000 0,1500
152 153 0,2340 0,3510 7,9560 105,3000 0,2000
152 154 0,2340 0,3510 7,9560 35,1000 0,6000
152 150 0,7020 1,0530 7,9560 315,9000 0,2000
153 152 0,2340 0,3510 7,9560 105,3000 0,2000
154 152 0,2340 0,3510 7,9560 35,1000 0,6000
155 156 0,6435 0,9653 7,9560 289,8000 0,2000
155 159 0,5265 0,7898 7,9560 86,1300 0,5500
155 161 0,5265 0,7898 7,9560 105,3000 0,4500
155 150 0,7605 1,1408 7,9560 105,3000 0,6500
156 157 0,2368 0,3788 11,9340 106,2000 0,2000
156 158 0,2925 0,4388 7,9560 58,5000 0,4500
156 155 0,6435 0,9653 7,9560 289,8000 0,2000
157 156 0,2368 0,3788 11,9340 106,2000 0,2000
158 156 0,2925 0,4388 7,9560 58,5000 0,4500
159 160 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
159 155 0,5265 0,7898 7,9560 86,1300 0,5500
160 159 0,1691 0,2706 11,9340 33,8400 0,4500
161 162 0,2340 0,3510 7,9560 60,2100 0,3500
161 163 0,4680 0,7020 7,9560 168,3000 0,2500
161 155 0,5265 0,7898 7,9560 105,3000 0,4500
162 161 0,2340 0,3510 7,9560 60,2100 0,3500
163 164 0,7605 1,1408 7,9560 342,0000 0,2000
163 171 0,5265 0,7898 7,9560 118,8000 0,4000
163 161 0,4680 0,7020 7,9560 168,3000 0,2500
164 165 0,2925 0,4388 7,9560 65,7900 0,4000
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N° Barramento | N° Barramento | Resisténcia | Reactancia Limites Resistividade | Comprimento
de saida de entrada (Q) (Q) (MVA) (Q.mm?/km) (km)
164 166 0,4680 0,7020 7,9560 64,8000 0,6500
164 163 0,7605 1,1408 7,9560 342,0000 0,2000
165 164 0,2925 0,4388 7,9560 65,7900 0,4000
166 167 0,2925 0,4388 7,9560 58,5000 0,4500
166 168 0,2368 0,3788 11,9340 85,2300 0,2500
166 164 0,4680 0,7020 7,9560 64,8000 0,6500
167 166 0,2925 0,4388 7,9560 58,5000 0,4500
168 169 0,2368 0,3788 11,9340 53,2800 0,4000
168 170 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
168 166 0,2368 0,3788 11,9340 85,2300 0,2500
169 138 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
169 168 0,2368 0,3788 11,9340 53,2800 0,4000
170 168 0,2030 0,3247 11,9340 73,0800 0,2500
171 172 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
171 176 0,7020 1,0530 7,9560 252,9000 0,2500
171 163 0,5265 0,7898 7,9560 118,8000 0,4000
172 173 0,1691 0,2706 11,9340 50,7600 0,3000
172 174 0,4680 0,7020 7,9560 120,6000 0,3500
172 171 0,4095 0,6143 7,9560 105,3000 0,3500
173 172 0,1691 0,2706 11,9340 50,7600 0,3000
174 175 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
174 82 0,5265 0,7898 13,9230 67,6800 0,7000
174 172 0,4680 0,7020 7,9560 120,6000 0,3500
175 174 0,2925 0,4388 7,9560 105,3000 0,2500
176 177 0,1691 0,2706 11,9340 38,0700 0,4000
176 178 0,6435 0,9653 7,9560 231,3000 0,2500
176 171 0,7020 1,0530 7,9560 252,9000 0,2500
177 176 0,1691 0,2706 11,9340 38,0700 0,4000
178 179 0,4095 0,6143 7,9560 36,9000 1,0000
178 180 0,3510 0,5265 7,9560 126,0000 0,2500
178 176 0,6435 0,9653 7,9560 231,3000 0,2500
179 178 0,4095 0,6143 7,9560 36,9000 1,0000
180 178 0,3510 0,5265 7,9560 126,0000 0,2500
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A.2.7 REDE REAL — RESULTADOS: TOPOLOGIA INICIAL — PERIODO 1

A.2.7.1 CUSTOS GERAIS

Tabela 64 - Rede real — Custos gerais — Topologia inicial (P.1)

Custos (€)
Subproblema Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Mestre 954,7557 | 0,0000 | 577,7149 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 4,5947 | 1645,0654
Escravo 1544,5320 | 0,0000 | 619,5954 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 15,7187 | 2287,8461
A.2.7.2 PRODUCOES
Tabela 65 - Rede real — Producdes — Topologia inicial (P.1)
Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
1 2,0000 2,0000 2,9753 3,5851
2 0,2773 0,2598 0,0971 0,2773
3 0,1210 0,0015 0,0000 0,0015
3 0,0233 0,1149 0,0425 0,1225
5 0,0081 0,1133 0,0425 0,1210
5 0,2740 0,0697 0,0425 0,0816
6 0,0344 0,2563 0,0971 0,2740
7 0,1988 0,0076 0,0028 0,0081
7 0,0233 0,0033 0,0012 0,0035
8 0,0338 0,1858 0,0708 0,1988
9 0,0339 0,0033 0,0012 0,0035
10 0,0228 0,1630 0,0708 0,1777
11 0,2021 0,1639 0,0708 0,1786
11 0,0343 0,1139 0,0425 0,1216
12 0,0335 0,0313 0,0425 0,0528
13 0,1225 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0344 0,0033 0,0012 0,0036
15 0,0341 0,1893 0,0708 0,2021
16 0,0341 0,0233 0,0000 0,0233
17 0,0336 0,0344 0,0000 0,0344
18 0,0335 0,0233 0,0000 0,0233
21 0,0232 0,0338 0,0000 0,0338
23 0,0340 0,0339 0,0000 0,0339
25 0,0344 0,0228 0,0000 0,0228
27 0,0339 0,0343 0,0000 0,0343
29 0,0340 0,0335 0,0000 0,0335
31 0,0338 0,0344 0,0000 0,0344
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Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
33 0,0734 0,0341 0,0000 0,0341
37 0,0335 0,0341 0,0000 0,0341
39 0,0338 0,0336 0,0000 0,0336
41 0,0335 0,0335 0,0000 0,0335
43 0,0343 0,0232 0,0000 0,0232
45 0,0334 0,0340 0,0000 0,0340
47 0,0081 0,0344 0,0000 0,0344
49 0,0341 0,0339 0,0000 0,0339
51 0,0343 0,0340 0,0000 0,0340
53 0,0343 0,0338 0,0000 0,0338
55 0,0338 0,0335 0,0000 0,0335
57 0,0035 0,0338 0,0000 0,0338
59 0,0338 0,0335 0,0000 0,0335
61 0,0344 0,0343 0,0000 0,0343
63 0,0343 0,0334 0,0000 0,0334
64 0,0336 0,0341 0,0000 0,0341
65 0,0337 0,0343 0,0000 0,0343
66 0,0340 0,0343 0,0000 0,0343
67 0,0336 0,0338 0,0000 0,0338
68 0,0342 0,0338 0,0000 0,0338
69 0,0234 0,0344 0,0000 0,0344
70 0,0229 0,0343 0,0000 0,0343
71 0,0233 0,0336 0,0000 0,0336
72 0,0230 0,0337 0,0000 0,0337
73 0,0232 0,0340 0,0000 0,0340
74 0,0232 0,0336 0,0000 0,0336
75 0,0234 0,0342 0,0000 0,0342
76 0,0229 0,0234 0,0000 0,0234
78 0,0228 0,0229 0,0000 0,0229
79 0,0230 0,0233 0,0000 0,0233
80 0,0231 0,0230 0,0000 0,0230
81 0,0234 0,0232 0,0000 0,0232
82 0,0230 0,0232 0,0000 0,0232
83 0,0229 0,0234 0,0000 0,0234
84 0,0230 0,0229 0,0000 0,0229
85 0,0231 0,0228 0,0000 0,0228
86 0,0233 0,0230 0,0000 0,0230
87 0,0234 0,0231 0,0000 0,0231
88 0,0035 0,0234 0,0000 0,0234
89 0,0339 0,0230 0,0000 0,0230
91 0,0231 0,0229 0,0000 0,0229
93 0,0232 0,0230 0,0000 0,0230
95 0,0233 0,0231 0,0000 0,0231
97 0,0231 0,0233 0,0000 0,0233
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Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
99 0,0337 0,0234 0,0000 0,0234
101 0,0258 0,0339 0,0000 0,0339
103 0,0234 0,0231 0,0000 0,0231
105 0,0231 0,0232 0,0000 0,0232
107 0,0229 0,0233 0,0000 0,0233
109 0,0341 0,0231 0,0000 0,0231
111 0,0231 0,0337 0,0000 0,0337
113 0,1741 0,0258 0,0000 0,0258
115 0,0337 0,0234 0,0000 0,0234
117 0,0335 0,0231 0,0000 0,0231
119 0,0231 0,0229 0,0000 0,0229
121 0,0231 0,0341 0,0000 0,0341
123 0,0232 0,0231 0,0000 0,0231
125 0,0343 0,0337 0,0000 0,0337
127 0,0233 0,0335 0,0000 0,0335
129 0,1737 0,0231 0,0000 0,0231
131 0,0228 0,0231 0,0000 0,0231
133 0,0233 0,0232 0,0000 0,0232
135 0,0229 0,0343 0,0000 0,0343
137 0,0232 0,0233 0,0000 0,0233
139 0,0233 0,0228 0,0000 0,0228
141 0,0230 0,0233 0,0000 0,0233
143 0,0229 0,0229 0,0000 0,0229
145 0,0229 0,0232 0,0000 0,0232
147 0,0233 0,0233 0,0000 0,0233
148 0,0233 0,0230 0,0000 0,0230
149 0,0234 0,0229 0,0000 0,0229
150 0,0228 0,0229 0,0000 0,0229
151 0,0231 0,0233 0,0000 0,0233
152 0,0227 0,0233 0,0000 0,0233
153 0,0339 0,0234 0,0000 0,0234
154 0,0338 0,0228 0,0000 0,0228
155 0,1216 0,0231 0,0000 0,0231
156 0,0228 0,0227 0,0000 0,0227
157 0,0332 0,0339 0,0000 0,0339
158 0,0232 0,0338 0,0000 0,0338
159 0,0000 0,0228 0,0000 0,0228
160 0,0229 0,0232 0,0000 0,0232
161 0,0340 0,0229 0,0000 0,0229
162 0,0231 0,0340 0,0000 0,0340
163 0,0228 0,0231 0,0000 0,0231
164 0,0343 0,0228 0,0000 0,0228
165 0,0338 0,0343 0,0000 0,0343
166 0,0335 0,0338 0,0000 0,0338
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Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
167 0,0036 0,0335 0,0000 0,0335
173 0,0231 0,0231 0,0000 0,0231
Total 6,5645 6,4462 3,6716 8,1793

A.2.7.3 DEMAND RESPONSE

Tabela 66 - Rede real — Demand Response — Topologia inicial (P.1)

Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
4 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000
20 0,0000 0,0000
21 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000
32 0,0000 0,0000
33 0,0000 0,0000
35 0,0000 0,0000
40 0,0067 0,0000
41 0,0347 0,0000
43 0,1085 0,0000
45 0,0218 0,0000
48 0,0418 0,0000
49 0,0150 0,0000
50 0,0070 0,0000
52 0,0558 0,0545
54 0,0679 0,0658
58 0,0870 0,0832
60 0,0637 0,0629
61 0,0925 0,0837
65 0,0683 0,0000
67 0,1389 0,1353
70 0,0678 0,0656
72 0,0544 0,0518
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Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
74 0,2659 0,2620
77 0,0149 0,0131
79 0,0141 0,0000
82 0,0559 0,0547
84 0,1082 0,1042
85 0,0218 0,0207
87 0,2087 0,2048
88 0,0240 0,0208
90 0,0179 0,0000
91 0,0872 0,0851
93 0,0271 0,0262
94 0,1741 0,1622
98 0,0000 0,0000
99 0,0000 0,0000
101 0,0000 0,0000
103 0,0350 0,0000
105 0,0206 0,0000
109 0,0218 0,0203
110 0,0417 0,0409
113 0,0000 0,0000
116 0,0223 0,0000
117 0,0350 0,0135
118 0,0271 0,0261
120 0,0218 0,0000
122 0,0000 0,0000
124 0,0000 0,0000
126 0,0000 0,0000
127 0,0000 0,0000
129 0,0000 0,0000
132 0,0870 0,0828
133 0,0667 0,0654
135 0,0298 0,0262
136 0,0066 0,0000
138 0,0351 0,0344
140 0,0271 0,0261
141 0,0544 0,0509
143 0,0677 0,0667
144 0,0147 0,0133
146 0,0130 0,0000
148 0,2772 0,2696
149 0,0541 0,0522
151 0,0544 0,0521
153 0,1331 0,1311
154 0,0150 0,0130
157 0,0000 0,0000
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Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
158 0,0267 0,0221
160 0,0119 0,0095
162 0,0218 0,0206
165 0,0396 0,0361
167 0,0586 0,0533
169 0,0060 0,0000
170 0,0351 0,0344
173 0,0271 0,0262
175 0,0870 0,0820
177 0,0419 0,0412
179 0,0253 0,0220
180 0,0078 0,0000

Total 3,5013 2,8886

A.2.7.4 DESCARGA DO SAE

Tabela 67 - Rede real — Descarga do SAE — Topologia inicial (P.1)

Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
13 0,2000 0,2000
15 0,2000 0,2000
18 0,2000 0,2000
29 0,2000 0,2000
31 0,1000 0,1000
34 0,2000 0,2000
36 0,1000 0,1000

A.2.7.5 ALIMENTADOR

Tabela 68 - Rede real — Alimentador — Topologia inicial (P.1)

Mestre Escravo
Alimentador S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
Produgdo 2,0000 2,0000 2,9749 3,5851
Trénsito B1 - B2 4,0000 4,0000 2,9749 4,9850
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A.2.7.6 FLUXOS DE POTENCIA

Tabela 69 - Rede real — Fluxos de poténcia — Topologia inicial (P.1)

Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
1 2 4,0000 4,0000 2,9885 4,9931
2 3 42772 4,2591 3,0849 5,2589
3 4 0,0363 0,0341 0,0125 0,0363
3 5 4,3851 4,3604 3,1124 5,3572
5 6 0,4517 0,4201 0,1839 0,4586
5 7 4,2154 4,1952 3,0259 5,1726
6 8 0,4860 0,4545 0,1838 0,4903
8 9 0,0821 0,0772 0,0335 0,0842
7 10 0,0946 0,0882 0,0384 0,0962
7 11 4,3429 4,3143 3,0547 5,2862
11 12 0,0362 0,0314 0,0252 0,0403
11 13 4,5430 4,5054 3,0984 5,4680
13 14 0,0321 0,0290 0,0198 0,0351
13 15 4,8333 4,7902 3,1190 5,7161
15 16 0,0384 0,0352 0,0213 0,0411
15 17 2,4975 2,3908 1,3031 2,7229
15 18 2,5313 2,5971 1,7925 3,1556
17 19 0,3319 0,3083 0,1274 0,3336
19 20 0,3318 0,3082 0,1272 0,3334
20 21 0,1582 0,1457 0,0660 0,1600
17 22 2,1992 2,1157 1,1749 2,4200
22 23 2,1294 2,0495 1,1475 2,3489
22 24 0,0696 0,0649 0,0252 0,0696
18 25 0,1107 0,1019 0,0552 0,1159
25 26 0,1063 0,1014 0,0317 0,1062
25 27 0,0387 0,0348 0,0234 0,0419
27 28 0,0726 0,0687 0,0233 0,0725
18 29 2,6540 2,7273 1,7346 3,2322
29 30 0,0695 0,0657 0,0225 0,0694
29 31 2,8184 2,8938 1,7089 3,3607
31 32 0,0725 0,0693 0,0213 0,0725
31 33 0,0000 0,0000 -0,0194 0,0194
31 34 2,8796 2,9567 1,7040 3,4126
34 35 0,0696 0,0651 0,0247 0,0696
34 36 3,0099 3,0895 1,6755 3,5146
36 37 2,7443 2,7987 1,4828 3,1672
37 38 2,7777 2,8296 1,4784 3,1925
38 39 0,0305 0,0628 0,0490 0,0797
39 40 0,0598 0,0626 0,0222 0,0664
39 41 0,0044 0,0340 0,0267 0,0432
38 42 2,7471 2,7657 1,4273 3,1123
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Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
42 43 0,1350 0,2283 0,0909 0,2457
42 44 2,6120 2,5370 1,3357 2,8671
44 45 0,0173 0,0357 0,0221 0,0420
44 46 2,5945 2,5001 1,3113 2,8231
46 47 0,0442 0,0919 0,0484 0,1039
47 48 0,0316 0,0684 0,0267 0,0734
47 49 0,0206 0,0311 0,0244 0,0395
46 50 0,0594 0,0622 0,0233 0,0664
46 51 2,4908 2,3452 1,2381 2,6520
51 52 0,0603 0,0545 0,0237 0,0594
51 53 2,4647 2,3240 1,2125 2,6213
53 54 0,1058 0,0987 0,0361 0,1051
53 55 2,3931 2,2586 1,1746 2,5458
55 56 0,2124 0,1989 0,0743 0,2123
56 57 0,1997 0,1908 0,0594 0,1998
57 58 0,2031 0,1941 0,0606 0,2033
56 59 0,0127 0,0081 0,0148 0,0169
59 60 0,0464 0,0420 0,0147 0,0445
55 61 0,3117 0,3005 0,1064 0,3188
55 62 1,9027 1,7919 0,9920 2,0482
62 63 0,5783 0,5905 0,2930 0,6592
63 64 0,5286 0,5568 0,2281 0,6017
64 65 0,5621 0,5902 0,2278 0,6326
63 66 0,0839 0,0678 0,0644 0,0935
66 67 0,1178 0,1017 0,0643 0,1203
62 68 1,3243 1,2004 0,6972 1,3882
68 69 0,9329 0,8394 0,5184 0,9866
69 70 0,0829 0,0755 0,0375 0,0843
69 71 0,8733 0,7871 0,4803 0,9221
71 72 0,1040 0,0979 0,0399 0,1057
71 73 0,7925 0,7122 0,4399 0,8371
73 74 0,8155 0,7351 0,4394 0,8564
74 75 0,6422 0,5835 0,3655 0,6885
75 76 0,6655 0,6068 0,3654 0,7083
76 77 0,0548 0,0525 0,0194 0,0560
76 78 0,6336 0,5771 0,3458 0,6728
78 79 0,0957 0,1012 0,0471 0,1116
78 80 0,5606 0,4985 0,2982 0,5809
80 81 0,2364 0,2159 0,1109 0,2427
81 82 0,2596 0,2392 0,1108 0,2636
80 83 0,1517 0,1358 0,0814 0,1583
83 84 0,1467 0,1333 0,0655 0,1485
83 85 0,0277 0,0253 0,0158 0,0298
80 86 0,1956 0,1699 0,1056 0,2000

153



Anexos

Mestre Escravo

B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
86 87 0,1349 0,1131 0,0736 0,1349
86 88 0,0839 0,0801 0,0319 0,0862
91 89 0,1143 0,1210 0,0598 0,1350
89 90 0,1481 0,1549 0,0597 0,1660
133 91 0,1854 0,1830 0,0971 0,2072
68 92 0,4255 0,3947 0,1779 0,4329
92 93 0,0192 0,0161 0,0154 0,0223
92 94 0,4062 0,3785 0,1622 0,4118
36 95 0,3655 0,3888 0,1888 0,4322
95 96 0,3887 0,4119 0,1885 0,4530
96 97 0,2661 0,2472 0,1080 0,2698
97 98 0,1835 0,1708 0,0670 0,1835
97 99 0,1055 0,0994 0,0409 0,1075
96 100 0,1225 0,1646 0,0802 0,1831
100 101 0,0406 0,0363 0,0234 0,0432
100 102 0,0818 0,1283 0,0567 0,1403
102 103 0,0142 0,0449 0,0243 0,0511
102 104 0,0675 0,0833 0,0323 0,0893
104 105 0,0674 0,0833 0,0322 0,0893
107 106 1,6043 1,5033 0,8265 1,7155
111 107 1,6300 1,5225 0,8636 1,7504
107 108 0,0485 0,04006 0,0348 0,0535
108 109 0,0167 0,0133 0,0199 0,0239
108 110 0,0317 0,0273 0,0148 0,0311
114 111 1,7604 1,6629 0,9309 1,9057
111 112 0,1534 0,1619 0,0647 0,1743
112 113 0,0000 0,0000 -0,0098 0,0098
119 114 1,8069 1,7263 0,9727 1,9815
112 115 0,1533 0,1619 0,0743 0,1781
115 116 0,1869 0,1956 0,0742 0,2092
114 117 0,0040 0,0216 0,0219 0,0308
114 118 0,0424 0,0392 0,0159 0,0423
121 119 1,8347 1,7746 1,0013 2,0376
119 120 0,0508 0,0685 0,0239 0,0725
23 121 1,9799 1,9080 1,0888 2,1968
121 122 0,0734 0,0683 0,0270 0,0734
121 123 0,0948 0,0854 0,0561 0,1022
123 124 0,0696 0,0658 0,0229 0,0697
123 125 0,0483 0,0429 0,0332 0,0542
125 126 0,0332 0,0312 0,0113 0,0332
125 127 0,0492 0,0459 0,0217 0,0508
106 128 0,7755 0,7401 0,3602 0,8231
128 129 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
128 130 0,7754 0,7398 0,3597 0,8226
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Mestre Escravo

