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“Mudam-se os tempos, mudam-se as vontades,
Muda-se o ser, muda-se a confianca

Todo o0 mundo é composto de mudanca,
Tomando sempre novas qualidades.”

Luis de Camdes (1524 — 1580)
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Resumo

O setor elétrico atual encontra-se numa transi¢do para um novo paradigma. O futuro que se
avizinha incita a novos desafios, cada vez mais exigentes, para todos os intervenientes desta
cadeia de valor. A constante evolugdo tecnoldgica, a introducao do conceito de Smart Grid,
a elevada penetracdo da producdo distribuida, a massificacdo dos veiculos elétricos, sdo
alguns dos fatores que tornam o planeamento das redes elétricas mais complexo, mais
criterioso, mas fundamental. Apesar da complexidade introduzida, é necessario continuar a
garantir a satisfacdo dos requisitos técnicos impostos para funcionamento continuo do

sistema, obtendo sempre um retorno financeiro dos investimentos efetuados.

A exigéncia, as incertezas associadas aos dados de entrada, a satisfacdo de diversos objetivos
que, em muitos dos casos torna-se complexo encontrar um compromisso entre si, promove
a utilizacdo de ferramentas técnicas avancadas de otimizacdo, através de complexos
algoritmos matematicos auxiliados por potentes meios informéaticos, com o intuito de
alcancar a melhor solucdo para o problema. Indmeros autores sugerem diferentes
metodologias e abordagens com vista a melhoria das solu¢des do problema de planeamento,
contudo ndo integram o contexto de Smart Grid e 0s recursos associados. Assim sendo, 0s
principais contributos desta dissertacdo assentam no desenvolvimento de uma metodologia
que para além de incorporar uma elevada penetragdo dos produtores distribuidos, é feito

através de um método deterministico e em tempos de execucao aceitaveis.

O problema é formulado através de simplificacdes das ndo linearidades inerentes ao
tratamento matematico e é resolvido por recurso a técnicas deterministicas. A ferramenta
informaética concebida — SG Plan (Smart Grid Planning) — considera uma minimizacéo de
uma funcdo multiobjetivo com trés termos: custo da energia de perdas, custo da energia nao
fornecida esperada e custo de investimento em novas linhas. Assim sendo, a metodologia
apresentada foi aplicada em duas redes distintas de forma a testar a sua eficacia e eficiéncia.
A analise dos resultados, comprovou a adequacéo, robustez e versatilidade da metodologia
mostrando ser Gtil na tomada de decisdo ao nivel do planeamento de redes de distribui¢do de

energia elétrica em Média Tensdo (MT), no contexto de Smart Grid.

Palavras-Chave
Fiabilidade, Otimizacdo multi-objetivo, Planeamento, Producdo Distribuida, Rede de

Distribuico, Smart Grid, Transito de Poténcias Otimo.






Abstract

The current electricity sector is in a transition to a new paradigm. The future brings new and
more complex challenges for all stakeholders in the value chain. The constant technology
evolution, the introduction of the Smart Grid concept, the high penetration of distributed
generators, the increasingly use of electric vehicles, are some of the factors that make
electrical networks planning crucial. Despite this complexity, it is necessary to continue to
guarantee the technical requirements imposed in order to maintain the continuous operation

of the system, obtaining always a financial return of the investments.

The complexity, the uncertainties associated to the input data, the fulfillment of several
objectives which, in many cases becomes hard to find a compromise between them. Thus, it
can be promoted, the use of advanced technical optimization tools, in order to achieve the
best solution for the problem. Several authors suggest different methodologies and
approaches to improve the solutions of the planning problem, however they do not integrate
the Smart Grid context. In this way, the main contributions of this thesis are considering high
penetration distributed energy resources (namely distributed generators, energy storage
systems, EVs parking lots) in a medium voltage distribution network planning problem;
development of a deterministic methodology with an acceptable computational execution
time for medium voltage distribution network planning problem considering all available

resources.

The problem is formulated through simplifications of the nonlinearities inherent to the
mathematical and its solved using deterministic techniques. The decision-support tool
developed — SG Plan (Smart Grid Planning) — consider the minimization of a multi-objective
function with three terms — losses cost, expected energy not supplied cost and investment in
new lines. The proposed methodology was applied in two different networks in order to test
its efficiency. The analysis of the results, proved the adequacy, robustness and versatility of
the proposed methodology, showing to be useful in the decision making at the planning level

of distribution networks, in a Smart Grid.

Keywords
Distribution Network, Distributed Generation, Multi-objective Optimization, Optimal

Power Flow, Planning, Reliability, Smart Grid.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A partir do final do século XIX, desde do comeco da sua exploragdo comercial, a energia
elétrica representa um papel muito importante para o progresso da Humanidade. Este marco
foi o inicio de um processo de desenvolvimento crescente tanto desta fonte de energia como
de todas as areas em que esta reflete, tornando o setor elétrico numa das maiores industrias
a escala mundial. Ao tornar-se um bem essencial na organizacdo da vida das nacbes e dos
individuos, possibilitou o aumento do bem-estar da populacdo através da introducdo de
diversos equipamentos e tecnologias. Contudo, existiram consequéncias. Primeiramente, a
producdo de eletricidade era feita, essencialmente, através do uso de combustiveis fosseis
que, inevitavelmente, se traduziram em efeitos negativos a nivel ambiental — desgaste da
camada de ozono, 0 aquecimento global e a extin¢cdo de milhares de espécies. Posto isto e
com o aumento da preocupacao com 0 ambiente, atualmente todos os sistemas estdo a sofrer
transformacdes de grandes proporcgdes. No Sistema Elétrico de Energia (SEE), todos os
setores vao sofrer variagdes, desde a produgdo, transporte, distribuicdo, comercializagdo ate
ao consumidor. Sendo assim, a busca de um futuro mais sustentavel passa pela
implementacao de uma rede elétrica mais autbnoma, com novas tecnologias, que permita a

reducdo do impacte ambiental do sistema produtor, reduzindo perdas e utilizando fonte
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menos prejudiciais ao ambiente e, acima de tudo, com capacidade de integragéo de producéo

renovavel.

A revolucdo atual no setor elétrico ganha interesse pelas energias renovaveis endogenas e a
ideia de producdo distribuida torna-se uma realidade incontestdvel. Contudo, o
desenvolvimento da solucdo baseada nesta ideia ndo deve fundamentar-se apenas na
diminuicdo dos impactes ambientais, ou numa procura dos melhores custos de producéo,
devem ser estudadas formas de garantir a fiabilidade, qualidade e estabilidade da operacao
do sistema que podem estar em causa. As redes atuais ndo estdo preparadas para este tipo de
inclusdo. Introduz-se entdo, para esta mudanca de paradigma, o conceito de Smart Grid.
Segundo, Clastres [1] esta rede inteligente vai consentir a utilizagéo intensiva de tecnologia
de automacdo, computacdo e comunicacdes para monitoracdo e controlo da rede elétrica,
permitindo a implantacdo de estratégias de controlo e otimizacdo da rede de forma muito

mais eficiente do que as usadas atualmente.

No presente, os SEE sdo constituidos por redes complexas, de grandes dimensdes e
altamente emalhadas. No que toca as redes de distribuicdo, para a sua exploracdo existem
aspetos cruciais como a seguranca, qualidade de servico e economia. Desta forma, o seu
planeamento é uma grande responsabilidade, onde decisfes erradas podem levar a perdas
financeiras consideraveis, ou até mesmo a perturbacdes no sistema. Posto isto, embora
concebidas de forma emalhada, sdo exploradas radialmente levando a uma maior poupanca

e facilidade de exploracdo.

O planeamento a longo prazo de redes de distribuicdo em média tensdo por si s6 é um
problema de otimizacdo complexa devido a sua natureza néo linear e a elevada incerteza na
tomada de decisdo. Para além da proposta para a minimizacao dos custos gerais, como por
exemplo a energia ndo fornecida e a energia de perdas, a atual evolugdo torna o planeamento
ainda mais desafiante com a introducdo da producdo distribuida. Grond, Morren e
Slootweg [2] afirmam que o contexto de Smart Grid invalida entdo a abordagem classica até
agora implementada, acrescentando novas entraves as ja existentes neste problema — para
além de proporcionar resultados econdémicos vantajosos, evidenciar os beneficios da
aplicacdo desta nova solucéo, através da redugdo da energia de perdas e energia ndo
fornecida esperada garantindo também a qualidade de servico, a seguranca, o0 ambiente e a
fiabilidade da rede.



1.2. MOTIVACAO

A evolucgéo do setor elétrico abre portas a novos desafios e incita ao desenvolvimento de
novos projetos para a constante melhoria da eficiéncia e qualidade de servi¢o da rede de
distribuicdo. A mudanca de paradigma introduzida com o conceito de Smart Grid torna entéo

0 modelo de planeamento tradicional obsoleto, segundo Grond, Morren e Slootweg [2].

Varios estudos descrevem e analisam meticulosamente o problema do planeamento atual
afirmando que se trata de um problema complexo e extremamente dificil de resolver em
casos reais de larga escala e a longo prazo. Surge entdo a necessidade de desenvolver
ferramentas de otimizacdo de suporte a decisdo — que sejam eficientes e implementadas em
softwares que reduzam o esforco necessario para identificar a melhor solugdo, permitindo
sempre que sejam consideradas todas as alternativas possiveis. No entanto, a maioria das

ferramentas existentes possui lacunas para futuras aplicacoes.

Com o intuito de suprir estas falhas e contribuir para o desenvolvimento cientifico do tema
relativo ao problema de planeamento de redes de distribuigédo, nesta tese propde-se uma
metodologia que tenha em conta as caracteristicas integrantes do conceito de Smart Grid,

com principal enfoque na elevada penetracao da producéo distribuida.

1.3. OBJETIVOS

Na presente dissertacdo é proposta uma perspetiva diferente a resolucdo do problema de
planeamento de redes de distribuicdo em média tensdo, cumprindo quatro objetivos.

1. Caracterizacdo e parametrizacdo de uma rede de distribuicdo de energia elétrica de
média tensdo com elevado grau de penetracdo de producdo distribuida;

2. Estudo da toolbox TOMLAB na sua vertente TOMSYM usada para o
desenvolvimento da ferramenta computacional de planeamento;

3. Elaboragdo do modelo matemético, considerando todos os recursos disponiveis na
rede de distribuicdo (producdo distribuida, sistemas de armazenamento, veiculos
elétricos), fiabilidade, perdas, novas linhas;

4. Minimizacdo dos custos de energia ndo fornecida esperada e energia de perdas do
planeamento da rede de distribuic&o.



1.4. CALENDARIZACAO

O estudo efetuado para o trabalho relativo ao “Planeamento de uma Rede de Distribuicao
num Contexto de Smart Grid” teve uma duragdo de aproximadamente 8 meses e foi
elaborado no ambito da Unidade Curricular de Dissertacdo do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia (DSEE). Este trabalho culminou no
desenvolvimento da ferramenta informética SG Plan e, gracas ao Grupo de Investigagdo em
Engenharia e Computacéo Inteligente para a Inovacéo e o Desenvolvimento (GECAD) do
Instituto Superior de Engenharia do Porto, grupo reconhecido mundialmente na area da
investigacdo cientifica, foram fornecidas todas as ferramentas de suporte para a realizacao

deste estudo. A Figura 1 mostra as tarefas que foram concluidas durante este periodo.
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Figura 1 Calendarizacao da Dissertacdo

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A presente dissertacdo € composta por 5 capitulos, sendo estes descritos de forma sucinta

em seguida.

Capitulo 1: apresentada uma contextualizacdo do tema abordado, a motivagéo para a qual se
realizou este estudo, os objetivos principais a atingir, a calendarizacdo do trabalho

desenvolvido e a organizacéo estrutural da tese.



Capitulo 2: apresentacdo do estado da arte onde sdo abordados temas como Smart Grid,
Producéo distribuida, Rede de Distribuicdo, indices de Avaliagio de Fiabilidade nas Redes
de Distribuicdo, Modelo no Transito de Poténcias e Planeamento de uma Rede de

Distribuicéo.

Capitulo 3: andlise de diferentes conceitos matematicos e de otimizacdo fundamentais para
a formulacéo do problema apresentado na tese.

Capitulo 4: aplicagdo da metodologia analisada para a resolucdo do problema de
planeamento de redes de distribuicdo a duas redes com diferentes dimensdes - rede de testes

(13 barramentos) e rede real (180 barramentos).

Capitulo 5: principais conclus6es retiradas deste trabalho, principais contributos e propostas

para trabalhos futuros na area.






2. ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

As ultimas décadas foram marcadas por desastres ecoldgicos a nivel mundial e 0s seus
efeitos comecam a manifestar-se. As consequéncias sdo irrefutaveis e as evidéncias
cientificas, como o desgaste da camada de ozono, o aquecimento global e a extin¢do de
milhares de espécies, despertam na Humanidade o dever de proteger e preservar o Planeta.
A preocupacdo ambiental torna-se entdo um dos temas mais debatidos no presente. A
percecdo desta realidade sombria na sociedade resultou em a¢6es de prevencdo em diversas
areas. O objetivo serd minorar o impacte negativo dos acontecimentos do passado e do
presente para as geragoes futuras, tendo em foco, por exemplo, a reducdo das emissdes de

gases nocivos para a atmosfera. Os Sistemas Elétricos de Energia (SEE) ndo fogem a regra.

Ao longo deste capitulo sdo abordados temas relativos ao contexto tematico desta tese,
dentro dos quais pode-se salientar os conceitos de Smart Grid, Producdo Distribuida e Redes
de Distribuicdo. Sendo este tltimo o qual se deve dar maior enfoque para além da perspetiva
da fase de Planeamento s&o também distinguidas as diversas classificagdes, os indices de

fiabilidade associados e 0 modelo de transito de poténcias étimo.