B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
130 131 0,3933 0,3738 0,1863 0,4177
131 132 0,2031 0,1932 0,0649 0,2038
131 133 0,2129 0,2034 0,1211 0,2367
130 134 0,3820 0,3653 0,1724 0,4039
134 135 0,0866 0,0819 0,0393 0,0908
134 136 0,0598 0,0627 0,0219 0,0664
134 137 0,2355 0,2205 0,1109 0,2468
137 138 0,1354 0,1321 0,0457 0,1398
137 139 0,1231 0,1116 0,0650 0,1291
139 140 0,0424 0,0392 0,0158 0,0423
139 141 0,1039 0,0957 0,0491 0,1076
106 142 0,8287 0,7621 0,4644 0,8924
142 143 0,0269 0,0216 0,0178 0,0280
142 144 0,0550 0,0532 0,0166 0,0557
142 145 0,7468 0,6865 0,4287 0,8094
145 146 0,1199 0,1256 0,0432 0,1328
145 147 0,3182 0,2780 0,1664 0,3240
147 148 0,2799 0,2463 0,1341 0,2804
147 149 0,0615 0,0549 0,0321 0,0636
145 150 0,3315 0,3051 0,2179 0,3749
150 151 0,1039 0,0985 0,0367 0,1051
150 152 0,0625 0,0489 0,0579 0,0758
152 153 0,0643 0,0536 0,0362 0,0647
152 154 0,0208 0,0181 0,0216 0,0282
150 155 0,1879 0,1805 0,1231 0,2185
156 158 0,0227 0,0228 -0,0127 0,0261
156 157 0,0000 0,0000 -0,0314 0,0314
156 158 0,0000 0,0000 0,0186 0,0186
155 159 0,0001 0,0000 0,0099 0,0099
159 160 0,0000 0,0000 0,0098 0,0098
155 161 0,3093 0,2944 0,1682 0,3391
161 162 0,0276 0,0250 0,0170 0,0302
161 163 0,3156 0,3034 0,1510 0,3389
163 164 0,1487 0,1421 0,0754 0,1609
164 165 0,0000 0,0000 0,0116 0,0116
164 166 0,1829 0,1764 0,0637 0,1875
166 167 0,2164 0,2099 0,0635 0,2193
169 168 0,0376 0,0344 0,0128 0,0367
138 169 0,0979 0,0977 0,0329 0,1031
168 170 0,0375 0,0344 0,0127 0,0367
163 171 0,1896 0,1840 0,0754 0,1988
174 172 0,0193 0,0162 0,0152 0,0222
172 173 0,0192 0,0162 0,0151 0,0221
82 174 0,2225 0,2075 0,0884 0,2255
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Mestre Escravo

B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
174 175 0,2031 0,1913 0,0731 0,2048
171 176 0,1895 0,1840 0,0752 0,1988
176 177 0,0315 0,0274 0,0137 0,0306
176 178 0,1579 0,1565 0,0613 0,1681
178 179 0,0922 0,0878 0,0351 0,0946
178 180 0,0656 0,0686 0,0261 0,0734

A.2.7.7 TENSAO, ANGULO E POTENCIAS ATIVA E REATIVA INJETADAS

NOS BARRAMENTOS

Tabela 70 - Rede real — Tensio, Angulo e poténcias ativa e reativa inj. — T.I. (P.1)

Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Pot. A(tjl\;?/ir)lj G2 In?:t; dI:e(ajl\t/}ZZr)
1 30000,0000 0,0000 4,0000 2,9753
2 29994,7434 0,0000 0,2598 0,0970
3 29980,8815 -0,0002 0,1366 0,0424
4 29980,5768 -0,0002 -0,0341 -0,0125
5 29966,7996 -0,0005 0,2563 0,0970
6 29964,3805 -0,0005 0,0344 -0,0001
7 29946,3606 -0,0008 0,2091 0,0707
8 29963,7352 -0,0005 -0,3772 -0,1503
9 29963,5674 -0,0005 -0,0772 -0,0335
10 29945,1776 -0,0008 -0,0881 -0,0384
11 29935,9518 -0,0010 0,2236 0,0707
12 29935,7085 -0,0010 -0,0314 -0,0252
13 29925,2522 -0,0011 0,3149 0,0424
14 29924,9090 -0,0011 -0,0290 -0,0198
15 29914,2062 -0,0013 0,2341 -0,0001
16 29913,7357 -0,0013 -0,0352 -0,0213
17 29906,6585 -0,0015 0,0336 -0,0001
18 29889,3995 -0,0017 0,2335 -0,0001
19 29904,3421 -0,0015 0,0000 -0,0001
20 29903,7908 -0,0015 -0,1625 -0,0612
21 29903,6300 -0,0015 -0,1457 -0,0660
22 29879,7204 -0,0020 0,0000 -0,0001
23 29857,8742 -0,0024 -0,1405 -0,0569
24 29879,0055 -0,0020 -0,0649 -0,0252
25 29887,5929 -0,0018 0,0344 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Pot. A(tjl\;?/ir)lj G2 In?:t; dI:e(ajl\t/}ZZr)
26 29886,9044 -0,0018 -0,1014 -0,0317
27 29887,4295 -0,0018 0,0339 -0,0001
28 29887,3828 -0,0018 -0,0687 -0,0233
29 29860,3056 -0,0023 0,2340 -0,0001
30 29858,5520 -0,0023 -0,0657 -0,0225
31 29834,8308 -0,0028 0,1338 -0,0001
32 29834,2444 -0,0028 -0,0693 -0,0213
33 29835,8889 -0,0028 0,0000 0,0194
34 29802,6729 -0,0034 0,2000 -0,0001
35 29801,7228 -0,0034 -0,0651 -0,0247
36 29772,2209 -0,0041 0,1000 -0,0001
37 29732,0302 -0,0049 0,0335 -0,0001
38 29714,3815 -0,0053 0,0000 -0,0001
39 29712,9354 -0,0053 0,0338 -0,0001
40 29712,2656 -0,0053 -0,0626 -0,0222
41 29712,4113 -0,0053 -0,0340 -0,0267
42 29708,6617 -0,0054 0,0000 -0,0001
43 29707,8108 -0,0054 -0,2283 -0,0908
44 29685,7024 -0,0059 0,0000 -0,0001
45 29685,5407 -0,0059 -0,0357 -0,0221
46 29671,7936 -0,0062 0,0000 -0,0001
47 29670,8286 -0,0063 0,0076 0,0027
48 29670,4485 -0,0063 -0,0684 -0,0267
49 29670,5090 -0,0063 -0,0311 -0,0244
50 29671,4534 -0,0062 -0,0622 -0,0233
51 29652,1120 -0,0066 0,0343 -0,0001
52 29649,9811 -0,0067 -0,0545 -0,0237
53 29632,7036 -0,0071 0,0343 -0,0001
54 29631,1954 -0,0071 -0,0987 -0,0361
55 29611,1657 -0,0075 0,0338 -0,0001
56 29608,9876 -0,0076 0,0000 -0,0001
57 29608,0079 -0,0076 0,0033 0,0011
58 29607,6816 -0,0076 -0,1941 -0,0606
59 29608,7337 -0,0076 0,0338 -0,0001
60 29608,6189 -0,0076 -0,0420 -0,0147
61 29600,2605 -0,0078 -0,3004 -0,1062
62 29586,9423 -0,0080 0,0000 -0,0001
63 29570,6510 -0,0083 0,0343 -0,0001
64 29558,2034 -0,0086 0,0336 -0,0001
65 29555,8985 -0,0086 -0,5901 -0,2277
66 29569,6737 -0,0083 0,0340 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () LAGIC A(tjl\;?/jr)lj e In?:tta; dIZe(a}\t}::r)
67 29569,2289 -0,0083 -0,1017 -0,0643
68 29568,8022 -0,0083 0,0342 -0,0001
69 29553,5307 -0,0086 0,0234 -0,0001
70 29553,2200 -0,0086 -0,0755 -0,0375
71 29541,0688 -0,0088 0,0233 -0,0001
72 29538,8824 -0,0089 -0,0979 -0,0399
73 29526,4767 -0,0090 0,0232 -0,0001
74 29519,2311 -0,0090 -0,1515 -0,0738
75 29514,8623 -0,0090 0,0234 -0,0001
76 29508,0353 -0,0092 0,0229 -0,0001
77 29507,3887 -0,0092 -0,0525 -0,0194
78 29492,8293 -0,0094 0,0228 -0,0001
79 29491,6146 -0,0094 -0,1012 -0,0471
80 29479,6965 -0,0096 0,0231 -0,0001
81 29474,3877 -0,0097 0,0234 -0,0001
82 29473,5792 -0,0097 -0,0317 -0,0223
83 29476,6259 -0,0097 0,0229 -0,0001
84 29473,4089 -0,0097 -0,1333 -0,0655
85 29476,5628 -0,0097 -0,0253 -0,0158
86 29476,4392 -0,0097 0,0233 -0,0001
87 29474,6650 -0,0097 -0,1131 -0,0736
88 29475,5368 -0,0097 -0,0800 -0,0319
89 29479,8673 -0,0091 0,0339 -0,0001
90 29476,9560 -0,0092 -0,1549 -0,0597
91 29481,9583 -0,0091 -0,0620 -0,0373
92 29560,9504 -0,0085 0,0000 -0,0001
93 29560,4072 -0,0085 -0,0161 -0,0154
94 29554,7972 -0,0086 -0,3785 -0,1622
95 29752,4825 -0,0045 0,0233 -0,0001
96 29744,3719 -0,0046 0,0000 -0,0001
97 29741,1526 -0,0047 0,0231 -0,0001
98 29739,5714 -0,0047 -0,1708 -0,0670
99 29740,2043 -0,0047 -0,0994 -0,0409
100 29742,3729 -0,0047 0,0000 -0,0001
101 29741,9531 -0,0047 -0,0363 -0,0234
102 29739,8825 -0,0047 0,0000 -0,0001
103 29739,4056 -0,0047 -0,0449 -0,0243
104 29738,3477 -0,0048 0,0000 -0,0001
105 29737,5812 -0,0048 -0,0833 -0,0322
106 29550,5126 -0,0077 0,0000 -0,0001
107 29582,8148 -0,0072 0,0229 -0,0001
108 29581,5293 -0,0072 0,0000 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Pot. A(tjl\;?/ir)lj G2 In?:t; dI:e(ajl\t/}ZZr)
109 29581,3223 -0,0072 -0,0133 -0,0199
110 29581,2381 -0,0072 -0,0273 -0,0148
111 29621,4838 -0,0065 0,0231 -0,0001
112 29618,9272 -0,0065 0,0000 -0,0001
113 29618,9807 -0,0065 0,0000 0,0098
114 29663,4300 -0,0057 0,0000 -0,0001
115 29617,0032 -0,0066 0,0337 -0,0001
116 29616,2432 -0,0066 -0,1956 -0,0742
117 29663,1881 -0,0057 -0,0216 -0,0197
118 29663,1352 -0,0058 -0,0392 -0,0159
119 29725,6350 -0,0047 0,0231 -0,0001
120 29724,6078 -0,0047 -0,0685 -0,0239
121 29795,8655 -0,0034 0,0231 -0,0001
122 29795,2328 -0,0035 -0,0683 -0,0270
123 29793,2017 -0,0035 0,0232 -0,0001
124 29792,2194 -0,0035 -0,0658 -0,0229
125 29791,7859 -0,0035 0,0343 -0,0001
126 29791,5617 -0,0035 -0,0312 -0,0113
127 29791,3280 -0,0035 -0,0459 -0,0217
128 29537,1739 -0,0080 0,0000 -0,0001
129 29537,3461 -0,0080 0,0000 0,0134
130 29499,1727 -0,0088 0,0000 -0,0001
131 29490,1053 -0,0090 0,0228 -0,0001
132 29487,7999 -0,0090 -0,1931 -0,0649
133 29487,8277 -0,0090 -0,0203 -0,0240
134 29485,5651 -0,0091 0,0000 -0,0001
135 29484,1671 -0,0091 -0,0819 -0,0393
136 29485,2288 -0,0091 -0,0627 -0,0219
137 29478,6581 -0,0092 0,0232 -0,0001
138 29477,0656 -0,0092 -0,0344 -0,0127
139 29475,3385 -0,0092 0,0233 -0,0001
140 29474,9686 -0,0093 -0,0392 -0,0158
141 29473,9943 -0,0093 -0,0957 -0,0491
142 29507,2030 -0,0084 0,0000 -0,0001
143 29506,7438 -0,0084 -0,0216 -0,0178
144 29506,6544 -0,0084 -0,0532 -0,0166
145 29465,0340 -0,0091 0,0229 -0,0001
146 29463,1437 -0,0091 -0,1256 -0,0432
147 29455,6071 -0,0092 0,0233 -0,0001
148 29454,0195 -0,0092 -0,2463 -0,1341
149 29454,7881 -0,0092 -0,0549 -0,0321
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Lz A(tjl‘;?/;r)lj S In?:tta; dte&tg:r)
150 29451,2307 -0,0092 0,0228 -0,0001
151 29450,0109 -0,0093 -0,0985 -0,0367
152 29447,9945 -0,0093 0,0227 -0,0001
153 29447,1374 -0,0093 -0,0536 -0,0362
154 29447,5934 -0,0093 -0,0181 -0,0216
155 29441,8029 -0,0094 0,1139 0,0424
156 29442,2191 -0,0094 0,0228 -0,0001
157 29442,6231 -0,0094 0,0000 0,0314
158 29441,7157 -0,0094 -0,0228 -0,0186
159 29441,5373 -0,0094 0,0000 -0,0001
160 29441,4472 -0,0094 0,0000 -0,0098
161 29432,0276 -0,0095 0,0340 -0,0001
162 29431,6262 -0,0095 -0,0250 -0,0170
163 29423,6033 -0,0097 0,0228 -0,0001
164 29417,0063 -0,0098 0,0343 -0,0001
165 29416,8330 -0,0098 0,0000 -0,0116
166 29412,6811 -0,0099 0,0335 -0,0001
167 29409,6461 -0,0100 -0,2099 -0,0635
168 29473,9975 -0,0093 0,0000 -0,0001
169 29474,4382 -0,0093 -0,0633 -0,0201
170 29473,6209 -0,0093 -0,0344 -0,0127
171 29418,2890 -0,0098 0,0000 -0,0001
172 29466,8832 -0,0099 0,0000 -0,0001
173 29466,6514 -0,0099 -0,0162 -0,0151
174 29467,5029 -0,0099 0,0000 -0,0001
175 29464,5162 -0,0099 -0,1913 -0,0731
176 29411,2074 -0,0100 0,0000 -0,0001
177 29410,9233 -0,0100 -0,0274 -0,0137
178 29405,7708 -0,0101 0,0000 -0,0001
179 29403,8137 -0,0102 -0,0878 -0,0351
180 29404,4848 -0,0101 -0,0686 -0,0261
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A.2.8 REDE REAL — RESULTADOS: SIMULACAO 1

A.2.8.1 CUSTOS GERAIS

Tabela 71 - Rede real — Custos gerais — Simulacdo 1 (P.1)

Custos (€)

Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
954,7557 | 0,0000 | 577,7149 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 4,5947 | 1645,0654
1544,5320 | 0,0000 | 619,5954 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 15,7187 | 2287,8461
954,7557 | 0,0000 | 577,7149 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 5,9026 | 1646,3733
1548,7672 | 0,0000 | 622,9865 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 21,1536 | 2300,9073

Inicial

Falha 23-121

A.2.8.2 PRODUCOES

Tabela 72 - Rede real — Produc¢odes — Simulagao 1 (P.1)

Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P(MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
1 2,0000 2,0000 2,9753 3,5851 2,0000 | 2,0000 | 3,0001 3,6056
2 0,2773 0,2598 0,0971 0,2773 0,2773 | 0,2598 | 0,0971 0,2773
3 0,1210 0,0015 0,0000 0,0015 0,1210 | 0,0015 | 0,0000 0,0015
3 0,0233 0,1149 0,0425 0,1225 0,0233 | 0,1149 | 0,0425 0,1225
5 0,0081 0,1133 0,0425 0,1210 0,0081 | 0,1133 | 0,0425 0,1210
5 0,2740 0,0697 0,0425 0,0816 0,2740 | 0,0697 | 0,0425 0,0816
6 0,0344 0,2563 0,0971 0,2740 0,0344 | 0,2563 | 0,0971 0,2740
7 0,1988 0,0076 0,0028 0,0081 0,1988 | 0,0076 | 0,0028 0,0081
7 0,0233 0,0033 0,0012 0,0035 0,0233 | 0,0033 | 0,0012 0,0035
8 0,0338 0,1858 0,0708 0,1988 0,0338 | 0,1858 | 0,0708 0,1988
9 0,0339 0,0033 0,0012 0,0035 0,0339 | 0,0033 | 0,0012 0,0035
10 0,0228 0,1630 0,0708 0,1777 0,0228 | 0,1630 | 0,0708 0,1777
11 0,2021 0,1639 0,0708 0,1786 0,2021 | 0,1639 | 0,0708 0,1786
11 0,0343 0,1139 0,0425 0,1216 0,0343 | 0,1139 | 0,0425 0,1216
12 0,0335 0,0313 0,0425 0,0528 0,0335 | 0,0313 | 0,0425 0,0528
13 0,1225 0,0000 0,0000 0,0000 0,1225 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
14 0,0344 0,0033 0,0012 0,0036 0,0344 | 0,0033 | 0,0012 0,0036
15 0,0341 0,1893 0,0708 0,2021 0,0341 | 0,1893 | 0,0708 0,2021
16 0,0341 0,0233 0,0000 0,0233 0,0341 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
17 0,0336 0,0344 0,0000 0,0344 0,0336 | 0,0344 | 0,0000 0,0344
18 0,0335 0,0233 0,0000 0,0233 0,0335 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
21 0,0232 0,0338 0,0000 0,0338 0,0232 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
23 0,0340 0,0339 0,0000 0,0339 0,0340 | 0,0339 | 0,0000 0,0339
25 0,0344 0,0228 0,0000 0,0228 0,0344 | 0,0228 | 0,0000 0,0228
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P(MW) |Q (Mvar) | S (MVA)
27 0,0339 0,0343 0,0000 0,0343 0,0339 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
29 0,0340 0,0335 0,0000 0,0335 0,0340 | 0,0335 | 0,0000 0,0335
31 0,0338 0,0344 0,0000 0,0344 0,0338 | 0,0344 | 0,0000 0,0344
33 0,0734 0,0341 0,0000 0,0341 0,0734 | 0,0341 | 0,0000 0,0341
37 0,0335 0,0341 0,0000 0,0341 0,0335 | 0,0341 | 0,0000 0,0341
39 0,0338 0,0336 0,0000 0,0336 0,0338 | 0,0336 | 0,0000 0,0336
41 0,0335 0,0335 0,0000 0,0335 0,0335 | 0,0335 | 0,0000 0,0335
43 0,0343 0,0232 0,0000 0,0232 0,0343 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
45 0,0334 0,0340 0,0000 0,0340 0,0334 | 0,0340 | 0,0000 0,0340
47 0,0081 0,0344 0,0000 0,0344 0,0081 | 0,0344 | 0,0000 0,0344
49 0,0341 0,0339 0,0000 0,0339 0,0341 | 0,0339 | 0,0000 0,0339
51 0,0343 0,0340 0,0000 0,0340 0,0343 | 0,0340 | 0,0000 0,0340
53 0,0343 0,0338 0,0000 0,0338 0,0343 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
55 0,0338 0,0335 0,0000 0,0335 0,0338 | 0,0335 | 0,0000 0,0335
57 0,0035 0,0338 0,0000 0,0338 0,0035 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
59 0,0338 0,0335 0,0000 0,0335 0,0338 | 0,0335 | 0,0000 0,0335
61 0,0344 0,0343 0,0000 0,0343 0,0344 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
63 0,0343 0,0334 0,0000 0,0334 0,0343 | 0,0334 | 0,0000 0,0334
64 0,0336 0,0341 0,0000 0,0341 0,0336 | 0,0341 | 0,0000 0,0341
65 0,0337 0,0343 0,0000 0,0343 0,0337 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
66 0,0340 0,0343 0,0000 0,0343 0,0340 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
67 0,0336 0,0338 0,0000 0,0338 0,0336 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
68 0,0342 0,0338 0,0000 0,0338 0,0342 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
69 0,0234 0,0344 0,0000 0,0344 0,0234 | 0,0344 | 0,0000 0,0344
70 0,0229 0,0343 0,0000 0,0343 0,0229 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
71 0,0233 0,0336 0,0000 0,0336 0,0233 | 0,0336 | 0,0000 0,0336
72 0,0230 0,0337 0,0000 0,0337 0,0230 | 0,0337 | 0,0000 0,0337
73 0,0232 0,0340 0,0000 0,0340 0,0232 | 0,0340 | 0,0000 0,0340
74 0,0232 0,0336 0,0000 0,0336 0,0232 | 0,0336 | 0,0000 0,0336
75 0,0234 0,0342 0,0000 0,0342 0,0234 | 0,0342 | 0,0000 0,0342
76 0,0229 0,0234 0,0000 0,0234 0,0229 | 0,0234 | 0,0000 0,0234
78 0,0228 0,0229 0,0000 0,0229 0,0228 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
79 0,0230 0,0233 0,0000 0,0233 0,0230 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
80 0,0231 0,0230 0,0000 0,0230 0,0231 | 0,0230 | 0,0000 0,0230
81 0,0234 0,0232 0,0000 0,0232 0,0234 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
82 0,0230 0,0232 0,0000 0,0232 0,0230 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
83 0,0229 0,0234 0,0000 0,0234 0,0229 | 0,0234 | 0,0000 0,0234
84 0,0230 0,0229 0,0000 0,0229 0,0230 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
85 0,0231 0,0228 0,0000 0,0228 0,0231 | 0,0228 | 0,0000 0,0228
86 0,0233 0,0230 0,0000 0,0230 0,0233 | 0,0230 | 0,0000 0,0230
87 0,0234 0,0231 0,0000 0,0231 0,0234 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
88 0,0035 0,0234 0,0000 0,0234 0,0035 | 0,0234 | 0,0000 0,0234
89 0,0339 0,0230 0,0000 0,0230 0,0339 | 0,0230 | 0,0000 0,0230
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P (MW) |Q (Mvar) | S (MVA)
91 0,0231 0,0229 0,0000 0,0229 0,0231 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
93 0,0232 0,0230 0,0000 0,0230 0,0232 | 0,0230 | 0,0000 0,0230
95 0,0233 0,0231 0,0000 0,0231 0,0233 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
97 0,0231 0,0233 0,0000 0,0233 0,0231 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
99 0,0337 0,0234 0,0000 0,0234 0,0337 | 0,0234 | 0,0000 0,0234
101 0,0258 0,0339 0,0000 0,0339 0,0258 | 0,0339 | 0,0000 0,0339
103 0,0234 0,0231 0,0000 0,0231 0,0234 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
105 0,0231 0,0232 0,0000 0,0232 0,0231 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
107 0,0229 0,0233 0,0000 0,0233 0,0229 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
109 0,0341 0,0231 0,0000 0,0231 0,0341 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
111 0,0231 0,0337 0,0000 0,0337 0,0231 | 0,0337 | 0,0000 0,0337
113 0,1741 0,0258 0,0000 0,0258 0,1741 | 0,0258 | 0,0000 0,0258
115 0,0337 0,0234 0,0000 0,0234 0,0337 | 0,0234 | 0,0000 0,0234
117 0,0335 0,0231 0,0000 0,0231 0,0335 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
119 0,0231 0,0229 0,0000 0,0229 0,0231 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
121 0,0231 0,0341 0,0000 0,0341 0,0231 | 0,0341 | 0,0000 0,0341
123 0,0232 0,0231 0,0000 0,0231 0,0232 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
125 0,0343 0,0337 0,0000 0,0337 0,0343 | 0,0337 | 0,0000 0,0337
127 0,0233 0,0335 0,0000 0,0335 0,0233 | 0,0335 | 0,0000 0,0335
129 0,1737 0,0231 0,0000 0,0231 0,1737 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
131 0,0228 0,0231 0,0000 0,0231 0,0228 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
133 0,0233 0,0232 0,0000 0,0232 0,0233 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
135 0,0229 0,0343 0,0000 0,0343 0,0229 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
137 0,0232 0,0233 0,0000 0,0233 0,0232 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
139 0,0233 0,0228 0,0000 0,0228 0,0233 | 0,0228 | 0,0000 0,0228
141 0,0230 0,0233 0,0000 0,0233 0,0230 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
143 0,0229 0,0229 0,0000 0,0229 0,0229 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
145 0,0229 0,0232 0,0000 0,0232 0,0229 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
147 0,0233 0,0233 0,0000 0,0233 0,0233 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
148 0,0233 0,0230 0,0000 0,0230 0,0233 | 0,0230 | 0,0000 0,0230
149 0,0234 0,0229 0,0000 0,0229 0,0234 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
150 0,0228 0,0229 0,0000 0,0229 0,0228 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
151 0,0231 0,0233 0,0000 0,0233 0,0231 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
152 0,0227 0,0233 0,0000 0,0233 0,0227 | 0,0233 | 0,0000 0,0233
153 0,0339 0,0234 0,0000 0,0234 0,0339 | 0,0234 | 0,0000 0,0234
154 0,0338 0,0228 0,0000 0,0228 0,0338 | 0,0228 | 0,0000 0,0228
155 0,1216 0,0231 0,0000 0,0231 0,1216 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
156 0,0228 0,0227 0,0000 0,0227 0,0228 | 0,0227 | 0,0000 0,0227
157 0,0332 0,0339 0,0000 0,0339 0,0332 | 0,0339 | 0,0000 0,0339
158 0,0232 0,0338 0,0000 0,0338 0,0232 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
159 0,0000 0,0228 0,0000 0,0228 0,0000 | 0,0228 | 0,0000 0,0228
160 0,0229 0,0232 0,0000 0,0232 0,0229 | 0,0232 | 0,0000 0,0232
161 0,0340 0,0229 0,0000 0,0229 0,0340 | 0,0229 | 0,0000 0,0229
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P(MW) |Q (Mvar) | S (MVA)
162 0,0231 0,0340 0,0000 0,0340 0,0231 | 0,0340 | 0,0000 0,0340
163 0,0228 0,0231 0,0000 0,0231 0,0228 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
164 0,0343 0,0228 0,0000 0,0228 0,0343 | 0,0228 | 0,0000 0,0228
165 0,0338 0,0343 0,0000 0,0343 0,0338 | 0,0343 | 0,0000 0,0343
166 0,0335 0,0338 0,0000 0,0338 0,0335 | 0,0338 | 0,0000 0,0338
167 0,0036 0,0335 0,0000 0,0335 0,0036 | 0,0335 | 0,0000 0,0335
173 0,0231 0,0231 0,0000 0,0231 0,0231 | 0,0231 | 0,0000 0,0231
Total 6,5645 6,4462 3,6716 8,1793 6,5645 | 6,4462 | 3,6964 8,1998