2.2.  SMART GRID

A rede elétrica evoluiu imenso desde a sua origem no século XIX, a considerada “Era do
Carvao”. Como ¢ possivel verificar na Figura 2, o fendmeno da globalizacéo, o crescimento
da populacdo mundial e a preferéncia pelos centros urbanos originou redes convencionais
que tém como base um conceito de linearidade, ou seja, radial com fluxo unidirecional — da
producéo para a carga. A producdo para além de centralizada era controlavel e a carga tinha
padrdes de consumo estaveis. Quanto a relacdo com os consumidores, era dispenséavel a
disponibilizacdo de informacdo e existia pouca interagdo com os clientes. Este modelo
permitia uma gestéo simples, contudo traduziu-se num consumo de recursos naturais tal que
a sua velocidade era superior aquela que o Planeta conseguia restituir, violando os principios
de sustentabilidade e incrementando os impactes ambientais que advinham destas fontes de

energia. Existia entdo pressdo no setor elétrico para arranjar solucdo para esta questao.

Século XIX Século XX Inicio Século XXI Fim Século XXI
Origem do Sistema Elétrico Expansio da Produgio Revolucio do Sistema Elétrico Smart Grids
"Era do Carvao" "Era dos combustiveis Fosseis" Novos Desafios "A rede do Futuro"
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:r& ! UV N
ey o \
Carga Préxima da Producio Produgio segue a Carga Mudanga de Paradigma Carga segue a Producio
Produgdo Distribuida em ilha com Produgéo centralizada através de uma Aumento da producao descentralizada. ~ Produgdo mista (central/distribuida),
a carga a seguir padroes estocasticos. rede estatica integrada, com a carga a integracdo das fontes renovaveis. rede dinamica com avancadas
seguir padrdes estocdsticos embora flutuagdes na produgdo. Conceito do tecnologias de informagdo e
previsiveis. Unidirecional. Consumidor que se torna também comunica¢do. Bidirecional.
Produtor.
Combustivel Féssil Combustivel Fossil Combustivel Fossil Energia Renovaveis,
Hidroelétrica Hidroelétrica e Nuclear Hidroelétrica e Nuclear Carvio, Gas Natural e Nuclear

Sem Preocupagdes Ambientais - > ,

Figura 2 Evolugdo do Sistema Elétrico até & Smart Grid [3]

A mudanca torna-se inevitavel, um novo paradigma € criado. Assim sendo, no inicio do
século XXI, a substituicdo gradual dos combustiveis fosseis por energias menos prejudiciais
para 0 ambiente — as energias renovaveis — tornam-se uma realidade mais adequada. O novo
paradigma sugere uma rede emalhada com fluxos bidirecionais de energia — a carga segue a
produgdo. Assim sendo, procura-se gerir de uma forma mais eficiente a oferta e procura,

apostar nas energias renovaveis € ainda na introducdo de “novas” fontes de energia:



microproducdo e a expectavel massificagdo dos veiculos elétricos. Visto que um maior
namero de geradores se encontra ligado a rede de distribuicdo, considera-se um modelo de
producdo descentralizada ou distribuida. Sera entdo necessario tornar a rede de tal forma
inteligente e flexivel que permita a participacdo do proprio consumidor, agora também com
a hipétese de ser produtor — os “prosumers’” — tomando uma parte ativa na gestdo da
informacdo e supervisdo da rede, ja que a microproducdo se tornou uma varidvel nesta
equacdo. Aos poucos caminha-se para o inicio de uma nova fase no setor energético, a era
da Smart Grid.

2.2.1. SUSTENTABILIDADE ENERGETICA E AMBIENTAL

Cédric Clastres [1] refere que o conceito usado na Europa para Smart Grid define-se como
uma rede elétrica que, de forma inteligente, consiga integrar os comportamentos e as ac6es
de todos os utilizadores que se encontram conectados para entregar de forma sustentavel,
econOmica e segura, a eletricidade. Considera-se também que as Smart Grid ndo servem
unicamente para equilibrar a oferta e a procura. Incentivam também a sustentabilidade
ambiental: resultou na elaboracdo e aplicacdo de politicas energéticas, e até mesmo na
resolucdo de problemas especificos para cada pais. Como evidenciado por Messias [4], a
estratégia da Unido Europeia assenta em metas ousadas, conhecidas por “Objetivo 2020”.
Dos cinco vetores alvo de atuacdo (Emprego, I&D e inovacgdo, Alteracdes climéticas e
energia, Educacdo, Pobreza e exclusao social), para a area alusiva as alteracdes climaticas e

energia foi proposto alcancar até ao ano de 2020:

e 20% do total do consumo de energia é originada de energias renovaveis;
e 20% de aumento em eficiéncia energética;

e 20% de reducdo na emissdo de COx.

Foram entdo desenvolvidas diretivas que promovem o desenvolvimento das redes

inteligentes de energia tais como:

1o prosumer é o resultado da contracdo de dois outros termos da literatura anglo-saxonica: “Producer”
(produtor) com “Consumer” (consumidor).



e 2006/32/CE: refere-se a eficiéncia energética e faturacdo baseada em consumos
efetivos onde o principal desafio sera reducao de 1%/ano no consumo energético e
para as empresas publicas de 2%/ano;

e 2005/89/CE: estabelece medidas que tém por objetivo assegurar a seguranga do
fornecimento de eletricidade, a fim de garantir o bom funcionamento do mercado
interno da eletricidade. Deve também certificar-se de um nivel adequado de
capacidade de producéo, um equilibrio adequado entre a oferta e a procura, um nivel
apropriado de interligacdo entre os Estados Membros, tendo em vista o

desenvolvimento do mercado interno.

2.2.2. FOCO NOS CONSUMIDORES

No geral existe um consenso em relagdo as vantagens que a Smart Grid pode trazer no futuro.
Em relacdo a interacdo de todos os utilizadores da rede — dentro dos quais produtores,
consumidores e a juncdo dos dois — considera-se que existe um empowerment’ do
consumidor. Esta abordagem mais centrada nos consumidores faz com que estes tomem
decisbes que vao de encontro com a otimizacdo do seu consumo elétrico. Agora com a
capacidade de microproducéo, utilizam equipamentos de pequena escala, como por exemplo
painéis solares para geragdo da sua propria energia, que por sua vez pode ser vendida a rede
de distribuicdo ou aproveitada para aquecimento de dguas sanitarias. Isto ira traduzir-se em
poupancas ja que resultara numa reducdo do pico de procura e num aumento da eficiéncia

energeética, sendo esta uma das formas de atingir os objetivos ambientais.

Morales, Baringo e Conejo [5] tomam esta ligagdo com o cliente como uma oportunidade
para o aperfeicoamento das relacdes comerciais. Novos acordos contratuais podem ser
realizados de forma a permitirem que o consumidor receba informac6es horarias dos precos,
de forma a ajustar o seu consumo em cada periodo — através do real-time pricing®. Neste
contexto introduz-se a nocéo de Demand Response (DR) — participacéo ativa da carga.

2 Descentralizacdo do poder. Por outras palavras, sugere uma maior participagao do consumidor ao ser entregue
uma maior autonomia na decisao e também responsabilidades.

3 Os precos da eletricidade mudam de hora em hora. O real-time pricing permite que os consumidores ajustem
0 seu consumo de acordo com o preco do periodo em questéo.
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Torriti, Hassan e Leach [6] definem a DR como uma ampla gama de agdes que podem ser
tomadas pelo cliente, tendo em conta o seu contador de eletricidade, em relagdo a condigdes
particulares dentro do sistema®. Em principio, a deslocacio da procura traduzir-se-a numa
reducio da producéo evitando custos na utilizacio de centrais que estariam em stand-by?,
entre outras vantagens. No entanto, na pratica, 0s mercados nem sempre respondem como
deveriam, criando obstaculos originando uma implementacéo parcial da DR no mercado.
Estes autores referem que a falta de flexibilidade da procura e o baixo nivel de participacéo
sdo os principais entraves. Assim sendo, existe dificuldade a lidar com o desnivel da curva
da procura uma vez que ha uma falta de politicas voltadas para este assunto (aplicacdo de
tarifas, como os autores referem, de tempo de uso). A introducdo de uma Smart Grid podera
auxiliar na instalacio de infraestruturas técnicas, nomeadamente o smart metering®, que

facilitara a participacdo do lado da procura.

2.2.3. RENOVACAO DAS REDES E DA SUA OPERACAO

D.M. Falcdo et al.[7] expdem que, ao incluir a producédo distribuida, diversos problemas
técnicos vao emergindo, dentro dos quais a inversdo do fluxo ou até a coordenacéo de
protecdes, sendo no entanto possivel encontrar solu¢bes adequadas aplicando as tecnologias
disponibilizadas pela Smart Grid. Contudo, relembra que os problemas devem ser
convenientemente compreendidos e modelados do ponto de vista do desempenho 6timo da
rede elétrica. Nos casos das fontes intermitentes, estas dificuldades tendem a agravar-se
devido as incertezas a si associadas podendo até gerar conflitos com 0s equipamentos
tradicionais. Conclui-se entdo que as infraestruturas atuais ja ndo tém a capacidade de suprir
as necessidades futuras. Sera entdo fundamental reestruturar as redes elétricas e a sua
operacdo, fazendo frente a sua obsolescéncia, as suas limitacdes de capacidade e as

condicionantes de seguranca que nelas incidem.

4 Periodo de pico de consumo e pregos elevados.

5 A espera de entrar em servico.

6 A introducéo de tarifas em tempo real implica o uso de tecnologias suportadas pela internet. Os smart meters
substituirdo progressivamente os contadores atualmente existentes, podendo ser ligados aos varios aparelhos
domésticos dando informagao do seu consumo em tempo real
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2.2.4. TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO

Atendendo a J. Spiess, Y.Joens, R. Dragnea [8] o desenvolvimento e a implementacdo de
tecnologias inteligentes para detecdo, medicdo, monitorizacdo, comunicacdo, controlo e
automacao, serdo decisivas para que exista troca de informacdo em tempo real de maneira a
intervir em todos os problemas que possam surgir. A rede de comunicacgdo sera entdo um
dos principais fatores para o sucesso na implementacdo de uma Smart Grid. Ainda se
encontra em estudo o tipo de equipamentos a utilizar, confrontando as vantagens e 0s
inconvenientes entre as aplicacOes de rede de longa distancia e de rede local, ou por outras
palavras, com ou sem fios. Fiabilidade, eficiéncia, custo, alcance, seguranga, velocidade,
instalacdo, implementacdo, capacidade e disponibilidade de infraestruturas serdo requisitos

chave a considerar para tomar uma decisao.

Caso a opcdo seja uma rede de comunicacdes sem fios, os beneficios principais estdo
relacionados com a flexibilidade, na simplicidade de instalacdo e implementagdo, menos
restricdes de isolamento e limpeza, maior area de cobertura e menor custo em solugdes com
cabos tendo assim demonstrado um potencial admiravel. Contudo, a inclusdo deste tipo de
tecnologias pode levar a interferéncias eletromagnéticas, problemas de seguranca e
conformidade ambiental, particularmente em casos em que se encontram préximos de
equipamentos de alta tensdo. Com o intuito de detetar, analisar, responder e restaurar as
possiveis falhas, a Smart Grid tem uma caracteristica muito importante denominada de Self

Healing.

2.2.5. SELF HEALING

Li Tianyou e XU Bingyin [9] mencionam que o Self Healing, tal como a funcdo de
imunidade do corpo humano, é uma caracteristica da Smart Grid que pode mitigar qualquer
perigo interno ou externo (no caso de falhas), para garantir o equilibrio da rede e mesmo em
casos de falhas mais graves, ter a capacidade de restaurar a energia no maior nimero de

cargas, tornando o sistema mais estavel e credivel.

S. Arefifar, Y. Mohamed, T. EL-Fouly [10] afirmam que esta particularidade labora com
algoritmos que tomam decisdes em tempo Util, de forma a prevenir que ocorram problemas,
e mesmo apos a sua ocorréncia, determinar formas eficazes de controla-los. Dependendo do

nivel automatizacdo, os esquemas de Self Healing isolam a zona da rede em que ocorreu a
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falha e restabelecem o servico nas restantes, de modo rapido e com o minimo de intervencédo
humana. Em seguida, apés a identificagdo da localizacdo da falha, o algoritmo encontra a
topologia Otima, cumprindo todas as restricbes exigidas, com o objetivo de diminuir o

numero de consumidores que nao sdo alimentados.

P. Cavalcante, J. Lopez, J. Franco et al. [11] referem que este tipo de agdes sO é possivel em
contexto de Smart Grid uma vez que séo utilizados dispositivos de comutagdo com controlo
remoto preparados para isolar as zonas defeituosas e transferir as cargas para fontes
alternativas. Contam também com equipamentos para controlo de carga que séo instalados
em nos da rede especificos de forma a que quando for necessario proceder a reducdo da

carga, ou seja, deslastrar cargas ndo prioritarias, sempre que necessario.

A rede de energia elétrica avanca para uma revolucdo profunda com a introducdo
incremental deste novo conceito de Smart Grid. Com a evolucao tecnoldgica, criou-se uma
pressdo para a mudanca de paradigma, mudanca esta que trara uma série de complexos
desafios que terdo de ser ultrapassados, metas ambientais que terdo de ser alcancadas, tudo

em prol das preocupac6es com o ambiente e com o futuro sustentavel do Planeta.

2.3. PRODUCAO DISTRIBUIDA

O conceito de Producdo Distribuida (PD) € cada vez mais atual e significativo. Embora tenha
passado mais de uma década desde que este fendmeno surgiu, ainda ndo existe uma definicao
universal. Esta ideia ndo é nova, alias, segundo Pepermans et al. [12] a intencdo ja vem dos
primeiros dias de producdo de eletricidade onde a PD era regra e ndo uma excecdo. As
primeiras centrais elétricas forneciam apenas os consumidores mais proximos, visto que a
rede era em corrente continua (CC), a distancia que podia existir entre 0s intervenientes era
muito pequena. Com o desenvolvimento tecnoldgico, esta limitacdo foi ultrapassada — a
introducdo da corrente alternada (CA) na rede, permitiu tecnicamente o transporte a longas
distdncias uma vez que existem transformadores que permitem elevar a tensdo para
transporte e reduzir para a distribuicdo para a utilizacdo. Foram assim construidas
infraestruturas em massa: enormes redes de transporte e distribuicdo; instalacdo de novas
centrais, com maior capacidade e agora interligadas entre si. Estas infraestruturas permitiram
incrementar a fiabilidade de forma a suprir as necessidades da procura. Contudo, nas ultimas

décadas, com a mudanca progressiva de paradigma nos SEE, o interesse pela PD emergiu.
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Jenkins et al. [13] explicam o porqué deste foco na PD. Restringindo as categorias que
impulsionaram este crescimento, obtemos trés drivers’: ambiental, econémico e politico-
legal. Nas ultimas décadas, a preocupacdo ambiental experienciou um crescimento
exponencial e como tal foi um dos fatores a condicionar esta questdo. As fontes de energia
renovaveis sdo uns dos principais motores do desenvolvimento de interesse pela PD, na
medida em que a sua utilizacdo permite reduzir a emisséo de gases de efeito de estufa. Outro
dos fatores a ter em conta nesta perspetiva ambiental sera a poluicdo visual, devendo existir
entdo um equilibrio entre a necessidade de solucBes energéticas sustentaveis e por outro lado,

a necessidade de conservar o patriménio ambiental e paisagistico.