A.2.8.3 DEMAND RESPONSE

Tabela 73 - Rede real — Demand Response — Simulacao 1 (P.1)

Inicial (MVA) Falha 23-121 (MVA)

Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
20 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
32 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
35 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
40 0,0067 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0347 0,0000 0,0000 0,0000
43 0,1085 0,0000 0,0000 0,0000
45 0,0218 0,0000 0,0000 0,0000
48 0,0418 0,0000 0,0000 0,0000
49 0,0150 0,0000 0,0000 0,0000
50 0,0070 0,0000 0,0000 0,0000
52 0,0558 0,0545 0,0338 0,0000
54 0,0679 0,0658 0,0679 0,0000
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Inicial (MVA) Falha 23-121 (MVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
58 0,0870 0,0832 0,0870 0,0790
60 0,0637 0,0629 0,0637 0,0000
61 0,0925 0,0837 0,0925 0,0837
65 0,0683 0,0000 0,0683 0,0000
67 0,1389 0,1353 0,1389 0,1353
70 0,0678 0,0656 0,0678 0,0656
72 0,0544 0,0518 0,0544 0,0518
74 0,2659 0,2620 0,2659 0,2620
77 0,0149 0,0131 0,0149 0,0131
79 0,0141 0,0000 0,0141 0,0000
82 0,0559 0,0547 0,0559 0,0547
84 0,1082 0,1042 0,1082 0,1042
85 0,0218 0,0207 0,0218 0,0207
87 0,2087 0,2048 0,2087 0,2048
88 0,0240 0,0208 0,0240 0,0208
90 0,0179 0,0000 0,0179 0,0000
91 0,0872 0,0851 0,0872 0,0851
93 0,0271 0,0262 0,0271 0,0262
94 0,1741 0,1622 0,1741 0,1622
98 0,0000 0,0000 0,1045 0,0000
99 0,0000 0,0000 0,0293 0,0000
101 0,0000 0,0000 0,0070 0,0000
103 0,0350 0,0000 0,0350 0,0342
105 0,0206 0,0000 0,0436 0,0426
109 0,0218 0,0203 0,0218 0,0203
110 0,0417 0,0409 0,0417 0,0409
113 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
116 0,0223 0,0000 0,0223 0,0000
117 0,0350 0,0135 0,0350 0,0343
118 0,0271 0,0261 0,0271 0,0261
120 0,0218 0,0000 0,0218 0,0205
122 0,0000 0,0000 0,0417 0,0410
124 0,0000 0,0000 0,0148 0,0132
126 0,0000 0,0000 0,0034 0,0000
127 0,0000 0,0000 0,0352 0,0346
129 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
132 0,0870 0,0828 0,0870 0,0828
133 0,0667 0,0654 0,0667 0,0654
135 0,0298 0,0262 0,0298 0,0262
136 0,0066 0,0000 0,0066 0,0000
138 0,0351 0,0344 0,0351 0,0344
140 0,0271 0,0261 0,0271 0,0261
141 0,0544 0,0509 0,0544 0,0509
143 0,0677 0,0667 0,0677 0,0667
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Inicial (MVA) Falha 23-121 (MVA)

Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
144 0,0147 0,0133 0,0147 0,0133
146 0,0130 0,0000 0,0130 0,0000
148 0,2772 0,2696 0,2772 0,2696
149 0,0541 0,0522 0,0541 0,0522
151 0,0544 0,0521 0,0544 0,0521
153 0,1331 0,1311 0,1331 0,1311
154 0,0150 0,0130 0,0150 0,0130
157 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
158 0,0267 0,0221 0,0267 0,0221
160 0,0119 0,0095 0,0102 0,0058
162 0,0218 0,0206 0,0218 0,0206
165 0,0396 0,0361 0,0396 0,0361
167 0,0586 0,0533 0,0586 0,0533
169 0,0060 0,0000 0,0060 0,0000
170 0,0351 0,0344 0,0351 0,0344
173 0,0271 0,0262 0,0271 0,0262
175 0,0870 0,0820 0,0870 0,0820
177 0,0419 0,0412 0,0419 0,0412
179 0,0253 0,0220 0,0253 0,0220
180 0,0078 0,0000 0,0078 0,0000
Total 3,5013 2,8886 3,5013 2,9044

A.2.8.4 DESCARGADO SAE

Tabela 74 - Rede real — Descarga do SAE — Simulag¢éo 1 (P.1)

Inicial (MVA) Falha 23-121 (MVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
13 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
15 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
18 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
29 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
31 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
34 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
36 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
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A.2.8.5 ALIMENTADOR

Tabela 75 - Rede real — Alimentador — Simulacao 1 (P.1)

Inicial Falha 23-121
. Mestre Escravo Mestre Escravo
Alimentador
S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
Producao 2,0000 | 2,0000 | 2,9753 | 3,5851 | 2,0000 | 2,0000 | 3,0001 | 3,6056
Transito B1 - B2 4,0000 | 4,0000 | 2,9885 | 4,9931 | 4,0000 | 4,0000 | 3,0001 | 5,0001
A.2.8.6 FLUXOS DE POTENCIA
Tabela 76 - Rede real — Fluxos de poténcia — Simulacéio 1 (P.1)
Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)

1 2 4,0000 | 4,0000 | 2,9885 | 4,9931 1 2 4,0000 | 4,0000 | 3,0001 | 5,0001
2 3 42772 | 4,2591 | 3,0849 | 5,2589 2 3 42772 | 42591 | 3,0965 | 5,2658
3 4 0,0363 | 0,0341 | 0,0125 | 0,0363 3 4 0,0363 | 0,0341 | 0,0125 | 0,0363
3 5 43851 | 4,3604 | 3,1124 | 5,3572 3 5 4,3851 | 4,3603 | 3,1240 | 5,3639
5 6 0,4517 | 0,4201 | 0,1839 | 0,4586 5 6 0,4517 | 0,4201 | 0,1839 | 0,4586
5 7 42154 | 4,1952 | 3,0259 | 5,1726 5 7 42154 | 4,1951 | 3,0346 | 5,1776
6 8 0,4860 | 0,4545 | 0,1838 | 0,4903 6 8 0,4860 | 0,4545 | 0,1838 | 0,4903
8 9 0,0821 | 0,0772 | 0,0335 | 0,0842 8 9 0,0821 | 0,0772 | 0,0335 | 0,0842
7 10 | 0,0946 | 0,0882 | 0,0384 | 0,0962 7 10 | 0,0946 | 0,0882 | 0,0384 | 0,0962
7 11 4,3429 | 4,3143 | 3,0547 | 5,2862 7 11 | 4,3429 | 43142 | 3,0635 | 5,2913
11 12 | 0,0362 | 0,0314 | 0,0252 | 0,0403 | 11 12 | 0,0362 | 0,0314 | 0,0252 | 0,0403
11 13 | 4,5430 | 4,5054 | 3,0984 | 5,4680 | 11 13 | 4,5430 | 4,5054 | 3,1071 | 5,4729
13 14 | 0,0321 | 0,0290 | 0,0198 | 0,0351 13 14 | 0,0321 | 0,0290 | 0,0198 | 0,0351
13 15 | 4,8333 | 4,7902 | 3,1190 | 5,7161 13 15 | 4,8333 | 4,7901 | 3,1278 | 5,7209
15 16 | 0,0384 | 0,0352 | 0,0213 | 0,0411 15 16 | 0,0384 | 0,0352 | 0,0213 | 0,0411
15 17 | 2,4975 | 2,3908 | 1,3031 | 2,7229 | 15 17 | 0,5177 | 0,4800 | 0,2098 | 0,5238
15 18 | 2,5313 | 2,5971 | 1,7925 | 3,1556 | 15 18 | 4,5112 | 4,5078 | 2,8945 | 5,3571
17 19 | 0,3319 | 0,3083 | 0,1274 | 0,3336 | 17 19 | 0,3319 | 0,3083 | 0,1274 | 0,3336
19 | 20 | 0,3318 | 0,3082 | 0,1272 | 0,3334 | 19 | 20 | 0,3318 | 0,3082 | 0,1272 | 0,3334
20 | 21 0,1582 | 0,1457 | 0,0660 | 0,1600 | 20 | 21 | 0,1582 | 0,1457 | 0,0660 | 0,1600
17 | 22 | 2,1992 | 2,1157 | 1,1749 | 2,4200 | 17 | 22 | 0,2193 | 0,2054 | 0,0823 | 0,2213
22 | 23 2,1294 | 2,0495 | 1,1475 | 2,3489 | 22 | 23 | 0,1496 | 0,1405 | 0,0569 | 0,1516
22 | 24 | 0,0696 | 0,0649 | 0,0252 | 0,0696 | 22 | 24 | 0,0696 | 0,0649 | 0,0252 | 0,0696
18 | 25 0,1107 | 0,1019 | 0,0552 | 0,1159 | 18 | 25 | 0,1107 | 0,1019 | 0,0552 | 0,1159
25 26 | 0,1063 | 0,1014 | 0,0317 | 0,1062 | 25 | 26 | 0,1063 | 0,1014 | 0,0317 | 0,1062
25 27 | 0,0387 | 0,0348 | 0,0234 | 0,0419 | 25 | 27 | 0,0387 | 0,0348 | 0,0234 | 0,0419
27 | 28 | 0,0726 | 0,0687 | 0,0233 | 0,0725 | 27 | 28 | 0,0726 | 0,0687 | 0,0233 | 0,0725
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
18 | 29 | 2,6540 | 2,7273 | 1,7346 | 3,2322 | 18 | 29 | 4,6339 | 4,6353 | 2,8319 | 54319
29 | 30 | 0,0695 | 0,0657 | 0,0225 | 0,0694 | 29 | 30 | 0,0695 | 0,0657 | 0,0225 | 0,0694
29 | 31 2,8184 | 2,8938 | 1,7089 | 3,3607 | 29 | 31 | 4,7983 | 4,7986 | 2,8004 | 5,5560
31 32 | 0,0725 | 0,0693 | 0,0213 | 0,0725 | 31 | 32 | 0,0725 | 0,0693 | 0,0213 | 0,0725
31 33 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0194 | 0,0194 | 31 | 33 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0194 | 0,0194
31 34 | 2,8796 | 2,9567 | 1,7040 | 3,4126 | 31 | 34 | 4,8595 | 4,8587 | 2,7905 | 5,6030
34 | 35 | 0,0696 | 0,0651 | 0,0247 | 0,0696 | 34 | 35 | 0,0696 | 0,0651 | 0,0247 | 0,0696
34 | 36 | 3,0099 |3,0895 | 1,6755 | 3,5146 | 34 | 36 | 4,9897 | 4,9880 | 2,7555 | 5,6985
36 | 37 | 2,7443 | 2,7987 | 1,4828 | 3,1672 | 36 | 37 | 3,1912 | 3,1741 | 1,6211 | 3,5641
37 | 38 | 2,7777 | 2,8296 | 1,4784 | 3,1925 | 37 | 38 | 3,2246 | 3,2043 | 1,6154 | 3,5885
38 | 39 | 0,0305 | 0,0628 | 0,0490 | 0,0797 | 38 | 39 | 0,0718 | 0,0628 | 0,0490 | 0,0797
39 | 40 | 0,0598 | 0,0626 | 0,0222 | 0,0664 | 39 | 40 | 0,0664 | 0,0626 | 0,0222 | 0,0664
39 | 41 0,0044 | 0,0340 | 0,0267 | 0,0432 | 39 | 41 | 0,0391 | 0,0340 | 0,0267 | 0,0432
38 | 42 | 2,7471 | 2,7657 | 1,4273 | 3,1123 | 38 | 42 | 3,1527 | 3,1401 | 1,5638 | 3,5079
42 | 43 | 0,1350 | 0,2283 | 0,0909 | 0,2457 | 42 | 43 | 0,2436 | 0,2283 | 0,0909 | 0,2457
42 | 44 | 2,6120 | 2,5370 | 1,3357 | 2,8671 | 42 | 44 | 2,9090 | 2,9113 | 1,4721 | 3,2623
44 | 45 | 0,0173 | 0,0357 | 0,0221 | 0,0420 | 44 | 45 | 0,0391 | 0,0357 | 0,0221 | 0,0420
44 | 46 | 2,5945 | 2,5001 | 1,3113 | 2,8231 | 44 | 46 | 2,8699 | 2,8740 | 1,4469 | 3,2177
46 | 47 | 0,0442 | 0,0919 | 0,0484 | 0,1039 | 46 | 47 | 0,1009 | 0,0919 | 0,0484 | 0,1039
47 | 48 | 0,0316 | 0,0684 | 0,0267 | 0,0734 | 47 | 48 | 0,0734 | 0,0684 | 0,0267 | 0,0734
47 | 49 | 0,0206 | 0,0311 | 0,0244 | 0,0395 | 47 | 49 | 0,0355 | 0,0311 | 0,0244 | 0,0395
46 | 50 | 0,0594 | 0,0622 | 0,0233 | 0,0664 | 46 | 50 | 0,0664 | 0,0622 | 0,0233 | 0,0664
46 | 51 2,4908 | 2,3452 | 1,2381 | 2,6520 | 46 | 51 | 2,7024 | 2,7189 | 1,3733 | 3,0460
51 52 | 0,0603 | 0,0545 | 0,0237 | 0,0594 | 51 | 52 | 0,0823 | 0,1090 | 0,0400 | 0,1161
51 53 | 2,4647 | 2,3240 | 1,2125 | 2,6213 | 51 | 53 | 2,6543 | 2,6428 | 1,3308 | 2,9590
53 54 | 0,1058 | 0,0987 | 0,0361 | 0,1051 | 53 | 54 | 0,1058 | 0,1645 | 0,0558 | 0,1737
53 55 | 2,3931 | 2,2586 | 1,1746 | 2,5458 | 53 | 55 | 2,5827 | 2,5113 | 1,2727 | 2,8154
55 | 56 | 0,2124 | 0,1989 | 0,0743 | 0,2123 | 55 | 56 | 0,2124 | 0,2660 | 0,0944 | 0,2823
56 | 57 | 0,1997 | 0,1908 | 0,0594 | 0,1998 | 56 | 57 | 0,1997 | 0,1949 | 0,0607 | 0,2041
57 | 58 | 0,2031 | 0,1941 | 0,0606 | 0,2033 | 57 | 58 | 0,2031 | 0,1982 | 0,0618 | 0,2076
56 | 59 | 0,0127 | 0,0081 | 0,0148 | 0,0169 | 56 | 59 | 0,0127 | 0,0711 | 0,0336 | 0,0786
59 | 60 | 0,0464 | 0,0420 | 0,0147 | 0,0445 | 59 | 60 | 0,0464 | 0,1049 | 0,0335 | 0,1101
55 | 6l 0,3117 | 0,3005 | 0,1064 | 0,3188 | 55 | 61 | 0,3117 | 0,3005 | 0,1064 | 0,3188
55 62 1,9027 | 1,7919 | 0,9920 | 2,0482 | 55 | 62 | 2,0923 | 1,9773 | 1,0694 | 2,2480
62 | 63 | 0,5783 | 0,5905 | 0,2930 | 0,6592 | 62 | 63 | 0,5783 | 0,5905 | 0,2930 | 0,6592
63 64 | 0,5286 | 0,5568 | 0,2281 | 0,6017 | 63 | 64 | 0,5286 | 0,5568 | 0,2281 | 0,6017
64 | 65 | 0,5621 | 0,5902 | 0,2278 | 0,6326 | 64 | 65 | 0,5621 | 0,5902 | 0,2278 | 0,6326
63 66 | 0,0839 | 0,0678 | 0,0644 | 0,0935 | 63 | 66 | 0,0839 | 0,0678 | 0,0644 | 0,0935
66 | 67 | 0,1178 | 0,1017 | 0,0643 | 0,1203 | 66 | 67 | 0,1178 | 0,1017 | 0,0643 | 0,1203
62 | 68 1,3243 | 1,2004 | 0,6972 | 1,3882 | 62 | 68 | 1,5138 | 1,3856 | 0,7743 1,5873
68 | 69 | 09329 |0,8394 | 0,5184 | 0,9866 | 68 | 69 | 1,1225 | 1,0245 | 0,5952 | 1,1848
69 | 70 | 0,0829 | 0,0755 | 0,0375 | 0,0843 | 69 | 70 | 0,0829 | 0,0755 | 0,0375 | 0,0843
69 | 71 0,8733 | 0,7871 | 0,4803 | 0,9221 | 69 | 71 | 1,0629 | 0,9720 | 0,5569 | 1,1202
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
71 72 | 0,1040 | 0,0979 | 0,0399 | 0,1057 | 71 | 72 | 0,1040 | 0,0979 | 0,0399 | 0,1057
71 73 | 0,7925 | 0,7122 | 0,4399 | 0,8371 | 71 | 73 | 0,9820 | 0,8970 | 0,5163 | 1,0350
73 | 74 | 0,8155 | 0,7351 | 0,4394 | 0,8564 | 73 | 74 | 1,0051 | 0,9198 | 0,5156 | 1,0545
74 | 75 | 0,6422 | 0,5835 | 0,3655 | 0,6885 | 74 | 75 | 0,8318 | 0,7681 | 0,4417 | 0,8860
75 | 76 | 0,6655 | 0,6068 | 0,3654 | 0,7083 | 75 | 76 | 0,8551 | 0,7913 | 0,4415 | 0,9061
76 | 77 | 0,0548 | 0,0525 | 0,0194 | 0,0560 | 76 | 77 | 0,0548 | 0,0525 | 0,0194 | 0,0560
76 | 78 | 0,6336 | 0,5771 | 0,3458 | 0,6728 | 76 | 78 | 0,8231 | 0,7616 | 0,4218 | 0,8706
78 | 79 | 0,0957 | 0,1012 | 0,0471 | O,1116 | 78 | 79 | 0,0957 | 0,1012 | 0,0471 | 0,1116
78 | 80 | 0,5606 | 0,4985 | 0,2982 | 0,5809 | 78 | 80 | 0,7501 | 0,6828 | 0,3741 | 0,7786
80 | 81 | 0,2364 | 0,2159 | 0,1109 | 0,2427 | 80 | 81 | 0,4259 | 0,4000 | 0,1865 | 0,4413
81 82 | 0,2596 | 0,2392 | 0,1108 | 0,2636 | 81 | 82 | 0,4492 | 0,4233 | 0,1863 | 0,4625
80 | 83 | 0,1517 | 0,1358 | 0,0814 | 0,1583 | 80 | 83 | 0,1517 | 0,1358 | 0,0814 | 0,1583
83 | 84 | 0,1467 | 0,1333 | 0,0655 | 0,1485 | 83 | 84 | 0,1467 | 0,1333 | 0,0655 | 0,1485
83 | 85 | 0,0277 | 0,0253 | 0,0158 | 0,0298 | 83 | 85 | 0,0277 | 0,0253 | 0,0158 | 0,0298
80 | 86 | 0,1956 | 0,1699 | 0,1056 | 0,2000 | 80 | 86 | 0,1956 | 0,1699 | 0,1056 | 0,2000
8 | 87 | 0,1349 | 0,1131 | 0,0736 | 0,1349 | 86 | 87 | 0,1349 | 0,1131 | 0,0736 | 0,1349
86 | 88 | 0,0839 | 0,0801 | 0,0319 | 0,0862 | 86 | 88 | 0,0839 | 0,0801 | 0,0319 | 0,0862
91 89 | 0,1143 | 0,1210 | 0,0598 | 0,1350 | 91 | 89 | 0,1143 | 0,1210 | 0,0598 | 0,1350
89 | 90 | 0,1481 | 0,1549 | 0,0597 | 0,1660 | 89 | 90 | 0,1481 | 0,1549 | 0,0597 | 0,1660
133 | 91 | 0,1854 | 0,1830 | 0,0971 | 0,2072 | 133 | 91 | 0,1854 | 0,1830 | 0,0971 | 0,2072
68 | 92 | 04255 (0,3947 | 0,1779 | 0,4329 | 68 | 92 | 0,4255 | 0,3947 | 0,1779 | 0,4329
92 | 93 | 0,0192 | 0,0161 | 0,0154 | 0,0223 | 92 | 93 | 0,0192 | 0,0161 | 0,0154 | 0,0223
92 | 94 | 0,4062 | 0,3785 | 0,1622 | 0,4118 | 92 | 94 | 0,4062 | 0,3785 | 0,1622 | 0,4118
36 | 95 | 0,3655 | 0,3888 | 0,1888 | 0,4322 | 36 | 95 | 1,8984 | 1,9085 | 1,1245 | 2,2151
95 | 96 | 0,3887 | 0,4119 | 0,1885 | 0,4530 | 95 | 96 | 1,9216 | 1,9269 | 1,1171 | 2,2273
9 | 97 | 0,2661 | 0,2472 | 0,1080 | 0,2698 | 96 | 97 | 0,1323 | 0,2472 | 0,1080 | 0,2698
97 | 98 | 0,1835 | 0,1708 | 0,0670 | 0,1835 | 97 | 98 | 0,0791 | 0,1708 | 0,0670 | 0,1835
97 | 99 | 0,1055 | 0,0994 | 0,0409 | 0,1075 | 97 | 99 | 0,0762 | 0,0994 | 0,0409 | 0,1075
96 | 100 | 0,1225 | 0,1646 | 0,0802 | 0,1831 | 96 | 100 | 1,7892 | 1,6778 | 1,0060 | 1,9563
100 | 101 | 0,0406 | 0,0363 | 0,0234 | 0,0432 | 100 | 101 | 0,0336 | 0,0363 | 0,0234 | 0,0432
100 | 102 | 0,0818 | 0,1283 | 0,0567 | 0,1403 | 100 | 102 | 1,7556 | 1,6406 | 0,9810 | 19115
102 | 103 | 0,0142 | 0,0449 | 0,0243 | 0,0511 | 102 | 103 | 0,0142 | 0,0108 | 0,0141 | 0,0178
102 | 104 | 0,0675 | 0,0833 | 0,0323 | 0,0893 | 102 | 104 | 1,7413 | 1,6284 | 0,9646 | 1,8927
104 | 105 | 0,0674 | 0,0833 | 0,0322 | 0,0893 | 104 | 105 | 0,0444 | 0,0408 | 0,0194 | 0,0452
107 | 106 | 1,6043 | 1,5033 | 0,8265 | 1,7155 | 104 | 106 | 1,6967 | 1,5862 | 0,9428 | 1,8452
111 | 107 | 1,6300 | 1,5225 | 0,8636 | 1,7504 | 106 | 107 | 0,2804 | 0,2633 | 0,2038 | 0,3330
107 | 108 | 0,0485 | 0,0406 | 0,0348 | 0,0535 | 107 | 108 | 0,0485 | 0,0406 | 0,0348 | 0,0535
108 | 109 | 0,0167 | 0,0133 | 0,0199 | 0,0239 | 108 | 109 | 0,0167 | 0,0133 | 0,0199 | 0,0239
108 | 110 | 0,0317 | 0,0273 | 0,0148 | 0,0311 | 108 | 110 | 0,0317 | 0,0273 | 0,0148 | 0,0311
114 | 111 | 1,7604 | 1,6629 | 0,9309 | 1,9057 | 107 | 111 | 0,2547 | 0,2455 | 0,1688 | 0,2979
111 | 112 | 0,1534 | 0,1619 | 0,0647 | 0,1743 | 111 | 112 | 0,1534 | 0,1619 | 0,0647 | 0,1743
112 | 113 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0098 | 0,0098 | 112 | 113 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0098 | 0,0098
119 | 114 | 1,8069 | 1,7263 | 0,9727 | 1,9815 | 111 | 114 | 0,1243 | 0,1066 | 0,1040 | 0,1489
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo

Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
112 | 115 | 0,1533 | 0,1619 | 0,0743 | 0,1781 | 112 | 115 | 0,1533 | 0,1619 | 0,0743 | 0,1781
115 | 116 | 0,1869 | 0,1956 | 0,0742 | 0,2092 | 115 | 116 | 0,1869 | 0,1956 | 0,0742 | 0,2092
114 | 117 | 0,0040 | 0,0216 | 0,0219 | 0,0308 | 114 | 117 | 0,0040 | 0,0008 | 0,0134 | 0,0134
114 | 118 | 0,0424 | 0,0392 | 0,0159 | 0,0423 | 114 | 118 | 0,0424 | 0,0392 | 0,0159 | 0,0423
121 | 119 | 1,8347 | 1,7746 | 1,0013 | 2,0376 | 114 | 119 | 0,0777 | 0,0667 | 0,0745 | 0,1000
119 | 120 | 0,0508 | 0,0685 | 0,0239 | 0,0725 | 119 | 120 | 0,0508 | 0,0479 | 0,0178 | 0,0511
23 | 121 | 1,9799 | 1,9080 | 1,0888 | 2,1968 | 119 | 121 | 0,0499 | 0,0418 | 0,0566 | 0,0704
121 | 122 | 0,0734 | 0,0683 | 0,0270 | 0,0734 | 121 | 122 | 0,0317 | 0,0273 | 0,0147 | 0,0310
121 | 123 | 0,0948 | 0,0854 | 0,0561 | 0,1022 | 121 | 123 | 0,0413 | 0,0376 | 0,0418 | 0,0562
123 | 124 | 0,0696 | 0,0658 | 0,0229 | 0,0697 | 123 | 124 | 0,0548 | 0,0526 | 0,0189 | 0,0559
123 | 125 | 0,0483 | 0,0429 | 0,0332 | 0,0542 | 123 | 125 | 0,0097 | 0,0082 | 0,0228 | 0,0242
125 | 126 | 0,0332 | 0,0312 | 0,0113 | 0,0332 | 125 | 126 | 0,0298 | 0,0312 | 0,0113 | 0,0332
125 | 127 | 0,0492 | 0,0459 | 0,0217 | 0,0508 | 125 | 127 | 0,0140 | 0,0113 | 0,0113 | 0,0160
106 | 128 | 0,7755 | 0,7401 | 0,3602 | 0,8231 | 106 | 128 | 0,7755 | 0,7401 | 0,3468 | 0,8173
128 | 129 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 128 | 129 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0134 | 0,0134
128 | 130 | 0,7754 | 0,7398 | 0,3597 | 0,8226 | 128 | 130 | 0,7754 | 0,7398 | 0,3598 | 0,8227
130 | 131 | 0,3933 | 0,3738 | 0,1863 | 0,4177 | 130 | 131 | 0,3933 | 0,3738 | 0,1863 | 0,4177
131 | 132 | 0,2031 | 0,1932 | 0,0649 | 0,2038 | 131 | 132 | 0,2031 | 0,1932 | 0,0649 | 0,2038
131 | 133 | 0,2129 | 0,2034 | 0,1211 | 0,2367 | 131 | 133 | 0,2129 | 0,2034 | 0,1211 | 0,2367
130 | 134 | 0,3820 | 0,3653 | 0,1724 | 0,4039 | 130 | 134 | 0,3820 | 0,3653 | 0,1724 | 0,4039
134 | 135 | 0,0866 | 0,0819 | 0,0393 | 0,0908 | 134 | 135 | 0,0866 | 0,0819 | 0,0393 | 0,0908
134 | 136 | 0,0598 | 0,0627 | 0,0219 | 0,0664 | 134 | 136 | 0,0598 | 0,0627 | 0,0219 | 0,0664
134 | 137 | 0,2355 | 0,2205 | 0,1109 | 0,2468 | 134 | 137 | 0,2355 | 0,2205 | 0,1109 | 0,2468
137 | 138 | 0,1354 | 0,1321 | 0,0457 | 0,1398 | 137 | 138 | 0,1354 | 0,1321 | 0,0457 | 0,1398
137 | 139 | 0,1231 | 0,1116 | 0,0650 | 0,1291 | 137 | 139 | 0,1231 | 0,1116 | 0,0650 | 0,1291
139 | 140 | 0,0424 | 0,0392 | 0,0158 | 0,0423 | 139 | 140 | 0,0424 | 0,0392 | 0,0158 | 0,0423
139 | 141 | 0,1039 | 0,0957 | 0,0491 | 0,1076 | 139 | 141 | 0,1039 | 0,0957 | 0,0491 | 0,1076
106 | 142 | 0,8287 | 0,7621 | 0,4644 | 0,8924 | 106 | 142 | 0,6408 | 0,5809 | 0,3889 | 0,6991
142 | 143 | 0,0269 | 0,0216 | 0,0178 | 0,0280 | 142 | 143 | 0,0269 | 0,0216 | 0,0178 | 0,0280
142 | 144 | 0,0550 | 0,0532 | 0,0166 | 0,0557 | 142 | 144 | 0,0550 | 0,0532 | 0,0166 | 0,0557
142 | 145 | 0,7468 | 0,6865 | 0,4287 | 0,8094 | 142 | 145 | 0,5588 | 0,5056 | 0,3537 | 0,6170
145 | 146 | 0,1199 | 0,1256 | 0,0432 | 0,1328 | 145 | 146 | 0,1199 | 0,1256 | 0,0432 | 0,1328
145 | 147 | 0,3182 | 0,2780 | 0,1664 | 0,3240 | 145 | 147 | 0,3182 | 0,2780 | 0,1664 | 0,3240
147 | 148 | 0,2799 | 0,2463 | 0,1341 | 0,2804 | 147 | 148 | 0,2799 | 0,2463 | 0,1341 | 0,2804
147 | 149 | 0,0615 | 0,0549 | 0,0321 | 0,0636 | 147 | 149 | 0,0615 | 0,0549 | 0,0321 | 0,0636
145 | 150 | 0,3315 | 0,3051 | 0,2179 | 0,3749 | 145 | 150 | 0,1436 | 0,1246 | 0,1433 | 0,1899
150 | 151 | 0,1039 | 0,0985 | 0,0367 | 0,1051 | 150 | 151 | 0,1039 | 0,0985 | 0,0367 | 0,1051
150 | 152 | 0,0625 | 0,0489 | 0,0579 | 0,0758 | 150 | 152 | 0,0625 | 0,0489 | 0,0579 | 0,0758
152 | 153 | 0,0643 | 0,0536 | 0,0362 | 0,0647 | 152 | 153 | 0,0643 | 0,0536 | 0,0362 | 0,0647
152 | 154 | 0,0208 | 0,0181 | 0,0216 | 0,0282 | 152 | 154 | 0,0208 | 0,0181 | 0,0216 | 0,0282
150 | 155 | 0,1879 | 0,1805 | 0,1231 | 0,2185 | 150 | 155 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0486 | 0,0486
156 | 158 | 0,0227 | 0,0228 | -0,0127 | 0,0261 | 155 | 156 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0127 | 0,0127
156 | 157 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0314 | 0,0314 | 156 | 157 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0314 | 0,0314
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Inicial Falha 23-121
Mestre Escravo Mestre Escravo

Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
156 | 158 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0186 | 0,0186 | 156 | 158 | 0,0227 | 0,0228 | 0,0186 | 0,0294
155 | 159 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0099 | 0,0099 | 155 | 159 | 0,0017 | 0,0036 | 0,0110 | 0,0116
159 | 160 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0098 | 0,0098 | 159 | 160 | 0,0016 | 0,0036 | 0,0109 | 0,0115
155 | 161 | 0,3093 | 0,2944 | 0,1682 | 0,3391 | 155 | 161 | 0,1198 | 0,1103 | 0,0927 | 0,1441
161 | 162 | 0,0276 | 0,0250 | 0,0170 | 0,0302 | 161 | 162 | 0,0276 | 0,0250 | 0,0170 | 0,0302
161 | 163 | 0,3156 | 0,3034 | 0,1510 | 0,3389 | 161 | 163 | 0,1261 | 0,1193 | 0,0755 | 0,1412
163 | 164 | 0,1487 | 0,1421 | 0,0754 | 0,1609 | 163 | 164 | 0,1487 | 0,1421 | 0,0754 | 0,1609
164 | 165 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0116 | 0,0116 | 164 | 165 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0116 | 0,0116
164 | 166 | 0,1829 | 0,1764 | 0,0637 | 0,1875 | 164 | 166 | 0,1829 | 0,1764 | 0,0637 | 0,1875
166 | 167 | 0,2164 | 0,2099 | 0,0635 | 0,2193 | 166 | 167 | 0,2164 | 0,2099 | 0,0635 | 0,2193
169 | 168 | 0,0376 | 0,0344 | 0,0128 | 0,0367 | 169 | 168 | 0,0376 | 0,0344 | 0,0128 | 0,0367
138 | 169 | 0,0979 | 0,0977 | 0,0329 | 0,1031 | 138 | 169 | 0,0979 | 0,0977 | 0,0329 | 0,1031
168 | 170 | 0,0375 | 0,0344 | 0,0127 | 0,0367 | 168 | 170 | 0,0375 | 0,0344 | 0,0127 | 0,0367
163 | 171 | 0,1896 | 0,1840 | 0,0754 | 0,1988 | 172 | 171 | 0,1896 | 0,1840 | 0,0753 | 0,1988
174 | 172 | 0,0193 | 0,0162 | 0,0152 | 0,0222 | 174 | 172 | 0,2089 | 0,2002 | 0,0906 | 0,2197
172 | 173 | 0,0192 | 0,0162 | 0,0151 | 0,0221 | 172 | 173 | 0,0192 | 0,0162 | 0,0151 | 0,0221
82 | 174 | 0,2225 | 0,2075 | 0,0884 | 02255 | 82 | 174 | 0,4121 | 0,3916 | 0,1640 | 0,4246
174 | 175 | 0,2031 | 0,1913 | 0,0731 | 0,2048 | 174 | 175 | 0,2031 | 0,1913 | 0,0731 | 0,2048
171 | 176 | 0,1895 | 0,1840 | 0,0752 | 0,1988 | 171 | 176 | 0,1895 | 0,1840 | 0,0752 | 0,1988
176 | 177 | 0,0315 | 0,0274 | 0,0137 | 0,0306 | 176 | 177 | 0,0315 | 0,0274 | 0,0137 | 0,0306
176 | 178 | 0,1579 | 0,1565 | 0,0613 | 0,1681 | 176 | 178 | 0,1579 | 0,1565 | 0,0613 | 0,1681
178 | 179 | 0,0922 | 0,0878 | 0,0351 | 0,0946 | 178 | 179 | 0,0922 | 0,0878 | 0,0351 | 0,0946
178 | 180 | 0,0656 | 0,0686 | 0,0261 | 0,0734 | 178 | 180 | 0,0656 | 0,0686 | 0,0261 | 0,0734

A.2.8.7 TENSAO, ANGULO E POTENCIAS ATIVA E REATIVA INJETADAS NOS
BARRAMENTOS

Tabela 77 - Rede real — Tensio, Angulo e poténcias ativa e reativa inj. — S.1 (P.1)

Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(tjl;?/;r)u geds In?:tta; dlze(zjl\t/gzr)
1 30000,0000 0,0000 4,0000 3,0001
2 29994,7251 0,0000 0,2598 0,0970
3 29980,8002 -0,0002 0,1366 0,0424
4 29980,4955 -0,0002 -0,0341 -0,0125
5 29966,6552 -0,0005 0,2563 0,0970
6 29964,2361 -0,0005 0,0344 -0,0001
7 29946,1215 -0,0008 0,2091 0,0707
8 29963,5908 -0,0005 -0,3772 -0,1503
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
9 29963,4230 -0,0005 -0,0772 -0,0335
10 29944,9385 -0,0008 -0,0881 -0,0384
11 29935,6654 -0,0009 0,2236 0,0707
12 29935,4221 -0,0010 -0,0314 -0,0252
13 29924,9185 -0,0011 0,3149 0,0424
14 29924,5753 -0,0011 -0,0290 -0,0198
15 29913,8251 -0,0013 0,2341 -0,0001
16 29913,3546 -0,0013 -0,0352 -0,0213
17 29912,4417 -0,0014 0,0336 -0,0001
18 29872,4329 -0,0021 0,2335 -0,0001
19 29910,1257 -0,0014 0,0000 -0,0001
20 29909,5744 -0,0014 -0,1625 -0,0612
21 29909,4138 -0,0014 -0,1457 -0,0660
22 29910,1548 -0,0014 0,0000 -0,0001
23 29908,8452 -0,0014 -0,1405 -0,0569
24 29909,4407 -0,0014 -0,0649 -0,0252
25 29870,6253 -0,0021 0,0344 -0,0001
26 29869,9364 -0,0021 -0,1014 -0,0317
27 29870,4618 -0,0021 0,0339 -0,0001
28 29870,4151 -0,0021 -0,0687 -0,0233
29 29824,0044 -0,0030 0,2340 -0,0001
30 29822,2486 -0,0030 -0,0657 -0,0225
31 29781,9704 -0,0038 0,1338 -0,0001
32 29781,3829 -0,0038 -0,0693 -0,0213
33 29783,0303 -0,0038 0,0000 0,0194
34 29729,1320 -0,0049 0,2000 -0,0001
35 29728,1796 -0,0049 -0,0651 -0,0247
36 29679,3972 -0,0059 0,1000 -0,0001
37 29634,4567 -0,0069 0,0335 -0,0001
38 29614,7464 -0,0074 0,0000 -0,0001
39 29613,2955 -0,0074 0,0338 -0,0001
40 29612,6233 -0,0074 -0,0626 -0,0222
41 29612,7696 -0,0074 -0,0340 -0,0267
42 29608,3403 -0,0075 0,0000 -0,0001
43 29607,4865 -0,0075 -0,2283 -0,0908
44 29582,4148 -0,0081 0,0000 -0,0001
45 29582,2526 -0,0081 -0,0357 -0,0221
46 29566,6828 -0,0085 0,0000 -0,0001
47 29565,7145 -0,0085 0,0076 0,0027
48 29565,3330 -0,0085 -0,0684 -0,0267
49 29565,3938 -0,0085 -0,0311 -0,0244
50 29566,3414 -0,0085 -0,0622 -0,0233
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
51 29544,2531 -0,0090 0,0343 -0,0001
52 29540,2365 -0,0091 -0,1090 -0,0400
53 29522,4650 -0,0094 0,0343 -0,0001
54 29520,0059 -0,0095 -0,1645 -0,0558
55 29498,7166 -0,0099 0,0338 -0,0001
56 29495,8469 -0,0100 0,0000 -0,0001
57 29494,8423 -0,0101 0,0033 0,0011
58 29494,5079 -0,0101 -0,1982 -0,0618
59 29494,8444 -0,0100 0,0338 -0,0001
60 29494,5607 -0,0100 -0,1049 -0,0335
61 29487,7698 -0,0102 -0,3004 -0,1062
62 29472,1846 -0,0105 0,0000 -0,0001
63 29455,8298 -0,0108 0,0343 -0,0001
64 29443,3336 -0,0111 0,0336 -0,0001
65 29441,0197 -0,0111 -0,5901 -0,2277
66 29454,8486 -0,0108 0,0340 -0,0001
67 29454,4021 -0,0108 -0,1017 -0,0643
68 29451,5602 -0,0109 0,0342 -0,0001
69 29433,3989 -0,0112 0,0234 -0,0001
70 29433,0870 -0,0112 -0,0755 -0,0375
71 29418,4132 -0,0115 0,0233 -0,0001
72 29416,2176 -0,0115 -0,0979 -0,0399
73 29400,5832 -0,0118 0,0232 -0,0001
74 29391,6278 -0,0118 -0,1515 -0,0738
75 29385,9812 -0,0118 0,0234 -0,0001
76 29377,3616 -0,0120 0,0229 -0,0001
77 29376,7121 -0,0120 -0,0525 -0,0194
78 29357,9283 -0,0123 0,0228 -0,0001
79 29356,7080 -0,0124 -0,1012 -0,0471
80 29340,5792 -0,0126 0,0231 -0,0001
81 29331,0925 -0,0128 0,0234 -0,0001
82 29329,6769 -0,0129 -0,0317 -0,0223
83 29337,4941 -0,0127 0,0229 -0,0001
84 29334,2618 -0,0128 -0,1333 -0,0655
85 29337,4307 -0,0127 -0,0253 -0,0158
86 29337,3065 -0,0127 0,0233 -0,0001
87 29335,5239 -0,0127 -0,1131 -0,0736
88 29336,3998 -0,0127 -0,0800 -0,0319
89 29310,8648 -0,0125 0,0339 -0,0001
90 29307,9367 -0,0125 -0,1549 -0,0597
91 29312,9679 -0,0124 -0,0620 -0,0373
92 29443,6771 -0,0111 0,0000 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
93 29443,1317 -0,0111 -0,0161 -0,0154
94 29437,4994 -0,0112 -0,3785 -0,1622
95 29573,5006 -0,0077 0,0233 -0,0001
96 29531,0262 -0,0084 0,0000 -0,0001
97 29527,7836 -0,0085 0,0231 -0,0001
98 29526,1909 -0,0085 -0,1708 -0,0670
99 29526,8284 -0,0085 -0,0994 -0,0409
100 29508,4367 -0,0088 0,0000 -0,0001
101 29508,0136 -0,0088 -0,0363 -0,0234
102 29471,6452 -0,0095 0,0000 -0,0001
103 29471,4544 -0,0095 -0,0108 -0,0141
104 29435,2494 -0,0101 0,0000 -0,0001
105 29434,8370 -0,0101 -0,0408 -0,0194
106 29381,9177 -0,0110 0,0000 -0,0001
107 29375,1207 -0,0111 0,0229 -0,0001
108 29373,8261 -0,0111 0,0000 -0,0001
109 29373,6176 -0,0111 -0,0133 -0,0199
110 29373,5329 -0,0111 -0,0273 -0,0148
111 29368,1686 -0,0112 0,0231 -0,0001
112 29365,5899 -0,0113 0,0000 -0,0001
113 29365,6439 -0,0113 0,0000 0,0098
114 29364,5073 -0,0112 0,0000 -0,0001
115 29363,6493 -0,0113 0,0337 -0,0001
116 29362,8828 -0,0113 -0,1956 -0,0742
117 29364,4046 -0,0112 -0,0008 -0,0134
118 29364,2095 -0,0112 -0,0392 -0,0159
119 29360,9527 -0,0113 0,0231 -0,0001
120 29360,2095 -0,0113 -0,0479 -0,0178
121 29358,1754 -0,0113 0,0231 -0,0001
122 29357,8825 -0,0113 -0,0273 -0,0147
123 29356,5763 -0,0113 0,0232 -0,0001
124 29355,7694 -0,0113 -0,0526 -0,0189
125 29355,9070 -0,0113 0,0343 -0,0001
126 29355,6795 -0,0113 -0,0312 -0,0113
127 29355,7375 -0,0113 -0,0113 -0,0113
128 29368,5020 -0,0113 0,0000 -0,0001
129 29368,6752 -0,0113 0,0000 0,0134
130 29330,2815 -0,0121 0,0000 -0,0001
131 29321,1619 -0,0123 0,0228 -0,0001
132 29318,8432 -0,0123 -0,1931 -0,0649
133 29318,8711 -0,0123 -0,0203 -0,0240
134 29316,5955 -0,0124 0,0000 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
135 29315,1894 -0,0124 -0,0819 -0,0393
136 29316,2571 -0,0124 -0,0627 -0,0219
137 29309,6486 -0,0125 0,0232 -0,0001
138 29308,0469 -0,0126 -0,0344 -0,0127
139 29306,3099 -0,0126 0,0233 -0,0001
140 29305,9378 -0,0126 -0,0392 -0,0158
141 29304,9579 -0,0126 -0,0957 -0,0491
142 29347,1489 -0,0115 0,0000 -0,0001
143 29346,6872 -0,0115 -0,0216 -0,0178
144 29346,5973 -0,0116 -0,0532 -0,0166
145 29314,1050 -0,0120 0,0229 -0,0001
146 29312,2050 -0,0120 -0,1256 -0,0432
147 29304,6296 -0,0121 0,0233 -0,0001
148 29303,0338 -0,0122 -0,2463 -0,1341
149 29303,8064 -0,0121 -0,0549 -0,0321
150 29306,6508 -0,0120 0,0228 -0,0001
151 29305,4250 -0,0120 -0,0985 -0,0367
152 29303,3986 -0,0120 0,0227 -0,0001
153 29302,5372 -0,0120 -0,0536 -0,0362
154 29302,9955 -0,0120 -0,0181 -0,0216
155 29304,7596 -0,0120 0,1139 0,0424
156 29305,1777 -0,0120 0,0228 -0,0001
157 29305,5836 -0,0120 0,0000 0,0314
158 29304,6720 -0,0120 -0,0228 -0,0186
159 29304,3983 -0,0120 0,0000 -0,0001
160 29304,2769 -0,0120 -0,0036 -0,0109
161 29300,2806 -0,0120 0,0340 -0,0001
162 29299,8774 -0,0120 -0,0250 -0,0170
163 29296,5647 -0,0121 0,0228 -0,0001
164 29289,9391 -0,0122 0,0343 -0,0001
165 29289,7650 -0,0122 0,0000 -0,0116
166 29285,5951 -0,0123 0,0335 -0,0001
167 29282,5469 -0,0124 -0,2099 -0,0635
168 29304,9611 -0,0126 0,0000 -0,0001
169 29305,4043 -0,0126 -0,0633 -0,0201
170 29304,5823 -0,0127 -0,0344 -0,0127
171 29308,7202 -0,0133 0,0000 -0,0001
172 29312,8691 -0,0132 0,0000 -0,0001
173 29312,6361 -0,0132 -0,0162 -0,0151
174 29318,2339 -0,0131 0,0000 -0,0001
175 29315,2320 -0,0132 -0,1913 -0,0731
176 29301,6122 -0,0135 0,0000 -0,0001
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Escravo
~ A Pot. Ativa Injetada Pot. Reativa
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) (MVA) lifigingln (et
177 29301,3270 -0,0135 -0,0274 -0,0137
178 29296,1552 -0,0136 0,0000 -0,0001
179 29294,1908 -0,0137 -0,0878 -0,0351
180 29294,8644 -0,0137 -0,0686 -0,0261