Em relacéo a perspetiva econdmica, a introdugdo de um ambiente concorrencial e uma opgao
de escolha, aumentou o risco para todos os intervenientes da cadeia — desde produtores até
empresas de transporte e distribuicdo, e mesmo os seus retalhistas. O investimento para
entrar neste tipo de mercado é muito alto e as incertezas associadas ndo sdo as mais
favoraveis. Com isto, os projetos de producdo de pequena dimensdo, cujo risco financeiro é
menor, tendem a ser a melhor op¢édo no que se refere a este tipo de negdcio. Este nicho de
mercado pode até favorecer as grandes empresas, uma vez que estas pequenas centrais
podem fazer acordos de forma a ter oportunidades de participagdo na prestacéo de servicgos
auxiliares, tal como El-Khattam & Salama [14] referem. Por exemplo, caso esteja em modo
stand-by - quando a PD pode ser usada para alimentar cargas prioritarias, como por exemplo
hospitais, durante interrupc@es na rede; ou mesmo picos de carga, uma vez que o custo da
energia varia de acordo com a procura e a oferta disponivel, a PD pode ser utilizada para

reduzir este custo.

No prisma politico-legal, o autor refere que uma vez que a sociedade moderna é tdo
dependente dos recursos energéticos, uma falha do seu fornecimento poderia ser catastréfica
tanto em termos politicos como econdmicos e sociais. Assim sendo, a politica energética da
Unido Europeia centra-se entdo na seguranca energética e na sustentabilidade, matérias estas
em que a PD pode ser uma proposta bastante atraente. Um dos beneficios podera ser a

7 Os drivers sdo fatores naturais ou elementos resultantes da acdo do homem que podem causar mudancas
significativas no sistema.
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diversificacdo que existe em termos de fontes de energia, especialmente no que toca a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Visto que ndo existe qualquer tipo de poder em
relacdo a quantidade de combustiveis fosseis que estdo disponiveis para suprir as futuras
necessidades energeticas das nacOes, o facto de existir outras opcdes para producdo de

energia, conduz a uma sensagdo de controlo e de seguranga para a Humanidade.

Em contrapartida, 0 aumento da penetracdo da PD no sistema elétrico pode constituir um
problema complexo que resulta em diversos desafios em termos técnicos, economicos e
mesmo politicos. No ponto de vista técnico, um dos entraves que limita o nivel de penetracao
de PD que pode ser ligada a rede é o efeito do aumento da tensdo que desta advém. Mahmud
et al. [15] afirmam que no caso de existir uma penetracdo significativa da PD, a rede de
distribuicdo deixa de ser um sistema passivo que fornece energia as cargas para se
transformar num sistema ativo com fluxos de energia e tensdes determinadas pela producéo

assim como pela propria carga, podendo interferir na qualidade de energia que € fornecida.

Jenkins et al. [13] referem a existéncia de dois aspetos cruciais: as variagdes transitorias de
tensdo e a distor¢do harmonica da rede. Em circunstancias especificas, uma unidade de PD
pode variar a qualidade de tensdo que é recebida pelos outros beneficiarios da rede de

distribuicéo.

Moran et al. [16] apoiam a necessidade de calcular o impacto da PD no sistema, para que o
mesmo, no fim, se possa manter estavel e alimentar os consumidores com um padrao
adequado de qualidade de energia elétrica, mesmo com todas as incertezas associadas. Posto
isto, o desenvolvimento da solucdo baseada na PD ndo deve fundamentar-se apenas na
procura dos melhores custos de producdo, ou numa diminui¢do dos impactes ambientais,
mas também devem ser estudadas formas de garantir a fiabilidade, qualidade e estabilidade

da operacédo do sistema.

Quanto a perspetiva econdmica, Jenkins et al. [13] afirmam que existem estudos que indicam
que uma gestdo ativa das redes de distribuicdo pode levar a aumentos significativos na
quantidade de PD existente. Contudo, o custo ligado a uma operacéo ativa das redes de
distribuicdo ainda ndo foi identificado, no entanto estima-se que os lucros que a solugao trara

compensardo o investimento na sua implementacéo.
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Em relacdo ao ultimo desafio, uma auséncia de politicas claras e de regulamentos associados

ao tratamento da PD, o mais provavel é que este tipo de producdo ndo venha a prosperar. As

causas sao predominantemente de origem historica e estéo relacionadas com a maneira como

as redes de distribuicdo foram desenhadas e atualmente estdo a ser operadas, ou seja, como

redes passivas. Como referido anteriormente, s6 com uma gestdo ativa € que esta solucéo

poderd desenvolver-se, surgindo entdo uma clara necessidade de articular politicas

adequadas para uma implementacdo bem-sucedida.

Portugal seguiu este caminho e com Decreto-Lei n° 153/2014, de 20 de outubro e a Portaria

n® 14/2015 de 23 de janeiro alteraram o regime juridico aplicavel a producdo distribuida,

[17]. Com isto foram revogados:

O Decreto-Lei n° 363/2007, de 2 de novembro na redacdo do Decreto-Lei n°
25/2013, de 19 de fevereiro, relativo a microproducéo (instalacbes de produgéo
de eletricidade, baseadas numa sO tecnologia de producdo, cuja poténcia de
ligacdo a rede ndo seja superior a 3,68 kW, ou no caso dos condominios, a 11,04
kW);

O Decreto-Lei n® 34/2011, de 8 de margo na redacdo do Decreto-Lei n® 25/2013,
de 19 de fevereiro, relativo a miniproducdo (instalacbes de producdo de
eletricidade, a partir de energias renovaveis, baseadas numa sé tecnologia de

producdo cuja poténcia de ligacdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW);

O Decreto-Lei n° 153/2014 veio entdo introduzir os regimes referentes as Unidades de

Producdo, definindo os regimes das:

Unidades de Producéo para Autoconsumo— producao de eletricidade, a partir de
tecnologias de producdo renovaveis ou ndo renovaveis, para autoconsumo,
enquanto atividade de producdo destinada a satisfacdo de necessidades préprias
de abastecimento de energia elétrica do produtor, sem prejuizo do excedente de
energia produzida ser injetado na rede;

Unidades de Pequena Producdo—producdo de eletricidade a partir de energias
renovaveis, baseadas numa so tecnologia de producéo, cuja poténcia de ligacdo a

rede seja igual ou inferior a 250 kW, destinada a venda total de energia a rede.
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Surge entdo a necessidade de definir as diversas tecnologias usadas na PD. El-Khattam &
Salama [14] apresentam (Figura 3) os diferentes tipos de PD dos pontos de vista tecnologicos

e construtivos:

— Tecn.ollogla.s —— Microturbinas
Tradicionais
—  Eletroquimicas —— Células de
Produgéo Distribuida— q Combustivel
— Armazenamento —— Baterias

Tecnologias Nao-
Tradicionais

Painéis Fotovoltaicos

— Energias Renovaveis

Aerogeradores
Edlicos

Figura 3 Tipos e Tecnologias da Producéo Distribuida [14]

Para o caso das Tecnologias Tradicionais, temos as Microturbinas. Segundo El-Khattam &
Salama [14], espera-se um futuro brilhante para este tipo de tecnologia que utiliza turbinas
de combustdo de pequena capacidade, operando com gas natural, propano e outros
combustiveis. Estas sdo muito eficientes® e as emissdes, em relacio as de grande escala, sdo

muito baixas.

Em alternativa, existem as Tecnologias Ndo-Tradicionais como dispositivos Eletroquimicos,
de Armazenamento e as Fontes de Energia Renovaveis. No primeiro caso, a tecnologia
referida sdo as Células de Combustivel. De forma continua, convertem a energia quimica
contida no combustivel em energia elétrica (e alguma térmica). N&o é tao eficiente como as
Microturbinas uma vez que os valores de eficiéncia rondam os 60%, contudo n&o envolve
qualquer tipo de combustdo. Passando aos dispositivos de armazenamento, tal como o

préprio nome indica, acumulam a energia por um intervalo de tempo e apenas sao utilizados

8 Os valores de eficiéncia encontram-se acima dos 80%, segundo El-Khattam & Salama [14].
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guando sdo precisos. Por exemplo, s&o combinados com outros tipos de PD para fornecer
energia em periodos de pico de procura, em que 0s custos sdo elevados, e nos restantes
podem estar a carregar. Por ultimo sdo analisadas as tecnologias que utilizam fontes de
energia renovaveis, os Painéis Fotovoltaicos e os Aerogeradores Edlicos. Estas tecnologias
fazem uma converséo direta da radiacdo solar e da energia cinética do vento, respetivamente,
para energia elétrica. Estas duas inovacdes apesar de terem um nivel de eficiéncia baixo,
contribuem para um futuro sustentavel uma vez que 0s recursos necessarios estdo sempre

disponiveis ao longo do tempo, sendo consideradas inesgotaveis.

2.4. REDE DE DISTRIBUICAO

Seguindo a cadeia de valor do sector elétrico, uma vez produzida em centrais, a energia
elétrica segue para a Rede Nacional de Transporte, constituida por linhas em Muito Alta
Tensdo (MAT). O transporte a grandes distancias tem de ser feito a este nivel de tensao pois,
como Delgado [18] relembra, quanto maior a tensdo, menor a corrente para transportar a
mesma poténcia (S=V.1). Por conseguinte, também diminui o valor das perdas (P=R.I%) e
melhora a eficiéncia econdmica e técnica. De seguida, em subestacdes e com o auxilio de
transformadores, existe uma reducdo no nivel de tensdo de forma a circular nas redes de
distribuicdo com o intuito de chegar aos pontos finais de consumo — sejam estes
consumidores domeésticos ou industriais. Este tipo de redes também recebem a energia das
centrais de PD. Nas redes de distribuicdo, sdo utilizadas tens6es mais baixas de maneira a
reduzir os problemas de seguranca uma vez que estas redes sdo caracterizadas por serem
pouco extensas. Por conseguinte, de forma a classificar as redes segundo o seu nivel de
tensdo, para além do acima referido, usam-se trés escalGes: a Alta Tensdo (AT) nos 60kV
para conducdo de energia entre subestacBes; a Média Tensdo (MT) nos 10 kV, 15 kV e 30
KV que alimenta os postos de transformacdo; a Baixa Tensdo (BT) nos 230V/400V a qual
estdo diretamente ligados a generalidade das instalacdes de utilizacdo, sendo a tensdo de

funcionamento da maioria dos equipamentos elétricos.

E assim essencial acompanhar a evolucdo da procura de forma a garantir sempre 0s niveis
necessarios de qualidade e minimizar as perdas na rede. Assim sendo, de todos os integrantes
da cadeia, uma boa gestéo da distribuicdo € torna-se decisivo para um bom funcionamento
do Sistema Elétrico Nacional (SEN) [19]. Posto isto, segundo o Anexo Il da Portaria n.°
596/2010, de 30 de julho [20], faz-se a distin¢do entre redes de distribuicdo afetas a Rede
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Elétrica de Servigo Publico (RESP) dependendo do nivel de tensdo a que operam: Rede
Nacional de Distribuicdo de Eletricidade em Alta e Média Tensdo (RND) e das Redes de
Distribuicdo de Eletricidade em Baixa Tensdo (RDBT). Os principios gerais para a
exploracdo destes tipos de rede encontram-se numerados na mesma portaria e referem que
os operadores devem promover a eficiéncia energética, a protecdo do ambiente, a seguranca,
a fiabilidade e a eficacia da rede que operam. Além disso a exploracdo da RND e das RDBT
deve ser feita de acordo com os principios gerais estabelecidos na Norma Europeia EN 50110
-1. Segundo o Decreto-lei 29/2006, de 15 de fevereiro [21], a rede de distribuicdo em MT e
AT é constituida por subestaces, as linhas de MT e de AT, os postos de seccionamento e
de corte e os aparelhos e acessorios ligados a sua exploracdo. Ja a rede de distribuicdo em
BT abrange os postos de transformacdo, as linhas de BT, os ramais, as instalacdes de

iluminacdo publica e os aparelhos e acessorios afetos a sua exploracéo.

24.1. CLASSIFICACAO DAS REDES SEGUNDO A SUA TOPOLOGIA

Os elementos que fazem parte da rede estdo naturalmente sujeitos a falhas e a avarias que
resultam em interrupcBes na alimentacdo de algumas zonas. Uma das solucbes que se
poderia aplicar nesta situacdo seria a redundéncia, contudo esta implica aumento dos custos
de investimento. Serd entdo necessario determinar um equilibrio entre estes custos e 0s
beneficios que acarretam, modificando assim a estrutura topoldgica da rede. Existem
diversas classificacdes para as diferentes configuraces mas segundo Delgado [18], na
exploracdo das redes, existem duas categorias topoldgicas da rede: as redes em emalhadas

ou de estrutura fechada e as redes ndo emalhadas ou de estrutura aberta.

No caso da rede emalhada, todos os consumidores podem ser alimentados por varias linhas
ja que estas estdo agrupadas de forma a constituirem um ou varios circuitos eletricamente
fechados, ou seja, malhas. A alimentacdo € ligada para que o transito de energia até aos
consumidores possa ser feito através de diferentes percursos e sempre no mesmo nivel de
tensdo. Delgado [18] afirma que a seguranca neste tipo de rede ¢ elevada porque em caso de
perda de um elemento, h& transferéncia de cargas, sendo a sua alimentagéo assegurada pelos
restantes componentes da rede. Tendo isto, todas as linhas devem estar dimensionadas para
transmitir a poténcia necessaria em caso de avaria, obtendo-se assim redes
sobredimensionadas. Consequentemente as redes emalhadas tém um custo exorbitante, pelo

que so se justificam quando o custo econdmico das interrupcdes de servigo é elevado. Visto

19



gue estas redes asseguram uma maior fiabilidade, sdo maioritariamente utilizadas para as
redes de transporte e num nimero mais reduzido em redes de distribui¢do urbanas com uma
densidade de cargas muito elevada. Nestas ultimas, Paiva [19] sugere uma estrutura
emalhada com exploracdo radial, ja que se utilizam interruptores normalmente abertos, que
podem ser fechados em caso de indisponibilidade de um troco de linha, por forma a assegurar
a continuidade de servico.