A.2.9 REDE REAL — RESULTADOS: TOPOLOGIA INICIAL — PERIODO 2

A.2.9.1 CUSTOS GERAIS

Tabela 78 - Rede real — Custos gerais — Topologia inicial (P.2)

Custos (€)
Subproblema Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
Mestre 896,1711 | 0,0000 | 557,6186 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 6,0655 | 1567,8552
Escravo 1280,4813 | 0,0000 | 752,6017 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 17,8919 | 2158,9749
A.2.9.2 PRODUCOES
Tabela 79 - Rede real — Producdes — Topologia inicial (P.2)
Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
1 4,2248 3,4325 3,1357 4,6491
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0252 0,0000 0,0252
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 0,0253 0,0000 0,0253
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0247 0,0000 0,0247
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
16 0,0252 0,0000 0,0000 0,0000
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Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
18 0,0253 0,0000 0,0000 0,0000
21 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
43 0,0251 0,0000 0,0000 0,0000
45 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
47 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
49 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
51 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
53 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
55 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
57 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
59 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
61 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
63 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
64 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
65 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
66 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
67 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
68 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
69 0,0000 0,0254 0,0000 0,0254
70 0,0000 0,0248 0,0000 0,0248
71 0,0000 0,0252 0,0000 0,0252
72 0,0000 0,0249 0,0000 0,0249
73 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251
74 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251
75 0,0000 0,0254 0,0000 0,0254
76 0,0254 0,0248 0,0000 0,0248
78 0,0248 0,0247 0,0000 0,0247
79 0,0252 0,0249 0,0000 0,0249
80 0,0249 0,0251 0,0000 0,0251
81 0,0251 0,0253 0,0000 0,0253
82 0,0251 0,0249 0,0000 0,0249
83 0,0254 0,0248 0,0000 0,0248
84 0,0248 0,0249 0,0000 0,0249
85 0,0247 0,0250 0,0000 0,0250
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Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
86 0,0249 0,0252 0,0000 0,0252
87 0,0251 0,0254 0,0000 0,0254
88 0,0253 0,0000 0,0000 0,0000
89 0,0249 0,0000 0,0000 0,0000
91 0,0248 0,0250 0,0000 0,0250
93 0,0249 0,0251 0,0000 0,0251
95 0,0250 0,0253 0,0000 0,0253
97 0,0252 0,0250 0,0000 0,0250
99 0,0254 0,0000 0,0000 0,0000
101 0,0000 0,0258 0,0000 0,0258
103 0,0250 0,0254 0,0000 0,0254
105 0,0251 0,0250 0,0000 0,0250
107 0,0253 0,0248 0,0000 0,0248
109 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000
111 0,0000 0,0250 0,0000 0,0250
113 0,0258 0,0000 0,0000 0,0000
115 0,0254 0,0000 0,0000 0,0000
117 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000
119 0,0248 0,0250 0,0000 0,0250
121 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251
123 0,0250 0,0252 0,0000 0,0252
125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
127 0,0000 0,0253 0,0000 0,0253
129 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000
131 0,0251 0,0247 0,0000 0,0247
133 0,0252 0,0252 0,0000 0,0252
135 0,0000 0,0248 0,0000 0,0248
137 0,0253 0,0251 0,0000 0,0251
139 0,0247 0,0252 0,0000 0,0252
141 0,0252 0,0249 0,0000 0,0249
143 0,0248 0,0248 0,0000 0,0248
145 0,0251 0,0249 0,0000 0,0249
147 0,0252 0,0252 0,0000 0,0252
148 0,0249 0,0253 0,0000 0,0253
149 0,0248 0,0253 0,0000 0,0253
150 0,0249 0,0247 0,0000 0,0247
151 0,0252 0,0250 0,0000 0,0250
152 0,0253 0,0246 0,0000 0,0246
153 0,0253 0,0000 0,0000 0,0000
154 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000
155 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000
156 0,0246 0,0247 0,0000 0,0247
157 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
158 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251
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Mestre Escravo
Barramento S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
159 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000
160 0,0251 0,0248 0,0000 0,0248
161 0,0248 0,0000 0,0000 0,0000
162 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251
163 0,0251 0,0247 0,0000 0,0247
164 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000
165 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
166 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
167 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
173 0,0251 0,0251 0,0000 0,0251
Total 5,6022 4,8098 3,1357 6,0265

A.2.9.3 DEMAND RESPONSE

Tabela 80 - Rede real — Demand Response — Topologia inicial (P.2)

Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
4 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000
9 0,0000 0,0000
10 0,0000 0,0499
12 0,0000 0,0137
14 0,0000 0,0000
16 0,0000 0,0343
20 0,0000 0,0687
21 0,0000 0,0342
23 0,0000 0,0785
24 0,0000 0,0137
26 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0340
30 0,0000 0,0278
32 0,0000 0,0141
33 0,0000 0,0314
35 0,0000 0,0137
40 0,0074 0,0000
41 0,0343 0,0334
43 0,1147 0,1110
45 0,0147 0,0140
48 0,0313 0,0308
49 0,0158 0,0138
50 0,0078 0,0000
52 0,0552 0,0539
54 0,0717 0,0695
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Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
58 0,0588 0,0562
60 0,0478 0,0472
61 0,0976 0,0883
65 0,0764 0,0000
67 0,1373 0,1338
70 0,0717 0,0693
72 0,0368 0,0350
74 0,1995 0,1965
77 0,0157 0,0138
79 0,0158 0,0000
82 0,0553 0,0541
84 0,1143 0,1101
85 0,0147 0,0140
87 0,1566 0,1536
88 0,0253 0,0220
90 0,0200 0,0000
91 0,0862 0,0841
93 0,0286 0,0277
94 0,1176 0,1096
98 0,0784 0,0769
99 0,0309 0,0281
101 0,0079 0,0000
103 0,0346 0,0338
105 0,0461 0,0450
109 0,0147 0,0137
110 0,0313 0,0307
113 0,0394 0,0344
116 0,0249 0,0000
117 0,0346 0,0339
118 0,0286 0,0276
120 0,0147 0,0139
122 0,0000 0,0307
124 0,0000 0,0139
126 0,0038 0,0000
127 0,0348 0,0342
129 0,0716 0,0693
132 0,0588 0,0559
133 0,0501 0,0491
135 0,0314 0,0276
136 0,0073 0,0000
138 0,0347 0,0340
140 0,0286 0,0276
141 0,0368 0,0344
143 0,0508 0,0500
144 0,0155 0,0140
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Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
146 0,0145 0,0000
148 0,2741 0,2666
149 0,0572 0,0552
151 0,0368 0,0352
153 0,0998 0,0984
154 0,0159 0,0137
157 0,0037 0,0000
158 0,0345 0,0336
160 0,0119 0,0094
162 0,0147 0,0139
165 0,0306 0,0277
167 0,0617 0,0562
169 0,0068 0,0000
170 0,0347 0,0340
173 0,0287 0,0277
175 0,0588 0,0554
177 0,0314 0,0309
179 0,0190 0,0165
180 0,0059 0,0000

Total 3,3795 3,5086

A.2.9.4 DESCARGADO SAE

Tabela 81 - Rede real — Descarga do SAE — Topologia inicial (P.2)

Barramento Mestre (MVA) Escravo (MVA)
13 0,2000 0,2000
15 0,2000 0,2000
18 0,2000 0,2000
29 0,2000 0,2000
31 0,1000 0,1000
34 0,2000 0,2000
36 0,1000 0,1000

A.2.9.5 ALIMENTADOR

Tabela 82 - Rede real — Alimentadores — Topologia inicial (P.2)

Mestre Escravo
Alimentador S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
Produgéo 4,2248 3,4325 3,1357 4,6491
Transito B1 - B2 6,2248 5,4325 3,1357 6,2725
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A.2.9.6 FLUXOS DE POTENCIA

Tabela 83 - Rede real — Fluxos de poténcia — Topologia inicial (P.2)

Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)

1 2 6,2248 5,4325 3,1357 6,2725
2 3 6,2247 5,4315 3,1346 6,2711
3 4 0,0359 0,0337 0,0123 0,0359
3 5 6,2140 5,4212 3,1189 6,2544
5 6 0,5411 0,5095 0,1817 0,5409
5 7 5,6728 4,9098 2,9338 5,7196
6 8 0,5410 0,5095 0,1815 0,5409
8 9 0,0784 0,0751 0,0226 0,0784
7 10 0,0634 0,0086 0,0138 0,0163
7 11 5,6346 4,9242 2,9157 5,7227
11 12 0,0734 0,0547 0,0225 0,0591
11 13 5,5611 4,8683 2,8910 5,6620
13 14 0,0742 0,0708 0,0221 0,0742
13 15 5,6868 4,9963 2,8667 5,7603
15 16 0,0717 0,0343 0,0108 0,0360
15 17 2,6286 2,2449 1,1501 2,5224
15 18 3,1864 2,9159 1,7035 3,3770
17 19 0,2811 0,1578 0,0785 0,1762
19 20 0,2810 0,1578 0,0784 0,1762
20 21 0,0974 0,0548 0,0343 0,0646
17 22 2,3474 2,0867 1,0709 2,3455
22 23 2,2739 2,0307 1,0463 2,2844
22 24 0,0734 0,0547 0,0225 0,0591
18 25 0,1907 0,1473 0,0484 0,1550
25 26 0,1188 0,1134 0,0354 0,1188
25 27 0,0718 0,0340 0,0129 0,0364
27 28 0,0717 0,0340 0,0128 0,0363
18 29 3,1956 2,9670 1,6521 3,3960
29 30 0,0734 0,0417 0,0154 0,0445
29 31 3,3221 3,1233 1,6331 3,5245
31 32 0,0490 0,0328 0,0102 0,0343
31 33 0,0551 0,0209 0,0079 0,0223
31 34 3,3179 3,1679 1,6117 3,5543
34 35 0,0734 0,0549 0,0219 0,0591
34 36 3,4444 3,3107 1,5856 3,6708
36 37 3,3200 3,2005 1,4583 3,5171
37 38 3,3199 3,1974 1,4528 3,5120
38 39 0,1044 0,1033 0,0413 0,1113
39 40 0,0668 0,0700 0,0248 0,0743
39 41 0,0375 0,0334 0,0164 0,0372
38 42 3,2154 3,0927 1,4090 3,3985
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Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
42 43 0,1790 0,1665 0,0627 0,1779
42 44 3,0363 2,9258 1,3455 3,2204
44 45 0,0343 0,0327 0,0107 0,0344
44 46 3,0019 2,8914 1,3317 3,1833
46 47 0,0815 0,0755 0,0325 0,0822
47 48 0,0237 0,0205 0,0108 0,0232
47 49 0,0577 0,0550 0,0216 0,0591
46 50 0,0664 0,0695 0,0260 0,0742
46 51 2,8540 2,7454 1,2714 3,0255
51 52 0,0596 0,0539 0,0234 0,0588
51 53 2,7942 2,6902 1,2455 2,9645
53 54 0,1118 0,1043 0,0381 0,1110
53 55 2,6823 2,5846 1,2051 2,8517
55 56 0,1723 0,1626 0,0522 0,1708
56 57 0,1373 0,1311 0,0410 0,1374
57 58 0,1372 0,1311 0,0409 0,1373
56 59 0,0349 0,0315 0,0111 0,0334
59 60 0,0348 0,0315 0,0110 0,0334
55 61 0,3650 0,3532 0,1122 0,3706
55 62 2,1449 2,0674 1,0382 2,3134
62 63 0,8158 0,8318 0,3195 0,8911
63 64 0,6660 0,6976 0,2551 0,7428
64 65 0,6659 0,6973 0,2546 0,7423
63 66 0,1497 0,1338 0,0637 0,1482
66 67 0,1496 0,1338 0,0636 0,1481
62 68 1,3290 1,2344 0,7164 1,4272
68 69 1,0347 0,9617 0,5894 1,1279
69 70 0,0871 0,0791 0,0397 0,0885
69 71 0,9729 0,9075 0,5490 1,0606
71 72 0,0609 0,0568 0,0269 0,0628
71 73 0,9371 0,8756 0,5214 1,0191
73 74 0,9621 0,9003 0,5208 1,0401
74 75 0,8398 0,7942 0,4653 0,9205
75 76 0,8651 0,8194 0,4651 0,9422
76 77 0,0577 0,0553 0,0204 0,0589
76 78 0,8321 0,7887 0,4443 0,9052
78 79 0,1077 0,1139 0,0526 0,1255
78 80 0,7489 0,6991 0,3909 0,8010
80 81 0,3087 0,2877 0,1532 0,3259
81 82 0,3339 0,3130 0,1530 0,3484
80 83 0,1391 0,1232 0,0800 0,1469
83 84 0,1544 0,1403 0,0693 0,1565
83 85 0,0093 0,0077 0,0107 0,0132
80 86 0,3261 0,3130 0,1572 0,3503
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Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
86 87 0,0934 0,0770 0,0552 0,0947
86 88 0,0922 0,0879 0,0349 0,0946
86 89 0,1656 0,1732 0,0669 0,1857
89 90 0,1655 0,1732 0,0668 0,1856
133 91 0,0682 0,0591 0,0369 0,0697
68 92 0,2943 0,2722 0,1260 0,2999
92 93 0,0197 0,0164 0,0163 0,0231
92 94 0,2745 0,2557 0,1096 0,2782
36 95 0,2243 0,2079 0,1232 0,2417
95 96 0,2495 0,2332 0,1230 0,2636
96 97 0,1503 0,1386 0,0620 0,1518
97 98 0,0593 0,0513 0,0272 0,0581
97 99 0,1159 0,1123 0,0347 0,1175
96 100 0,0990 0,0945 0,0609 0,1124
100 101 0,0405 0,0436 0,0262 0,0509
100 102 0,0584 0,0509 0,0346 0,0615
102 103 0,0118 0,0084 0,0139 0,0162
102 104 0,0465 0,0425 0,0206 0,0472
104 105 0,0464 0,0425 0,0205 0,0472
107 106 1,5595 1,4538 0,7473 1,6346
111 107 1,5930 1,4828 0,7740 1,6727
107 108 0,0582 0,0525 0,0247 0,0580
108 109 0,0343 0,0320 0,0135 0,0347
108 110 0,0238 0,0205 0,0111 0,0233
114 111 1,9213 1,8159 0,9143 2,0331
111 112 0,3532 0,3562 0,1373 0,3817
112 113 0,1441 0,1375 0,0541 0,1478
119 114 2,0034 1,8942 0,9490 2,1186
112 115 0,2090 0,2186 0,0831 0,2339
115 116 0,2089 0,2186 0,0830 0,2338
114 117 0,0371 0,0339 0,0133 0,0364
114 118 0,0448 0,0414 0,0168 0,0447
121 119 2,0128 1,9048 0,9660 2,1357
119 120 0,0343 0,0324 0,0120 0,0346
23 121 2,1363 1,9773 1,0256 2,2275
121 122 0,0551 0,0205 0,0110 0,0233
121 123 0,0934 0,0741 0,0440 0,0862
123 124 0,0734 0,0555 0,0199 0,0590
123 125 0,0450 0,0438 0,0240 0,0499
125 126 0,0333 0,0349 0,0127 0,0371
125 127 0,0116 0,0090 0,0112 0,0144
106 128 0,8926 0,8437 0,3734 0,9226
128 129 0,1119 0,1040 0,0398 0,1114
128 130 0,7806 0,7394 0,3330 0,8109
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Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
130 131 0,1936 0,1724 0,0988 0,1987
131 132 0,1372 0,1305 0,0439 0,1377
131 133 0,0810 0,0666 0,0548 0,0862
130 134 0,5868 0,5663 0,2331 0,6124
134 135 0,0907 0,0858 0,0415 0,0953
134 136 0,0669 0,0701 0,0245 0,0743
134 137 0,4292 0,4102 0,1667 0,4428
137 138 0,3737 0,3638 0,1164 0,3820
137 139 0,0805 0,0714 0,0500 0,0872
139 140 0,0448 0,0414 0,0167 0,0446
139 141 0,0608 0,0553 0,0332 0,0645
106 142 0,6669 0,6090 0,3722 0,7137
142 143 0,0125 0,0086 0,0134 0,0159
142 144 0,0580 0,0561 0,0175 0,0588
142 145 0,5963 0,5438 0,3404 0,6416
145 146 0,1340 0,1404 0,0483 0,1485
145 147 0,3138 0,2735 0,1667 0,3203
147 148 0,2746 0,2413 0,1326 0,2753
147 149 0,0643 0,0574 0,0339 0,0667
145 150 0,1733 0,1543 0,1246 0,1983
150 151 0,0608 0,0571 0,0248 0,0623
150 152 0,1067 0,0956 0,0500 0,1079
152 153 0,0736 0,0656 0,0272 0,0710
152 154 0,0576 0,0547 0,0228 0,0593
150 155 0,0305 0,0263 0,0497 0,0562
155 156 0,0210 0,0188 0,0273 0,0331
156 157 0,0334 0,0350 0,0124 0,0371
156 158 0,0121 0,0085 0,0148 0,0171
155 159 0,0001 0,0000 0,0106 0,0106
159 160 0,0000 0,0000 0,0105 0,0105
155 161 0,0094 0,0075 0,0116 0,0138
161 162 0,0093 0,0075 0,0115 0,0137
171 163 0,0000 0,0000 0,0087 0,0087
163 164 0,0246 0,0247 0,0086 0,0262
164 165 0,0245 0,0247 0,0085 0,0261
168 166 0,2320 0,2249 0,0685 0,2351
166 167 0,2319 0,2249 0,0683 0,2350
169 168 0,2692 0,2589 0,0811 0,2713
138 169 0,3366 0,3297 0,1037 0,3456
168 170 0,0370 0,0340 0,0125 0,0362
172 171 0,1423 0,1380 0,0653 0,1527
174 172 0,1621 0,1545 0,0814 0,1746
172 173 0,0197 0,0165 0,0160 0,0230
82 174 0,2994 0,2838 0,1310 0,3126
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Mestre Escravo
B. Saida B. Chegada S (MVA) P (MW) Q (Mvar) S (MVA)
174 175 0,1372 0,1292 0,0494 0,1383
171 176 0,1422 0,1380 0,0565 0,1491
176 177 0,0236 0,0206 0,0103 0,0230
176 178 0,1184 0,1174 0,0460 0,1261
178 179 0,0691 0,0659 0,0264 0,0710
178 180 0,0492 0,0515 0,0196 0,0551