Numa rede ndo emalhada, a energia percorre as linhas que se vao ramificando até chegar ao
consumidor, sem nunca se cruzarem num ponto comum, obrigando ao corte da alimentagéo
numa dada zona sempre que se verifica uma avaria. Por outras palavras, existe apenas um
caminho transmitir energia de um ponto para outro. Naturalmente, este tipo de redes
apresenta um esquema unifilar com aspeto arborescente onde cada tro¢o constitui um ramo
da arvore. Apresentam a estrutura mais simples, menos onerosa, contudo com menor
fiabilidade, sendo estas tipicamente usadas nas redes de distribuicdo BT e MT de zonas rurais
onde a densidade de consumo é bastante baixa.

2.4.2. T1POS DE INFRAESTRUTURAS DE LIGAGAO A REDE

Locais com solicitacdes de baixa densidade de carga, normalmente os meios rurais e
semiurbanos, as redes elétricas sdo executadas em tragados aéreos. Segundo o Manual de
Ligacdes a RESP [22] este tipo de ligacdo a rede é realizado a vista, a altura regulamentar,
através de condutores aéreos suportados em apoios de rede designados por postes,
obedecendo a regras técnicas construtivas, a materiais normalizados e a normativos de

seguranga.

Cabelte [23] refere que a forma construtiva dos condutores para linhas aéreas mais usual
consiste no conexao de fios de um ou mais metais em camadas concéntricas com sentidos
alternados. Variando as caracteristicas — tais como o diametro dos fios ou nimero de
camadas — obtém-se uma diversidade de desenhos que procuram cumprir todas as exigéncias
impostas - tanto a nivel de pardmetros elétricos associados como também a nivel das

caracteristicas mecénicas impostas pelo tragado.

Quanto as avarias em equipamentos aéreos, estes sao relativamente faceis de localizar e
reparar, contudo estdo submetidos as forcas da natureza pondo em causa a fiabilidade dos

mesmos. A exposicao a variagdes de temperatura, sobretensdes provocadas por descargas
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atmosféricas, quedas de arvores, vandalismo, corroséo e polui¢cdo ambiental sdo exemplos
de ocorréncias que influenciam as taxas de avarias e consequentemente os indices de
fiabilidade. Como consequéncia, estas taxas sdo mais elevadas em redes aéreas do que nos
mesmos equipamentos em redes subterraneas. Contudo, e segundo o Manual de Ligacdes a
RESP [22], uma ligacdo aérea tem um custo mais baixo relativamente a subterranea e em
alta e de média tensdo, podera ser, desde que autorizado, estabelecida através de terrenos de

particulares.

As redes elétricas subterraneas justificam-se pelas exigéncias de qualidade de servico como
em meios urbanos ou semiurbanos com grandes aglomerados populacionais, pela densidade
das cargas e mesmo por questfes de aspetos estéticos e ambientais. Segundo o Manual de
Ligacdes a RESP [22] esta ligacéo a rede € enterrada no subsolo, a distancias regulamentares,
através de cabos subterraneos, de acordo com regras técnicas construtivas, materiais

normalizados e normativas de seguranca.

Eletricidade da Madeira [24] refere que os cabos utilizados na rede subterranea de
distribuicdo em Baixa Tensao (BT) séo constituidos por almas condutoras de aluminio ou
cobre e isolados por materiais isolantes tais como o papel impregnado a 6leo, no caso das
ligagbes mais antigas, e Policloreto de Vinilo ou Polietileno, Reticulado , no caso das
ligagcGes mais recentes. S&o instalados diretamente no solo ou em condutas nas vias publicas,
intercaladas por caixas de visita e armarios de distribuicdo. Assim sendo, 0s equipamentos
subterraneos estdo protegidos das adversidades do meio ambiente, contando com taxas de
avarias mais baixas do que os mesmos equipamentos em redes elétricas aéreas. Por outro
lado, as avarias sao mais dificeis de localizar e a reparacdo é morosa. Tendo isto em conta,
é importante que a arquitetura de uma rede subterranea seja a mais basica possivel, de forma
a ser dotada de maior flexibilidade nas situaces de incidente ou trabalhos programados.
Consequentemente este tipo de infraestrutura apresenta um investimento mais elevado,

todavia a capacidade de transporte da rede é maior

2.5.  INDICES DE AVALIACAO DE FIABILIDADE NAS REDES DE DISTRIBUICAO

Nos Sistemas Elétricos de Energia SEE), a fiabilidade do sistema € um conceito de extrema
importancia. Barbosa [25] define fiabilidade como a probabilidade do sistema (ou o

componente) desempenhar, de uma forma adequada, a funcéo para que foi concebido, nas
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condicBes previstas e nos intervalos de tempo em que tal é exigido. Por conseguinte, nesta
aérea de estudo introduz-se o conceito de continuidade de servico. Conforme a Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) [26] define-se pela caracterizacdo e avaliacao
das situacOes em que se verifica a interrupgéo de fornecimento de energia elétrica nos pontos
de entrega de uma rede, sejam clientes ou ligagdes a outras redes. Encontra-se assim a razéo
de se realizarem estudos de fiabilidade as redes elétricas: a ocorréncia de interrupcdes. Com
0 intuito de manter um patamar de fiabilidade razoavel, compreender as interrupgdes pode
ser um bom principio. O Regulamento de Qualidade de Servico do Setor Elétrico (RQS) [27]
define interrupcdo como a auséncia de fornecimento de energia elétrica a uma infraestrutura
de rede ou a instalagdo do cliente. Considera ainda dois tipos de interrupg¢des: previstas ou
acidentais. As interrupgdes previstas sdo as que sdo acordadas com os clientes ou, ainda por
razdes de servico ou de interesse publico em que os clientes sdo informados com devida
antecedéncia. As interrupcOes acidentais sdo as restantes que ndo se enquadram nas
interrupgdes previstas. Ainda no seguimento deste estudo e de forma a determinar os
indicadores de continuidade de servico, é importante distinguir os conceitos de interrupcdes
breves e longas. Caso a interrupcao esteja compreendida entre 1 segundo e 3 minutos é
considerada breve sendo que as restantes - superiores a 3 minutos, sdo consideradas de longa

duragéo.

Os operadores da rede devem seguir o RQS. Posto isto deverdo proceder, em cada ano civil,
a caracterizacdo da continuidade de servico das respetivas redes. Assim, para efeitos de

aplicacdo deste regulamento, foram estabelecidas zonas de qualidade de servigo:

a) Zona A — cidades com mais de 25 mil clientes;
b) Zona B — cidades com um namero de clientes compreendido entre 2500 e 25000;

c) Zona C — os restantes locais.