A.2.9.7 TENSAO, ANGULO E POTENCIAS ATIVA E REATIVA INJETADAS NOS
BARRAMENTOS

Tabela 84 - Rede real — Tensio, Angulo e poténcias ativa e reativa inj. — T.1. (P.2)

Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Pot. A(tjl\;?/;? B In?:tta; dlze(a]l\t/}::r)
1 30000,0000 0,0000 5,4325 3,1357
2 29993,5292 -0,0001 0,0000 -0,0001
3 29977,8467 -0,0004 0,0252 -0,0001
4 29977,5454 -0,0004 -0,0337 -0,0123
5 29962,2110 -0,0007 0,0000 -0,0001
6 29959,5010 -0,0008 0,0000 -0,0001
7 29940,5415 -0,0011 0,0253 -0,0001
8 29958,8017 -0,0008 -0,4344 -0,1589
9 29958,6532 -0,0008 -0,0751 -0,0226
10 29940,2988 -0,0011 -0,0086 -0,0138
11 29929,7177 -0,0013 0,0000 -0,0001
12 29929,4101 -0,0013 -0,0547 -0,0225
13 29918,9967 -0,0015 0,2000 -0,0001
14 29918,3960 -0,0015 -0,0708 -0,0221
15 29908,1822 -0,0017 0,2000 -0,0001
16 29907,8324 -0,0017 -0,0343 -0,0108
17 29901,2523 -0,0019 0,0000 -0,0001
18 29882,6952 -0,0022 0,2000 -0,0001
19 29899,9696 -0,0019 0,0000 -0,0001
20 29899,6709 -0,0019 -0,1031 -0,0441
21 29899,6034 -0,0019 -0,0548 -0,0343
22 29875,4632 -0,0024 0,0000 -0,0001
23 29854,4928 -0,0028 -0,0523 -0,0192
24 29874,8469 -0,0024 -0,0547 -0,0225
25 29880,5417 -0,0023 0,0000 -0,0001
26 29879,7720 -0,0023 -0,1134 -0,0354
27 29880,4180 -0,0023 0,0000 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Pot. A(tjl\;?/ir)lj G2 In?:t; dI:e(ajl\t/}ZZr)
28 29880,3942 -0,0023 -0,0340 -0,0128
29 29853,1432 -0,0029 0,2000 -0,0001
30 29852,0001 -0,0029 -0,0417 -0,0154
31 29827,2661 -0,0034 0,1000 -0,0001
32 29826,9877 -0,0034 -0,0328 -0,0102
33 29826,1265 -0,0035 -0,0209 -0,0079
34 29794,8612 -0,0042 0,2000 -0,0001
35 29794,0435 -0,0042 -0,0549 -0,0219
36 29764,1060 -0,0049 0,1000 -0,0001
37 29721,1870 -0,0059 0,0000 -0,0001
38 29702,4980 -0,0064 0,0000 -0,0001
39 29700,7621 -0,0064 0,0000 -0,0001
40 29700,0131 -0,0064 -0,0700 -0,0248
41 29700,3550 -0,0064 -0,0334 -0,0164
42 29696,4605 -0,0065 0,0000 -0,0001
43 29695,8526 -0,0065 -0,1665 -0,0627
44 29671,6049 -0,0071 0,0000 -0,0001
45 29671,4913 -0,0071 -0,0327 -0,0107
46 29656,4639 -0,0075 0,0000 -0,0001
47 29655,7367 -0,0075 0,0000 -0,0001
48 29655,6072 -0,0075 -0,0205 -0,0108
49 29655,3283 -0,0075 -0,0550 -0,0216
50 29656,0835 -0,0075 -0,0695 -0,0260
51 29634,7521 -0,0080 0,0000 -0,0001
52 29632,6442 -0,0081 -0,0539 -0,0234
53 29613,4634 -0,0085 0,0000 -0,0001
54 29611,8683 -0,0086 -0,1043 -0,0381
55 29589,9996 -0,0091 0,0000 -0,0001
56 29588,3112 -0,0091 0,0000 -0,0001
57 29587,6363 -0,0091 0,0000 -0,0001
58 29587,4157 -0,0091 -0,1311 -0,0409
59 29587,9174 -0,0091 0,0000 -0,0001
60 29587,8312 -0,0091 -0,0315 -0,0110
61 29577,6300 -0,0094 -0,3530 -0,1120
62 29563,2927 -0,0096 0,0000 -0,0001
63 29542,5420 -0,0101 0,0000 -0,0001
64 29527,5718 -0,0105 0,0000 -0,0001
65 29524,8732 -0,0105 -0,6972 -0,2545
66 29541,1925 -0,0102 0,0000 -0,0001
67 29540,6470 -0,0102 -0,1338 -0,0636
68 29544,6308 -0,0100 0,0000 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () LAGIC A(tjl\;?/jr)lj e In?:tta; dIZe(a}\t}::r)
69 29527,1872 -0,0103 0,0254 -0,0001
70 29526,8605 -0,0103 -0,0791 -0,0397
71 29512,8674 -0,0105 0,0252 -0,0001
72 29511,5186 -0,0106 -0,0568 -0,0269
73 29495,2311 -0,0109 0,0251 -0,0001
74 29486,4237 -0,0109 -0,1059 -0,0553
75 29480,5759 -0,0109 0,0254 -0,0001
76 29471,6067 -0,0110 0,0248 -0,0001
77 29470,9241 -0,0110 -0,0553 -0,0204
78 29451,3906 -0,0114 0,0247 -0,0001
79 29450,0256 -0,0114 -0,1139 -0,0526
80 294335178 -0,0117 0,0251 -0,0001
81 29426,3186 -0,0118 0,0253 -0,0001
82 29425,2408 -0,0118 -0,0292 -0,0220
83 29430,6168 -0,0117 0,0248 -0,0001
84 29427,2198 -0,0118 -0,1402 -0,0692
85 29430,5888 -0,0117 -0,0077 -0,0107
86 29428,0650 -0,0118 0,0252 -0,0001
87 29426,7941 -0,0118 -0,0770 -0,0552
88 29427,0732 -0,0118 -0,0879 -0,0349
89 294237156 -0,0119 0,0000 -0,0001
90 29420,4556 -0,0120 -0,1731 -0,0667
91 29484,6676 -0,0099 -0,0591 -0,0368
92 29539,1512 -0,0101 0,0000 -0,0001
93 29538,5852 -0,0101 -0,0164 -0,0163
94 29534,9910 -0,0102 -0,2557 -0,1096
95 29752,5675 -0,0051 0,0253 -0,0001
96 29747,6796 -0,0052 0,0000 -0,0001
97 29745,8582 -0,0052 0,0250 -0,0001
98 29745,3195 -0,0052 -0,0513 -0,0272
99 29744,8889 -0,0052 -0,1123 -0,0347
100 29746,3700 -0,0052 0,0000 -0,0001
101 29745,8837 -0,0052 -0,0436 -0,0262
102 29745,1617 -0,0052 0,0000 -0,0001
103 297449874 -0,0052 -0,0084 -0,0139
104 29744,3041 -0,0052 0,0000 -0,0001
105 29743,8761 -0,0052 -0,0425 -0,0205
106 29543,7054 -0,0087 0,0000 -0,0001
107 29574,2583 -0,0081 0,0248 -0,0001
108 29573,0192 -0,0081 0,0000 -0,0001
109 29572,7740 -0,0081 -0,0320 -0,0135
110 29572,8008 -0,0081 -0,0205 -0,0111
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Pot. A(tjl\;?/ir)lj G2 In?:t; dI:e(ajl\t/}ZZr)
111 29610,8136 -0,0074 0,0250 -0,0001
112 29605,2611 -0,0076 0,0000 -0,0001
113 29604,4933 -0,0076 -0,1375 -0,0540
114 29654,8166 -0,0066 0,0000 -0,0001
115 29602,8513 -0,0076 0,0000 -0,0001
116 29602,0015 -0,0076 -0,2186 -0,0829
117 29654,5649 -0,0066 -0,0339 -0,0133
118 29654,5050 -0,0066 -0,0414 -0,0168
119 29720,0956 -0,0053 0,0250 -0,0001
120 29719,5995 -0,0053 -0,0324 -0,0120
121 29792,5099 -0,0040 0,0250 -0,0001
122 29792,2934 -0,0040 -0,0205 -0,0110
123 29790,3075 -0,0040 0,0252 -0,0001
124 29789,4690 -0,0040 -0,0555 -0,0199
125 29789,0940 -0,0040 0,0000 -0,0001
126 29788,8434 -0,0040 -0,0349 -0,0127
127 29788,9414 -0,0040 -0,0090 -0,0112
128 29528,8567 -0,0090 0,0000 -0,0001
129 29527,5120 -0,0091 -0,1040 -0,0398
130 29492,0474 -0,0098 0,0000 -0,0001
131 29487,5950 -0,0099 0,0247 -0,0001
132 29486,0372 -0,0099 -0,1305 -0,0439
133 29486,7100 -0,0099 -0,0075 -0,0180
134 29472,0635 -0,0103 0,0000 -0,0001
135 29470,5951 -0,0103 -0,0858 -0,0415
136 29471,6874 -0,0103 -0,0701 -0,0245
137 29460,2702 -0,0105 0,0251 -0,0001
138 29455,9943 -0,0107 -0,0340 -0,0126
139 29457,9442 -0,0106 0,0252 -0,0001
140 29457,5530 -0,0106 -0,0414 -0,0167
141 29457,1100 -0,0106 -0,0552 -0,0332
142 29509,0412 -0,0092 0,0000 -0,0001
143 29508,7667 -0,0092 -0,0086 -0,0134
144 29508,4627 -0,0092 -0,0561 -0,0175
145 29475,5989 -0,0097 0,0248 -0,0001
146 29473,4869 -0,0098 -0,1404 -0,0483
147 29466,2464 -0,0099 0,0252 -0,0001
148 29464,6849 -0,0099 -0,2413 -0,1326
149 29465,3860 -0,0099 -0,0574 -0,0339
150 29468,1485 -0,0098 0,0247 -0,0001
151 29467,3995 -0,0098 -0,0571 -0,0248
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo () Lz A(tjl‘;?/;r)lj S In?:tta; dte&tg:r)
152 29464,0824 -0,0099 0,0246 -0,0001
153 29463,2382 -0,0099 -0,0656 -0,0272
154 29463,3770 -0,0099 -0,0547 -0,0228
155 29465,5480 -0,0098 0,0000 -0,0001
156 29464,2419 -0,0098 0,0247 -0,0001
157 29463,8016 -0,0098 -0,0350 -0,0124
158 29463,9366 -0,0098 -0,0085 -0,0148
159 29465,2628 -0,0098 0,0000 -0,0001
160 29465,1661 -0,0098 0,0000 -0,0105
161 29465,1042 -0,0098 0,0000 -0,0001
162 29464,9081 -0,0098 -0,0075 -0,0115
163 29408,7295 -0,0121 0,0247 -0,0001
164 29407,7567 -0,0122 0,0000 -0,0001
165 29407,3841 -0,0122 -0,0247 -0,0085
166 29441,5059 -0,0111 0,0000 -0,0001
167 29438,2538 -0,0112 -0,2248 -0,0683
168 29444,1948 -0,0110 0,0000 -0,0001
169 29447,3202 -0,0109 -0,0707 -0,0225
170 29443,8221 -0,0110 -0,0340 -0,0125
171 29408,9637 -0,0122 0,0000 -0,0001
172 29412,2483 -0,0121 0,0000 -0,0001
173 29412,0064 -0,0121 -0,0165 -0,0160
174 29416,6485 -0,0120 0,0000 -0,0001
175 29414,6271 -0,0121 -0,1292 -0,0494
176 29403,6492 -0,0123 0,0000 -0,0001
177 29403,4361 -0,0123 -0,0206 -0,0103
178 29399,5697 -0,0124 0,0000 -0,0001
179 29398,1015 -0,0124 -0,0659 -0,0264
180 29398,6050 -0,0124 -0,0515 -0,0196
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A.2.10 REDE REAL — RESULTADOS: SIMULACAO 2
A.2.10.1  CUSTOS GERAIS
Tabela 85 - Rede real — Custos gerais — Simulacgio 2 (P.2)
Custos (€)
Pgen PExgen DR PNE stDsc | Market | Losses Total
. M. | 896,1711 | 0,0000 | 557,6186 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 6,0655 | 1567,8552
il 0804813 | 0,0000 | 752,6017 | 0,0000 | 108,0000 | 0,0000 | 17,8919 | 2158.9749
il 15008 M. | 917,5232 | 0,0000 | 578,7047 | 0,0000 | 84,7809 | 0,0000 | 17,3686 | 1598,3774
E. | 1291,7697 | 0,0000 | 799,1164 | 932,1065 | 71,7890 | 0,0000 | 48,9834 | 3143,7651
A.2.10.2 PRODUCOES
Tabela 86 - Rede real — Produc¢des — Simulagao 2 (P.2)
Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento | S (MVA) | P(MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
1 4,2248 3,4325 3,1357 4,6491 4,3550 | 3,4836 | 3,1534 | 4,6989
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0000 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
7 0,0000 0,0253 0,0000 0,0253 0,0253 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
10 0,0000 0,0247 0,0000 0,0247 0,0247 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
13 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
15 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
16 0,0252 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0252 | 0,0000 | 0,0252
17 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
18 0,0253 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0253 | 0,0000 | 0,0253
21 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P(MW) |Q (Mvar) | S (MVA)
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
25 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0247 | 0,0000 0,0247
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
31 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
33 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
37 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
39 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
41 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
43 0,0251 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
45 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
47 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
49 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
51 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
53 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
55 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
57 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
59 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
61 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
63 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
64 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
65 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
66 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
67 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
68 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
69 0,0000 0,0254 0,0000 0,0254 0,0254 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
70 0,0000 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
71 0,0000 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
72 0,0000 0,0249 0,0000 0,0249 0,0249 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
73 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
74 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
75 0,0000 0,0254 0,0000 0,0254 0,0254 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
76 0,0254 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0254 | 0,0000 0,0254
78 0,0248 0,0247 0,0000 0,0247 0,0247 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
79 0,0252 0,0249 0,0000 0,0249 0,0249 | 0,0252 | 0,0000 0,0252
80 0,0249 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0249 | 0,0000 0,0249
81 0,0251 0,0253 0,0000 0,0253 0,0253 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
82 0,0251 0,0249 0,0000 0,0249 0,0249 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
83 0,0254 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0254 | 0,0000 0,0254
84 0,0248 0,0249 0,0000 0,0249 0,0249 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
85 0,0247 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0247 | 0,0000 0,0247
86 0,0249 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0249 | 0,0000 0,0249
87 0,0251 0,0254 0,0000 0,0254 0,0254 | 0,0251 | 0,0000 0,0251

192




Anexos

Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P (MW) |Q (Mvar) | S (MVA)
88 0,0253 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0253 | 0,0000 0,0253
89 0,0249 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0249 | 0,0000 0,0249
91 0,0248 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
93 0,0249 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0249 | 0,0000 0,0249
95 0,0250 0,0253 0,0000 0,0253 0,0253 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
97 0,0252 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0252 | 0,0000 0,0252
99 0,0254 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0254 | 0,0000 0,0254
101 0,0000 0,0258 0,0000 0,0258 0,0258 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
103 0,0250 0,0254 0,0000 0,0254 0,0254 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
105 0,0251 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
107 0,0253 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0253 | 0,0000 0,0253
109 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
111 0,0000 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
113 0,0258 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0258 | 0,0000 0,0258
115 0,0254 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0254 | 0,0000 0,0254
117 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
119 0,0248 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
121 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
123 0,0250 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
127 0,0000 0,0253 0,0000 0,0253 0,0253 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
129 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
131 0,0251 0,0247 0,0000 0,0247 0,0247 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
133 0,0252 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0252 | 0,0000 0,0252
135 0,0000 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
137 0,0253 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0253 | 0,0000 0,0253
139 0,0247 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0247 | 0,0000 0,0247
141 0,0252 0,0249 0,0000 0,0249 0,0249 | 0,0252 | 0,0000 0,0252
143 0,0248 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
145 0,0251 0,0249 0,0000 0,0249 0,0249 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
147 0,0252 0,0252 0,0000 0,0252 0,0252 | 0,0252 | 0,0000 0,0252
148 0,0249 0,0253 0,0000 0,0253 0,0253 | 0,0249 | 0,0000 0,0249
149 0,0248 0,0253 0,0000 0,0253 0,0253 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
150 0,0249 0,0247 0,0000 0,0247 0,0247 | 0,0249 | 0,0000 0,0249
151 0,0252 0,0250 0,0000 0,0250 0,0250 | 0,0252 | 0,0000 0,0252
152 0,0253 0,0246 0,0000 0,0246 0,0246 | 0,0253 | 0,0000 0,0253
153 0,0253 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0253 | 0,0000 0,0253
154 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0247 | 0,0000 0,0247
155 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0250 | 0,0000 0,0250
156 0,0246 0,0247 0,0000 0,0247 0,0247 | 0,0246 | 0,0000 0,0246
157 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
158 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
159 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0247 | 0,0000 0,0247
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Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramento S(MVA) | PMW) | Q(Mvar) | S(MVA) | S(MVA) | P(MW) |Q (Mvar) | S (MVA)
160 0,0251 0,0248 0,0000 0,0248 0,0248 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
161 0,0248 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0248 | 0,0000 0,0248
162 0,0000 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
163 0,0251 0,0247 0,0000 0,0247 0,0247 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
164 0,0247 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0247 | 0,0000 0,0247
165 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
166 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
167 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
173 0,0251 0,0251 0,0000 0,0251 0,0251 | 0,0251 | 0,0000 0,0251
Total 6,5645 6,4462 3,6716 8,1793 6,5645 | 4,8610 | 3,1534 6,0762
A.2.10.3  DEMAND RESPONSE
Tabela 87 - Rede real — Demand Response — Simulacio 2 (P.2)
Inicial (MVA) Falha 15-18 (MVA)

Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo

4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0168

8 0,0000 0,0000 0,0000 0,1738

9 0,0000 0,0000 0,0000 0,0225

10 0,0000 0,0499 0,0000 0,0499

12 0,0000 0,0137 0,0000 0,0137

14 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

16 0,0000 0,0343 0,0000 0,0343

20 0,0000 0,0687 0,0000 0,0687

21 0,0000 0,0342 0,0000 0,0342

23 0,0000 0,0785 0,0796 0,0785

24 0,0000 0,0137 0,0000 0,0137

26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

28 0,0000 0,0340 0,0000 0,0340

30 0,0000 0,0278 0,0000 0,0278

32 0,0000 0,0141 0,0000 0,0141

33 0,0000 0,0314 0,0000 0,0314

35 0,0000 0,0137 0,0000 0,0137

40 0,0074 0,0000 0,0074 0,0000

41 0,0343 0,0334 0,0343 0,0334

43 0,1147 0,1110 0,1147 0,1110

45 0,0147 0,0140 0,0147 0,0140

48 0,0313 0,0308 0,0313 0,0308

49 0,0158 0,0138 0,0158 0,0138

50 0,0078 0,0000 0,0078 0,0000
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Inicial (MVA) Falha 15-18 (MVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
52 0,0552 0,0539 0,0552 0,0539
54 0,0717 0,0695 0,0717 0,0695
58 0,0588 0,0562 0,0588 0,0562
60 0,0478 0,0472 0,0478 0,0472
61 0,0976 0,0883 0,0976 0,0883
65 0,0764 0,0000 0,0764 0,0000
67 0,1373 0,1338 0,1373 0,1338
70 0,0717 0,0693 0,0717 0,0693
72 0,0368 0,0350 0,0368 0,0350
74 0,1995 0,1965 0,1995 0,1965
77 0,0157 0,0138 0,0157 0,0138
79 0,0158 0,0000 0,0158 0,0000
82 0,0553 0,0541 0,0553 0,0541
84 0,1143 0,1101 0,1143 0,1101
85 0,0147 0,0140 0,0147 0,0140
87 0,1566 0,1536 0,1566 0,1536
88 0,0253 0,0220 0,0253 0,0220
90 0,0200 0,0000 0,0200 0,0000
91 0,0862 0,0841 0,0862 0,0841
93 0,0286 0,0277 0,0286 0,0277
94 0,1176 0,1096 0,1176 0,1096
98 0,0784 0,0769 0,0784 0,0769
99 0,0309 0,0281 0,0309 0,0281
101 0,0079 0,0000 0,0079 0,0000
103 0,0346 0,0338 0,0346 0,0338
105 0,0461 0,0450 0,0461 0,0450
109 0,0147 0,0137 0,0147 0,0137
110 0,0313 0,0307 0,0313 0,0307
113 0,0394 0,0344 0,0394 0,0344
116 0,0249 0,0000 0,0249 0,0000
117 0,0346 0,0339 0,0346 0,0339
118 0,0286 0,0276 0,0286 0,0276
120 0,0147 0,0139 0,0147 0,0139
122 0,0000 0,0307 0,0313 0,0307
124 0,0000 0,0139 0,0156 0,0139
126 0,0038 0,0000 0,0038 0,0000
127 0,0348 0,0342 0,0348 0,0342
129 0,0716 0,0693 0,0716 0,0693
132 0,0588 0,0559 0,0588 0,0559
133 0,0501 0,0491 0,0501 0,0491
135 0,0314 0,0276 0,0314 0,0276
136 0,0073 0,0000 0,0073 0,0000
138 0,0347 0,0340 0,0347 0,0340
140 0,0286 0,0276 0,0286 0,0276
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Inicial (MVA) Falha 15-18 (MVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
141 0,0368 0,0344 0,0368 0,0344
143 0,0508 0,0500 0,0508 0,0500
144 0,0155 0,0140 0,0155 0,0140
146 0,0145 0,0000 0,0145 0,0000
148 0,2741 0,2666 0,2741 0,2666
149 0,0572 0,0552 0,0572 0,0552
151 0,0368 0,0352 0,0368 0,0352
153 0,0998 0,0984 0,0998 0,0984
154 0,0159 0,0137 0,0159 0,0137
157 0,0037 0,0000 0,0037 0,0000
158 0,0345 0,0336 0,0345 0,0336
160 0,0119 0,0094 0,0119 0,0094
162 0,0147 0,0139 0,0147 0,0139
165 0,0306 0,0277 0,0319 0,0315
167 0,0617 0,0562 0,0617 0,0562
169 0,0068 0,0000 0,0068 0,0000
170 0,0347 0,0340 0,0347 0,0340
173 0,0287 0,0277 0,0287 0,0277
175 0,0588 0,0554 0,0588 0,0554
177 0,0314 0,0309 0,0314 0,0309
179 0,0190 0,0165 0,0190 0,0165
180 0,0059 0,0000 0,0059 0,0000
Total 3,3795 3,5086 3,5073 3,7255
A.2.104 DESCARGA DO SAE
Tabela 88 - Rede real — Descarga do SAE — Simulacéo 2 (P.2)
Inicial (MVA) Falha 15-18 (MVA)
Barramento Mestre Escravo Mestre Escravo
13 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
15 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
18 0,2000 0,2000 0,1908 0,1474
29 0,2000 0,2000 0,0735 0,0417
31 0,1000 0,1000 0,1000 0,0537
34 0,2000 0,2000 0,0777 0,0549
36 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000
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A.2.10.5 ALIMENTADOR
Tabela 89 - Rede real — Alimentador — Simulacio 2 (P.2)
Inicial Falha 15-18
Alimentador Mestre Escravo Mestre Escravo
S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)| S (MVA) | PMW) |Q (Mvar)| S (MVA)
Produgdo 4,2248 | 3,4325 | 3,1357 | 4,6491 4,3550 3,4836 | 3,1534 4,6989
Transito B1 -B2 | 6,2248 | 5,4325 | 3,1357 | 6,2725 6,3550 5,4836 | 3,1534 6,3256
A.2.10.6 FLUXOS DE POTENCIA
Tabela 90 - Rede real — Fluxos de poténcia — Simulacéao 2 (P.2)
Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo

Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)

1 2 6,2248 | 5,4325 | 3,1357 | 6,2725 1 2 6,3550 | 5,4836 | 3,1534 | 6,3256

2 3 6,2247 | 54315 | 3,1346 | 6,2711 2 3 6,3549 | 5,4826 | 3,1523 | 6,3242

3 4 0,0359 | 0,0337 | 0,0123 | 0,0359 3 4 0,0359 | 0,0168 | 0,0073 | 0,0183

3 5 6,2140 | 5,4212 | 3,1189 | 6,2544 3 5 6,3442 | 5,4891 | 3,1415 | 6,3245

5 6 0,5411 | 0,5095 | 0,1817 | 0,5409 5 6 0,5411 | 0,3132 | 0,1227 | 0,3364

5 7 5,6728 | 4,9098 | 2,9338 | 5,7196 5 7 5,8030 | 5,1740 | 3,0153 | 5,9885

6 8 0,5410 | 0,5095 | 0,1815 | 0,5409 6 8 0,5410 | 0,3132 | 0,1226 | 0,3363

8 9 0,0784 | 0,0751 | 0,0226 | 0,0784 8 9 0,0784 | 0,0526 | 0,0159 | 0,0550

7 10 0,0634 | 0,0086 | 0,0138 | 0,0163 7 10 | 0,0634 | 0,0086 | 0,0138 | 0,0163

7 11 5,6346 | 4,9242 | 29157 | 5,7227 7 11 | 5,7648 | 5,1882 | 2,9968 | 5,9915
11 12 0,0734 | 0,0547 | 0,0225 | 0,0591 11 12 | 0,0734 | 0,0547 | 0,0225 | 0,0591
11 13 5,5611 | 4,8683 | 2,8910 | 5,6620 | 11 13 | 5,6913 | 5,1321 | 2,9719 | 5,9305
13 14 0,0742 | 0,0708 | 0,0221 | 0,0742 | 13 14 | 0,0742 | 0,0708 | 0,0221 | 0,0742
13 15 5,6868 | 4,9963 | 2,8667 | 5,7603 | 13 15 | 5,8170 | 5,2600 | 2,9474 | 6,0295
15 16 0,0717 | 0,0343 | 0,0108 | 0,0360 | 15 16 | 0,0717 | 0,0343 | 0,0108 | 0,0360
15 17 2,6286 | 2,2449 | 1,1501 | 2,5224 | 15 17 | 5,9452 | 5,4245 | 2,9342 | 6,1672
15 18 3,1864 | 2,9159 | 1,7035 | 3,3770 | 29 | 18 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0485 | 0,0485
17 19 0,2811 | 0,1578 | 0,0785 | 0,1762 | 17 | 19 | 0,2811 | 0,1578 | 0,0785 | 0,1762
19 20 0,2810 | 0,1578 | 0,0784 | 0,1762 | 19 | 20 | 0,2810 | 0,1578 | 0,0784 | 0,1762
20 21 0,0974 | 0,0548 | 0,0343 | 0,0646 | 20 | 21 | 0,0974 | 0,0548 | 0,0343 | 0,0646
17 22 2,3474 | 2,0867 | 1,0709 | 2,3455 | 17 | 22 | 5,6640 | 52645 | 2,8521 5,9874
22 23 2,2739 | 2,0307 | 1,0463 | 2,2844 | 22 | 23 | 5,5905 | 5,2016 | 2,8165 | 5,9152
22 24 0,0734 | 0,0547 | 0,0225 | 0,0591 | 22 | 24 | 0,0734 | 0,0547 | 0,0225 | 0,0591
18 25 0,1907 | 0,1473 | 0,0484 | 0,1550 | 18 | 25 | 0,1907 | 0,1473 | 0,0484 | 0,1550
25 26 0,1188 | 0,1134 | 0,0354 | 0,1188 | 25 | 26 | 0,1188 | 0,1134 | 0,0354 | 0,1188
25 27 0,0718 | 0,0340 | 0,0129 | 0,0364 | 25 | 27 | 0,0718 | 0,0340 | 0,0129 | 0,0364
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Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo

Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
27 28 0,0717 | 0,0340 | 0,0128 | 0,0363 | 27 | 28 | 0,0717 | 0,0340 | 0,0128 | 0,0363
18 29 3,1956 | 2,9670 | 1,6521 | 3,3960 | 31 | 29 | 0,0735 | 0,0417 | 0,0641 | 0,0765
29 30 0,0734 | 0,0417 | 0,0154 | 0,0445 | 29 | 30 | 0,0734 | 0,0417 | 0,0154 | 0,0445
29 31 3,3221 | 3,1233 | 1,6331 | 3,5245 | 34 | 31 | 0,1265 | 0,0328 | 0,0822 | 0,0885
31 32 0,0490 | 0,0328 | 0,0102 | 0,0343 | 31 | 32 | 0,0490 | 0,0209 | 0,0102 | 0,0233
31 33 0,0551 | 0,0209 | 0,0079 | 0,0223 | 31 | 33 | 0,0551 | 0,0549 | 0,0079 | 0,0555
31 34 3,3179 | 3,1679 | 1,6117 | 3,5543 | 36 | 34 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1043 | 0,1043
34 35 0,0734 | 0,0549 | 0,0219 | 0,0591 | 34 | 35 | 0,0734 | 0,0000 | 0,0219 | 0,0219
34 36 3,4444 | 3,3107 | 1,5856 | 3,6708 | 95 | 36 | 1,8911 | 1,6204 | 0,7621 1,7907
36 37 3,3200 | 3,2005 | 1,4583 | 3,5171 | 36 | 37 | 1,9910 | 1,7170 | 0,6527 | 1,8369
37 38 3,3199 | 3,1974 | 1,4528 | 3,5120 | 37 | 38 | 1,9909 | 1,7160 | 0,6510 | 1,8353
38 39 0,1044 | 0,1033 | 0,0413 | 0,1113 | 38 | 39 | 0,1044 | 0,1033 | 0,0413 | 0,1113
39 40 0,0668 | 0,0700 | 0,0248 | 0,0743 | 39 | 40 | 0,0668 | 0,0700 | 0,0248 | 0,0743
39 41 0,0375 | 0,0334 | 0,0164 | 0,0372 | 39 | 41 | 0,0375 | 0,0334 | 0,0164 | 0,0372
38 42 3,2154 | 3,0927 | 1,4090 | 3,3985 | 38 | 42 | 1,8864 | 1,6123 | 0,6089 | 1,7234
42 43 0,1790 | 0,1665 | 0,0627 | 0,1779 | 42 | 43 | 0,1790 | 0,1665 | 0,0627 | 0,1779
42 44 3,0363 | 2,9258 | 1,3455 | 3,2204 | 42 | 44 | 1,7073 | 1,4457 | 0,5459 | 1,5453
44 45 0,0343 | 0,0327 | 0,0107 | 0,0344 | 44 | 45 | 0,0343 | 0,0327 | 0,0107 | 0,0344
44 46 3,0019 | 2,8914 | 1,3317 | 3,1833 | 44 | 46 | 1,6729 | 1,4126 | 0,5343 1,5103
46 47 0,0815 | 0,0755 | 0,0325 | 0,0822 | 46 | 47 | 0,0815 | 0,0755 | 0,0325 | 0,0822
47 48 0,0237 | 0,0205 | 0,0108 | 0,0232 | 47 | 48 | 0,0237 | 0,0205 | 0,0108 | 0,0232
47 49 0,0577 | 0,0550 | 0,0216 | 0,0591 | 47 | 49 | 0,0577 | 0,0550 | 0,0216 | 0,0591
46 50 0,0664 | 0,0695 | 0,0260 | 0,0742 | 46 | 50 | 0,0664 | 0,0695 | 0,0260 | 0,0742
46 51 2,8540 | 2,7454 | 1,2714 | 3,0255 | 46 | 51 | 1,5249 | 1,2673 | 0,4753 1,3535
51 52 0,0596 | 0,0539 | 0,0234 | 0,0588 | 51 | 52 | 0,0596 | 0,0539 | 0,0234 | 0,0588
51 53 2,7942 | 2,6902 | 1,2455 | 29645 | 51 | 53 | 1,4652 | 1,2131 | 0,4513 1,2943
53 54 0,1118 | 0,1043 | 0,0381 | 0,1110 | 53 | 54 | 0,1118 | 0,1043 | 0,0381 | 0,1110
53 55 2,6823 | 2,5846 | 1,2051 | 2,8517 | 53 | 55 | 1,3533 | 1,1086 | 0,4126 | 1,1829
55 56 0,1723 | 0,1626 | 0,0522 | 0,1708 | 55 | 56 | 0,1723 | 0,1626 | 0,0522 | 0,1708
56 57 0,1373 | 0,1311 | 0,0410 | 0,1374 | 56 | 57 | 0,1373 | 0,1311 | 0,0410 | 0,1374
57 58 0,1372 | 0,1311 | 0,0409 | 0,1373 | 57 | 58 | 0,1372 | 0,1311 | 0,0409 | 0,1373
56 59 0,0349 | 0,0315 | 0,0111 | 0,0334 | 56 | 59 | 0,0349 | 0,0315| 0,0111 | 0,0334
59 60 0,0348 | 0,0315 | 0,0110 | 0,0334 | 59 | 60 | 0,0348 | 0,0315| 0,0110 | 0,0334
55 61 0,3650 | 0,3532 | 0,1122 | 0,3706 | 55 | 61 | 0,3650 | 0,3532 | 0,1122 | 0,3706
55 62 2,1449 | 2,0674 | 1,0382 | 2,3134 | 55 | 62 | 0,8159 | 0,5925 | 0,2476 | 0,6422
62 63 0,8158 | 0,8318 | 0,3195 | 0,8911 | 62 | 63 | 0,8158 | 0,5924 | 0,2473 | 0,6419
63 64 0,6660 | 0,6976 | 0,2551 | 0,7428 | 63 | 64 | 0,6660 | 0,4584 | 0,1831 | 0,4936
64 65 0,6659 | 0,6973 | 0,2546 | 0,7423 | 64 | 65 | 0,6659 | 0,4583 | 0,1828 | 0,4934
63 66 0,1497 | 0,1338 | 0,0637 | 0,1482 | 63 | 66 | 0,1497 | 0,1338 | 0,0637 | 0,1482
66 67 0,1496 | 0,1338 | 0,0636 | 0,1481 | 66 | 67 | 0,1496 | 0,1338 | 0,0636 | 0,1481
62 68 1,3290 | 1,2344 | 0,7164 | 1,4272 | 69 | 68 | 0,2944 | 0,2722 | 0,1262 | 0,3000
68 69 1,0347 | 0,9617 | 0,5894 | 1,1279 | 71 | 69 | 0,3561 | 0,3260 | 0,1660 | 0,3658
69 70 0,0871 | 0,0791 | 0,0397 | 0,0885 | 69 | 70 | 0,0871 | 0,0791 | 0,0397 | 0,0885
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Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
69 71 0,9729 | 0,9075 | 0,5490 | 1,0606 | 73 | 71 | 0,3919 | 0,3577 | 0,1932 | 0,4065
71 72 0,0609 | 0,0568 | 0,0269 | 0,0628 | 71 | 72 | 0,0609 | 0,0568 | 0,0269 | 0,0628
71 73 0,9371 | 0,8756 | 0,5214 | 1,0191 | 74 | 73 | 0,3669 | 0,3326 | 0,1933 | 0,3847
73 74 0,9621 | 0,9003 | 0,5208 | 1,0401 | 75 | 74 | 0,4892 | 0,4386 | 0,2487 | 0,5042
74 75 0,8398 | 0,7942 | 0,4653 | 0,9205 | 76 | 75 | 0,4639 | 0,4132 | 0,2488 | 0,4823
75 76 0,8651 | 0,8194 | 0,4651 | 0,9422 | 78 | 76 | 0,4970 | 0,4439 | 0,2696 | 0,5194
76 77 0,0577 | 0,0553 | 0,0204 | 0,0589 | 76 | 77 | 0,0577 | 0,0553 | 0,0204 | 0,0589
76 78 0,8321 | 0,7887 | 0,4443 | 0,9052 | 80 | 78 | 0,5801 | 0,5333 | 0,3226 | 0,6233
78 79 0,1077 | 0,1139 | 0,0526 | 0,1255 | 78 | 79 | 0,1077 | 0,1139 | 0,0526 | 0,1255
78 80 0,7489 | 0,6991 | 0,3909 | 0,8010 | 8 | 80 | 0,7035 | 0,6355 | 0,4252 | 0,7646
80 81 0,3087 | 0,2877 | 0,1532 | 0,3259 | 80 | &1 | 0,0093 | 0,0038 | 0,0221 | 0,0224
81 82 0,3339 | 0,3130 | 0,1530 | 0,3484 | 81 | 82 | 0,0345 | 0,0292 | 0,0220 | 0,0366
80 83 0,1391 | 0,1232 | 0,0800 | 0,1469 | 80 | 83 | 0,1391 | 0,1232 | 0,0800 | 0,1469
83 84 0,1544 | 0,1403 | 0,0693 | 0,1565 | 83 | 84 | 0,1544 | 0,1403 | 0,0693 | 0,1565
83 85 0,0093 | 0,0077 | 0,0107 | 0,0132 | 83 | 85 | 0,0093 | 0,0077 | 0,0107 | 0,0132
80 86 0,3261 | 0,3130 | 0,1572 | 0,3503 | 89 | 86 | 0,8640 | 0,7757 | 0,5162 | 0,9318
86 87 0,0934 | 0,0770 | 0,0552 | 0,0947 | 86 | 87 | 0,0934 | 0,0770 | 0,0552 | 0,0947
86 88 0,0922 | 0,0879 | 0,0349 | 0,0946 | 86 | 88 | 0,0922 | 0,0879 | 0,0349 | 0,0946
86 89 0,1656 | 0,1732 | 0,0669 | 0,1857 | 91 | 89 | 1,0296 | 0,9493 | 0,5837 | 1,1144
89 90 0,1655 | 0,1732 | 0,0668 | 0,1856 | 89 | 90 | 0,1655 | 0,1732 | 0,0668 | 0,1856
133 | 91 0,0682 | 0,0591 | 0,0369 | 0,0697 | 133 | 91 | 1,0978 | 1,0093 | 0,6219 | 1,1855
68 92 0,2943 | 0,2722 | 0,1260 | 0,2999 | 68 | 92 | 0,2943 | 0,2722 | 0,1260 | 0,2999
92 93 0,0197 | 0,0164 | 0,0163 | 0,0231 | 92 | 93 | 0,0197 | 0,0164 | 0,0163 | 0,0231
92 94 0,2745 | 0,2557 | 0,1096 | 0,2782 | 92 | 94 | 0,2745 | 0,2557 | 0,1096 | 0,2782
36 95 0,2243 | 0,2079 | 0,1232 | 0,2417 | 96 | 95 | 1,8659 | 1,5964 | 0,7643 1,7699
95 96 0,2495 | 0,2332 | 0,1230 | 0,2636 | 100 | 96 | 2,0163 | 1,7359 | 0,8278 1,9232
96 97 0,1503 | 0,1386 | 0,0620 | 0,1518 | 96 | 97 | 0,1503 | 0,1386 | 0,0620 | 0,1518
97 98 0,0593 | 0,0513 | 0,0272 | 0,0581 | 97 | 98 | 0,0593 | 0,0513 | 0,0272 | 0,0581
97 99 0,1159 | 0,1123 | 0,0347 | 0,1175 | 97 | 99 | 0,1159 | 0,1123 | 0,0347 | 0,1175
96 | 100 | 0,0990 | 0,0945 | 0,0609 | 0,1124 | 102 | 100 | 2,0570 | 1,7811 | 0,8567 | 1,9764
100 | 101 | 0,0405 | 0,0436 | 0,0262 | 0,0509 | 100 | 101 | 0,0405 | 0,0436 | 0,0262 | 0,0509
100 | 102 | 0,0584 | 0,0509 | 0,0346 | 0,0615 | 104 | 102 | 2,0689 | 1,7911 | 0,8732 | 1,9926
102 | 103 | 0,0118 | 0,0084 | 0,0139 | 0,0162 | 102 | 103 | 0,0118 | 0,0084 | 0,0139 | 0,0162
102 | 104 | 0,0465 | 0,0425 | 0,0206 | 0,0472 | 106 | 104 | 2,1153 | 1,8361 | 0,8979 | 2,0439
104 | 105 | 0,0464 | 0,0425 | 0,0205 | 0,0472 | 104 | 105 | 0,0464 | 0,0425 | 0,0205 | 0,0472
107 | 106 | 1,5595 | 1,4538 | 0,7473 1,6346 | 107 | 106 | 5,0026 | 4,5373 | 2,3859 | 5,1264
111 | 107 | 1,5930 | 1,4828 | 0,7740 | 1,6727 | 111 | 107 | 5,0361 | 4,5780 | 2,4302 | 5,1830
107 | 108 | 0,0582 | 0,0525 | 0,0247 | 0,0580 | 107 | 108 | 0,0582 | 0,0525 | 0,0247 | 0,0580
108 | 109 | 0,0343 | 0,0320 | 0,0135 | 0,0347 | 108 | 109 | 0,0343 | 0,0320 | 0,0135 | 0,0347
108 | 110 | 0,0238 | 0,0205 | 0,0111 | 0,0233 | 108 | 110 | 0,0238 | 0,0205 | 0,0111 | 0,0233
114 | 111 | 1,9213 | 1,8159 | 0,9143 | 2,0331 | 114 | 111 | 5,3644 | 4,9241 | 2,5898 | 5,5636
111 | 112 | 0,3532 | 0,3562 | 0,1373 | 0,3817 | 111 | 112 | 0,3532 | 0,3562 | 0,1373 | 0,3817
112 | 113 | 0,1441 | 0,1375 | 0,0541 | 0,1478 | 112 | 113 | 0,1441 | 0,1375 | 0,0541 | 0,1478
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Inicial Falha 15-18
Mestre Escravo Mestre Escravo
Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)
119 | 114 | 2,0034 | 1,8942 | 0,9490 | 2,1186 | 119 | 114 | 5,4464 | 5,0212 | 2,6527 | 5,6788
112 | 115 | 0,2090 | 0,2186 | 0,0831 | 0,2339 | 112 | 115 | 0,2090 | 0,2186 | 0,0831 | 0,2339
115 | 116 | 0,2089 | 0,2186 | 0,0830 | 0,2338 | 115 | 116 | 0,2089 | 0,2186 | 0,0830 | 0,2338
114 | 117 | 0,0371 | 0,0339 | 0,0133 | 0,0364 | 114 | 117 | 0,0371 | 0,0339 | 0,0133 | 0,0364
114 | 118 | 0,0448 | 0,0414 | 0,0168 | 0,0447 | 114 | 118 | 0,0448 | 0,0414 | 0,0168 | 0,0447
121 | 119 | 2,0128 | 1,9048 | 0,9660 | 2,1357 | 121 | 119 | 5,4558 | 5,0527 | 2,7010 | 5,7293
119 | 120 | 0,0343 | 0,0324 | 0,0120 | 0,0346 | 119 | 120 | 0,0343 | 0,0324 | 0,0120 | 0,0346
23 | 121 | 2,1363 | 1,9773 | 1,0256 | 2,2275 | 23 | 121 | 5,5324 | 5,1426 | 2,7867 | 5,8491
121 | 122 | 0,0551 | 0,0205 | 0,0110 | 0,0233 | 121 | 122 | 0,0237 | 0,0205 | 0,0110 | 0,0233
121 | 123 | 0,0934 | 0,0741 | 0,0440 | 0,0862 | 121 | 123 | 0,0777 | 0,0741 | 0,0440 | 0,0862
123 | 124 | 0,0734 | 0,0555 | 0,0199 | 0,0590 | 123 | 124 | 0,0578 | 0,0555 | 0,0199 | 0,0590
123 | 125 | 0,0450 | 0,0438 | 0,0240 | 0,0499 | 123 | 125 | 0,0450 | 0,0438 | 0,0240 | 0,0499
125 | 126 | 0,0333 | 0,0349 | 0,0127 | 0,0371 | 125 | 126 | 0,0333 | 0,0349 | 0,0127 | 0,0371
125 | 127 | 0,0116 | 0,0090 | 0,0112 | 0,0144 | 125 | 127 | 0,0116 | 0,0090 | 0,0112 | 0,0144
106 | 128 | 0,8926 | 0,8437 | 0,3734 | 0,9226 | 106 | 128 | 1,9222 | 1,7996 | 0,9671 | 2,0430
128 | 129 | 0,1119 | 0,1040 | 0,0398 | 0,1114 | 128 | 129 | 0,1119 | 0,1040 | 0,0398 | 0,1114
128 | 130 | 0,7806 | 0,7394 | 0,3330 | 0,8109 | 128 | 130 | 1,8102 | 1,6941 | 0,9247 | 1,9300
130 | 131 | 0,1936 | 0,1724 | 0,0988 | 0,1987 | 130 | 131 | 1,2233 | 1,1238 | 0,6856 | 1,3164
131 | 132 | 0,1372 | 0,1305 | 0,0439 | 0,1377 | 131 | 132 | 0,1372 | 0,1305 | 0,0439 | 0,1377
131 | 133 | 0,0810 | 0,0666 | 0,0548 | 0,0862 | 131 | 133 | 1,1106 | 1,0171 | 0,6403 1,2019
130 | 134 | 0,5868 | 0,5663 | 0,2331 | 0,6124 | 130 | 134 | 0,5868 | 0,5664 | 0,2332 | 0,6125
134 | 135 | 0,0907 | 0,0858 | 0,0415 | 0,0953 | 134 | 135 | 0,0907 | 0,0858 | 0,0415 | 0,0953
134 | 136 | 0,0669 | 0,0701 | 0,0245 | 0,0743 | 134 | 136 | 0,0669 | 0,0701 | 0,0245 | 0,0743
134 | 137 | 0,4292 | 0,4102 | 0,1667 | 0,4428 | 134 | 137 | 0,4292 | 0,4102 | 0,1667 | 0,4428
137 | 138 | 0,3737 | 0,3638 | 0,1164 | 0,3820 | 137 | 138 | 0,3737 | 0,3638 | 0,1164 | 0,3820
137 | 139 | 0,0805 | 0,0714 | 0,0500 | 0,0872 | 137 | 139 | 0,0805 | 0,0714 | 0,0500 | 0,0872
139 | 140 | 0,0448 | 0,0414 | 0,0167 | 0,0446 | 139 | 140 | 0,0448 | 0,0414 | 0,0167 | 0,0446
139 | 141 | 0,0608 | 0,0553 | 0,0332 | 0,0645 | 139 | 141 | 0,0608 | 0,0553 | 0,0332 | 0,0645
106 | 142 | 0,6669 | 0,6090 | 0,3722 | 0,7137 | 106 | 142 | 0,9650 | 0,8906 | 0,5043 1,0235
142 | 143 | 0,0125 | 0,0086 | 0,0134 | 0,0159 | 142 | 143 | 0,0125 | 0,0086 | 0,0134 | 0,0159
142 | 144 | 0,0580 | 0,0561 | 0,0175 | 0,0588 | 142 | 144 | 0,0580 | 0,0561 | 0,0175 | 0,0588
142 | 145 | 0,5963 | 0,5438 | 0,3404 | 0,6416 | 142 | 145 | 0,8944 | 0,8249 | 0,4717 | 0,9502
145 | 146 | 0,1340 | 0,1404 | 0,0483 | 0,1485 | 145 | 146 | 0,1340 | 0,1404 | 0,0483 | 0,1485
145 | 147 | 0,3138 | 0,2735 | 0,1667 | 0,3203 | 145 | 147 | 0,3138 | 0,2735 | 0,1667 | 0,3203
147 | 148 | 0,2746 | 0,2413 | 0,1326 | 0,2753 | 147 | 148 | 0,2746 | 0,2413 | 0,1326 | 0,2753
147 | 149 | 0,0643 | 0,0574 | 0,0339 | 0,0667 | 147 | 149 | 0,0643 | 0,0574 | 0,0339 | 0,0667
145 | 150 | 0,1733 | 0,1543 | 0,1246 | 0,1983 | 145 | 150 | 0,4714 | 0,4348 | 0,2551 | 0,5041
150 | 151 | 0,0608 | 0,0571 | 0,0248 | 0,0623 | 150 | 151 | 0,0608 | 0,0571 | 0,0248 | 0,0623
150 | 152 | 0,1067 | 0,0956 | 0,0500 | 0,1079 | 150 | 152 | 0,1067 | 0,0956 | 0,0501 | 0,1079
152 | 153 | 0,0736 | 0,0656 | 0,0272 | 0,0710 | 152 | 153 | 0,0736 | 0,0656 | 0,0272 | 0,0710
152 | 154 | 0,0576 | 0,0547 | 0,0228 | 0,0593 | 152 | 154 | 0,0576 | 0,0547 | 0,0228 | 0,0593
150 | 155 | 0,0305 | 0,0263 | 0,0497 | 0,0562 | 150 | 155 | 0,3286 | 0,3066 | 0,1798 | 0,3554
155 | 156 | 0,0210 | 0,0188 | 0,0273 | 0,0331 | 155 | 156 | 0,0210 | 0,0188 | 0,0273 | 0,0331
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Inicial Falha 15-18

Mestre Escravo Mestre Escravo

Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA) | Barramentos | S (MVA) | P (MW) | Q (Mvar) | S (MVA)

156 | 157 | 0,0334 | 0,0350 | 0,0124 | 0,0371 | 156 | 157 | 0,0334 | 0,0350 | 0,0124 | 0,0371

156 | 158 | 0,0121 | 0,0085 | 0,0148 | 0,0171 | 156 | 158 | 0,0121 | 0,0085 | 0,0148 | 0,0171

155 | 159 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0106 | 0,0106 | 155 | 159 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0106 | 0,0106

159 | 160 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0105 | 0,0105 | 159 | 160 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0105 | 0,0105

155 | 161 | 0,0094 | 0,0075 | 0,0116 | 0,0138 | 155 | 161 | 0,3075 | 0,2877 | 0,1416 | 0,3207

161 | 162 | 0,0093 | 0,0075 | 0,0115 | 0,0137 | 161 | 162 | 0,0093 | 0,0075 | 0,0115 | 0,0137

171 | 163 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0087 | 0,0087 | 161 | 163 | 0,2981 | 0,2801 | 0,1299 | 0,3088

163 | 164 | 0,0246 | 0,0247 | 0,0086 | 0,0262 | 163 | 164 | 0,0233 | 0,0210 | 0,0075 | 0,0223

164 | 165 | 0,0245 | 0,0247 | 0,0085 | 0,0261 | 164 | 165 | 0,0232 | 0,0210 | 0,0074 | 0,0223

168 | 166 | 0,2320 | 0,2249 | 0,0685 | 0,2351 | 168 | 166 | 0,2320 | 0,2249 | 0,0685 | 0,2351

166 | 167 | 0,2319 | 0,2249 | 0,0683 | 0,2350 | 166 | 167 | 0,2319 | 0,2249 | 0,0683 | 0,2350

169 | 168 | 0,2692 | 0,2589 | 0,0811 | 0,2713 | 169 | 168 | 0,2692 | 0,2589 | 0,0811 | 0,2713

138 | 169 | 0,3366 | 0,3297 | 0,1037 | 0,3456 | 138 | 169 | 0,3366 | 0,3297 | 0,1038 | 0,3457

168 | 170 | 0,0370 | 0,0340 | 0,0125 | 0,0362 | 168 | 170 | 0,0370 | 0,0340 | 0,0125 | 0,0362

1721 171 | 0,1423 | 0,1380 | 0,0653 | 0,1527 | 163 | 171 | 0,2994 | 0,2838 | 0,1222 | 0,3090

174 | 172 | 0,1621 | 0,1545 | 0,0814 | 0,1746 | 171 | 172 | 0,1571 | 0,1458 | 0,0656 | 0,1599

1721 173 | 0,0197 | 0,0165 | 0,0160 | 0,0230 | 172 | 173 | 0,0197 | 0,0165 | 0,0160 | 0,0230

82 | 174 | 0,2994 | 0,2838 | 0,1310 | 03126 | 172 | 174 | 0,1373 | 0,1292 | 0,0495 | 0,1384

174 | 175 | 0,1372 | 0,1292 | 0,0494 | 0,1383 | 174 | 175 | 0,1372 | 0,1292 | 0,0494 | 0,1383

171 | 176 | 0,1422 | 0,1380 | 0,0565 | 0,1491 | 171 | 176 | 0,1422 | 0,1380 | 0,0565 | 0,1491

176 | 177 | 0,0236 | 0,0206 | 0,0103 | 0,0230 | 176 | 177 | 0,0236 | 0,0206 | 0,0103 | 0,0230

176 | 178 | 0,1184 | 0,1174 | 0,0460 | 0,1261 | 176 | 178 | 0,1184 | 0,1174 | 0,0460 | 0,1261

178 | 179 | 0,0691 | 0,0659 | 0,0264 | 0,0710 | 178 | 179 | 0,0691 | 0,0659 | 0,0264 | 0,0710

178 | 180 | 0,0492 | 0,0515 | 0,0196 | 0,0551 | 178 | 180 | 0,0492 | 0,0515 | 0,0196 | 0,0551

A.2.10.7 TENSAO, ANGULO E POTENCIAS ATIVA E REATIVA
INJETADAS NOS BARRAMENTOS

Tabela 91 - Rede real — Tensio, Angulo e poténcias ativa e reativa inj. — S.2 (P.2)

Escravo
~ A Pot. Ativa Injetada Pot. Reativa
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) (MVA) lifigingln (o)
1 30000,0000 0,0000 5,4836 3,1534
2 29993,4770 -0,0001 0,0000 -0,0001
3 29977,6771 -0,0004 0,0252 -0,0001
4 29977,5164 -0,0004 -0,0168 -0,0073
5 29961,8872 -0,0007 0,0000 -0,0001
6 29960,1614 -0,0007 0,0000 -0,0001
7 29939,3439 -0,0011 0,0253 -0,0001
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
8 29959,7206 -0,0007 -0,2607 -0,1067
9 29959,6166 -0,0007 -0,0526 -0,0159
10 29939,1012 -0,0011 -0,0086 -0,0138
11 29928,0835 -0,0014 0,0000 -0,0001
12 29927,7759 -0,0014 -0,0547 -0,0225
13 29916,9260 -0,0016 0,2000 -0,0001
14 29916,3253 -0,0016 -0,0708 -0,0221
15 29905,6752 -0,0018 0,2000 -0,0001
16 29905,3254 -0,0018 -0,0343 -0,0108
17 29888,5088 -0,0021 0,0000 -0,0001
18 28614,3895 -0,0265 0,1473 -0,0001
19 29887,2256 -0,0022 0,0000 -0,0001
20 29886,9267 -0,0022 -0,1031 -0,0441
21 29886,8592 -0,0022 -0,0548 -0,0343
22 29821,7995 -0,0034 0,0000 -0,0001
23 29766,7603 -0,0045 -0,0523 -0,0192
24 29821,1820 -0,0034 -0,0547 -0,0225
25 28612,1406 -0,0265 0,0000 -0,0001
26 28611,3367 -0,0266 -0,1134 -0,0354
27 28612,0113 -0,0265 0,0000 -0,0001
28 28611,9866 -0,0265 -0,0340 -0,0128
29 28614,8435 -0,0265 0,0000 -0,0001
30 28613,6509 -0,0265 -0,0417 -0,0154
31 28615,5428 -0,0265 0,0954 -0,0001
32 28615,2526 -0,0265 -0,0328 -0,0102
33 28614,3549 -0,0265 -0,0209 -0,0079
34 28616,3667 -0,0265 0,0549 -0,0001
35 28615,5154 -0,0265 -0,0549 -0,0219
36 28617,3420 -0,0265 0,1000 -0,0001
37 28595,1248 -0,0271 0,0000 -0,0001
38 28585,4734 -0,0274 0,0000 -0,0001
39 28583,6697 -0,0275 0,0000 -0,0001
40 28582,8914 -0,0275 -0,0700 -0,0248
41 28583,2466 -0,0275 -0,0334 -0,0164
42 28582,4550 -0,0275 0,0000 -0,0001
43 28581,8233 -0,0275 -0,1665 -0,0627
44 28570,7279 -0,0279 0,0000 -0,0001
45 28570,6099 -0,0279 -0,0327 -0,0107
46 28563,6679 -0,0281 0,0000 -0,0001
47 28562,9129 -0,0281 0,0000 -0,0001
48 28562,7785 -0,0281 -0,0205 -0,0108
49 28562,4888 -0,0281 -0,0550 -0,0216
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
50 28563,2729 -0,0281 -0,0695 -0,0260
51 28554,1332 -0,0283 0,0000 -0,0001
52 28551,9454 -0,0284 -0,0539 -0,0234
53 28545,0318 -0,0286 0,0000 -0,0001
54 28543,3770 -0,0286 -0,1043 -0,0381
55 28535,5220 -0,0289 0,0000 -0,0001
56 28533,7712 -0,0289 0,0000 -0,0001
57 28533,0714 -0,0289 0,0000 -0,0001
58 28532,8426 -0,0289 -0,1311 -0,0409
59 28533,3628 -0,0289 0,0000 -0,0001
60 28533,2735 -0,0289 -0,0315 -0,0110
61 28522,6948 -0,0292 -0,3530 -0,1120
62 28528,1978 -0,0291 0,0000 -0,0001
63 28512,3958 -0,0294 0,0000 -0,0001
64 28501,8679 -0,0297 0,0000 -0,0001
65 28500,0000 -0,0297 -0,4582 -0,1828
66 28510,9975 -0,0295 0,0000 -0,0001
67 28510,4323 -0,0295 -0,1338 -0,0636
68 28569,3928 -0,0261 0,0000 -0,0001
69 28573,8828 -0,0260 0,0254 -0,0001
70 28573,5451 -0,0260 -0,0791 -0,0397
71 28578,7845 -0,0259 0,0252 -0,0001
72 28577,3917 -0,0259 -0,0568 -0,0269
73 28585,8849 -0,0257 0,0251 -0,0001
74 28589,2461 -0,0257 -0,1059 -0,0553
75 28592,5486 -0,0257 0,0254 -0,0001
76 28597,3471 -0,0256 0,0248 -0,0001
77 28596,6436 -0,0256 -0,0553 -0,0204
78 28609,4882 -0,0254 0,0247 -0,0001
79 28608,0830 -0,0255 -0,1139 -0,0526
80 28624,0397 -0,0252 0,0251 -0,0001
81 28623,5097 -0,0252 0,0253 -0,0001
82 28623,3883 -0,0252 -0,0292 -0,0220
83 28621,0567 -0,0252 0,0248 -0,0001
84 28617,5635 -0,0253 -0,1402 -0,0692
85 28621,0278 -0,0252 -0,0077 -0,0107
86 28637,0446 -0,0250 0,0252 -0,0001
87 28635,7386 -0,0250 -0,0770 -0,0552
88 28636,0254 -0,0250 -0,0879 -0,0349
89 28662,3507 -0,0246 0,0000 -0,0001
90 28659,0041 -0,0247 -0,1731 -0,0667
91 28680,9601 -0,0243 -0,0591 -0,0368
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Escravo
Barramento Tensao (V) Angulo (6) LS A(‘EJI‘;?/;I;J GERE) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
92 28563,7259 -0,0262 0,0000 -0,0001
93 28563,1406 -0,0262 -0,0164 -0,0163
94 28559,4236 -0,0263 -0,2557 -0,1096
95 28701,5054 -0,0247 0,0253 -0,0001
96 28734,6843 -0,0240 0,0000 -0,0001
97 28732,7987 -0,0240 0,0250 -0,0001
98 28732,2409 -0,0241 -0,0513 -0,0272
99 28731,7951 -0,0241 -0,1123 -0,0347
100 28756,2798 -0,0235 0,0000 -0,0001
101 28755,7768 -0,0235 -0,0436 -0,0262
102 28793,2954 -0,0227 0,0000 -0,0001
103 28793,1153 -0,0227 -0,0084 -0,0139
104 28830,6922 -0,0219 0,0000 -0,0001
105 28830,2507 -0,0219 -0,0425 -0,0205
106 28888,1512 -0,0206 0,0000 -0,0001
107 28986,3819 -0,0188 0,0248 -0,0001
108 28985,1177 -0,0188 0,0000 -0,0001
109 28984,8675 -0,0188 -0,0320 -0,0135
110 28984,8948 -0,0188 -0,0205 -0,0111
111 29102,0256 -0,0166 0,0250 -0,0001
112 29096,3760 -0,0168 0,0000 -0,0001
113 29095,5948 -0,0168 -0,1375 -0,0540
114 29225,3749 -0,0143 0,0000 -0,0001
115 29093,9240 -0,0168 0,0000 -0,0001
116 29093,0593 -0,0168 -0,2186 -0,0829
117 29225,1195 -0,0143 -0,0339 -0,0133
118 29225,0587 -0,0143 -0,0414 -0,0168
119 29404,2752 -0,0110 0,0250 -0,0001
120 29403,7738 -0,0110 -0,0324 -0,0120
121 29601,9948 -0,0074 0,0250 -0,0001
122 29601,7770 -0,0074 -0,0205 -0,0110
123 29599,7782 -0,0074 0,0252 -0,0001
124 29598,9343 -0,0075 -0,0555 -0,0199
125 29598,5569 -0,0075 0,0000 -0,0001
126 29598,3047 -0,0075 -0,0349 -0,0127
127 29598,4033 -0,0075 -0,0090 -0,0112
128 28852,8881 -0,0213 0,0000 -0,0001
129 28851,5119 -0,0214 -0,1040 -0,0398
130 28759,2226 -0,0231 0,0000 -0,0001
131 28728,5818 -0,0236 0,0247 -0,0001
132 28726,9829 -0,0236 -0,1305 -0,0439
133 28716,5634 -0,0238 -0,0075 -0,0180
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Escravo
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) Pot. A(t;‘;?/il;] ) In?:t; dI:e(E]l\t}ZZr)
134 28738,7275 -0,0235 0,0000 -0,0001
135 28737,2216 -0,0236 -0,0858 -0,0415
136 28738,3418 -0,0235 -0,0701 -0,0245
137 28726,6325 -0,0238 0,0251 -0,0001
138 28722,2471 -0,0239 -0,0340 -0,0126
139 28724,2471 -0,0239 0,0252 -0,0001
140 28723,8459 -0,0239 -0,0414 -0,0167
141 28723,3915 -0,0239 -0,0552 -0,0332
142 28838,1284 -0,0215 0,0000 -0,0001
143 28837,8475 -0,0215 -0,0086 -0,0134
144 28837,5365 -0,0215 -0,0561 -0,0175
145 28788,3996 -0,0224 0,0248 -0,0001
146 28786,2372 -0,0224 -0,1404 -0,0483
147 28778,8236 -0,0225 0,0252 -0,0001
148 28777,2249 -0,0226 -0,2413 -0,1326
149 28777,9427 -0,0226 -0,0574 -0,0339
150 28770,1294 -0,0227 0,0247 -0,0001
151 28769,3622 -0,0227 -0,0571 -0,0248
152 28765,9647 -0,0228 0,0246 -0,0001
153 28765,0999 -0,0228 -0,0656 -0,0272
154 28765,2421 -0,0228 -0,0547 -0,0228
155 28754,8950 -0,0230 0,0000 -0,0001
156 28753,5566 -0,0230 0,0247 -0,0001
157 28753,1054 -0,0230 -0,0350 -0,0124
158 28753,2437 -0,0230 -0,0085 -0,0148
159 28754,6028 -0,0229 0,0000 -0,0001
160 28754,5036 -0,0229 0,0000 -0,0105
161 28745,7392 -0,0231 0,0000 -0,0001
162 28745,5383 -0,0231 -0,0075 -0,0115
163 28738,0060 -0,0233 0,0247 -0,0001
164 28737,1532 -0,0233 0,0000 -0,0001
165 28736,8267 -0,0233 -0,0210 -0,0074
166 28707,3880 -0,0244 0,0000 -0,0001
167 28704,0527 -0,0245 -0,2248 -0,0683
168 28710,1458 -0,0243 0,0000 -0,0001
169 28713,3511 -0,0242 -0,0707 -0,0225
170 28709,7635 -0,0243 -0,0340 -0,0125
171 28729,4480 -0,0235 0,0000 -0,0001
172 28725,9681 -0,0236 0,0000 -0,0001
173 28725,7204 -0,0236 -0,0165 -0,0160
174 28722,6530 -0,0237 0,0000 -0,0001
175 28720,5827 -0,0237 -0,1292 -0,0494
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Anexos

Escravo
~ A Pot. Ativa Injetada Pot. Reativa
Barramento Tensdo (V) Angulo (6) (MVA) lifigingln (et
176 28724,0077 -0,0236 0,0000 -0,0001
177 28723,7895 -0,0236 -0,0206 -0,0103
178 28719,8316 -0,0237 0,0000 -0,0001
179 28718,3286 -0,0238 -0,0659 -0,0264
180 28718,8440 -0,0238 -0,0515 -0,0196
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