No RQS também se encontram estabelecidos os indicadores de continuidade de servico a
utilizar para cada rede bem como os padrfes anuais associados ao nimero e a duragdo das

interrupcdes sendo estes, para o caso de redes de distribuicdo em MT:

l. Tempo de Interrupgdo Equivalente da Poténcia Instalada;
Il. Frequéncia Média de Interrupcdes Breves;

II. Frequéncia Média de Interrupgdes Longas;
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V. Duracdo Média das Interrupcbes Longas;
V. Energia N&o Fornecida Esperada.

Contudo, o modo de célculo apresentado pelo RQS para os indices difere do padrdo usado
na comunidade. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [28] assim como
outros autores, como por exemplo Canizes et al. [29], utilizam os indices basicos de
fiabilidade.

e Taxa de avarias (1) - Descreve o nimero de avarias de um determinado
equipamento, num determinado periodo de tempo. A taxa de avarias representa
a probabilidade de avaria de um equipamento;

e Valor médio do tempo de reposicdo do servico (r) - Descreve a duragdo média
das avarias;

¢ Indisponibilidade (U) - Indica o tempo que um equipamento se encontra fora de

Servico.

Nos sistemas de distribuicdo de energia, estes indices relacionam-se matematicamente
conforme a equagéo:
Uz=Axr (1.2)

Com isto, ja sera possivel determinar o Forced Outage Rate — FOR (Taxa de Interrupcéo
Forcada - TIF), outro indice relevante na analise de fiabilidade. O FOR representa a
probabilidade de um equipamento da rede ndo estar disponivel quando solicitado. Este indice
¢ definido como o ndimero de horas em que o equipamento estd indisponivel sobre a
diferenca entre o nimero de horas totais de um ano (T), 8760 horas, e 0 tempo médio
reposi¢do do servico desse equipamento, i.

U, (1.2)

FOR = ——
Tt

O FOR é utilizado no calculo da Poténcia ndo fornecida em cada linha da rede de distribuigéo
através da seguinte equagéo:
PNF,; = FOR; xS; (1.3)

Ainda assim sera possivel calcular o valor anual de Energia N&o Fornecida Esperada
(ENFE).
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ENFE= valor energia média anual n&o distribuida pelo sistema
ENFE =) (PNF, x8760) kWh/ano (1.4)

Posto isto e de forma a facilitar o calculo futuro, as expressdes apresentadas ao longo do texto
para os indices de continuidade de servico tém por base os indices de fiabilidade basicos
referidos pela IEEE. Estes indices s&o calculados a partir do conhecimento da composi¢éo e
topologia da rede, dos modos de reposicdo em servico associados as diversas avarias e dos
indices de fiabilidade de cada um dos componentes. Neste caso, supde-se conhecidos para
cada barramento o nimero de clientes ligados ao mesmo (N).

Os indices utilizados para verificar a viabilidade do projeto de planeamento sdo os em

seguida referidos. Os mesmos procuram avaliar a rede do ponto de vista do operador.

e System Average Interruption Frequency Index — SAIFI

n°anual de interrupgéo nos clientes

SAIFT = n°total de clientes do sistema (1.5)
SAIFI = %interrup(;c")es/cliente.ano (1.6)
e System Average Interruption Duration Index - SAIDI
SAIDI — n°anual de horas de_ interrupga_o nos clientes (1.7)
n°total de clientes do sistema
SAIDI = M horas/cliente.ano (1.8)

>N

Na Proposta de parametros de regulacdo da qualidade de servico do setor elétrico [30], os
valores dos indices de fiabilidade caracterizados em (1.5) - (1.8) devem ter em conta 0s
limites aplicados pelos padrGes gerais aplicaveis as interrupcdes acidentais longas nas redes
de distribuicdo em AT, MT e BT, por ano, previstos no Artigo 21.° - “Planos de melhoria da
qualidade de servigo de natureza técnica” da proposta de articulado do RQS em consulta

publica. Estes valores estdo indicados na Figura 4.
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Tabela 1 Padrdes gerais aplicaveis aos indices de fiabilidade em estudo [30]

Nivel de Tensé&o Indicador Zon%nglldade Padréo
ervico

A 3

SAIDI BT
(horas) B 4
C 7

MT

A 3

SAIFI MT
. x B 5

(interrupgéo)

C 7
A 3

SAIDI BT
(horas) B 5
C 8

BT
A 3
_SAIFI BT B 5
(interrupgéo)

C 7

2.6. MODELO DO TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO

O sector elétrico tem assistido a uma revolucdo em varias vertentes - a liberalizacdo do
mercado energético, a elevada procura sdo algumas das variaveis que incutiram um nivel de
exigéncia elevado para as entidades envolvidas. Posto isto, sera necessario encontrar formas
de lidar com esta situacdo. A utilizagdo de ferramentas de otimizacéo rapidas e robustas séo
fundamentais para apoiar os operadores dos SEE. Belati et al. [31] escrevem que a solucéo
para este problema foi proposta no inicio da década de 60, por Carpentier, a partir do

problema de despacho econdmico, que no final acabou por ser abordado como um caso
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particular do Transito de Poténcias Otimo (TPO). Este problema tem como propdsito
otimizar uma fungdo objetivo com o intuito de satisfazer diversas restri¢des fisicas e
operacionais impostas pelas limitacfes dos equipamentos e mesmo exigéncias de seguranca

da rede elétrica.

Frank, Steponavice e Rebennack [32] assumem que o TPO tem um papel muito importante
no planeamento e operagdo dos SEE. Utilizado como ferramenta computacional baseada em
programacéo nao linear e ndo convexa, calcula um conjunto de variaveis 6timas de estado e

controlo da rede, a partir dos dados de carga e dos diversos parametros do sistema.

2.6.1. FORMULAGAO DO TRANSITO DE POTENCIA OTIMO

Normalmente, um problema de TPO é enunciado tendo em conta as seguintes expressoes:

Minimizar f(x,y) (1.9)
Sujeito a:
h(x,y)=0 (1.10)
g(x,y)=0 (1.11)
X< X< X (1.12)
yeD =12,..,n, (1.13)

A equacdo f (x, y) representa a funcdo objetivo, onde x= (x1, x2, ..., xn) e y= (y1, 2, ...,
yn) sdo variaveis de decisdo, Dyi é o conjunto de valores discretos para a variavel yi, para
i=1, 2, ..., ny. As funcdes f (x, y), h (x, y) = (hi(x, y), h2(x, y), ..., hm (x,y)) e g (x,y) =
(g1(x, y), g2(x, y), ..., gp (x, ¥)) sdo funcdes lineares. Os vetores xERnxe xERnxindicam 0s

limites inferiores e superiores da variavel x, respetivamente.

Frank, Steponavice e Rebennack [32] mencionam que a fun¢do objetivo do TPO representa o
aspeto ou aspetos que se pretende otimizar, isto €, a sua formulag&o vai depender do objetivo do
estudo. Estes autores também referem algumas das funcdes objetivo mais utilizadas, como por
exemplo, a minimizagéo dos custos durante o planeamento e operacdo do SEE ou minimizagéo

das perdas no sistema.

As restricdes de igualdade sdo representadas pelas equacfes nédo lineares dos transitos de
poténcia correspondentes ao balango de poténcia em cada nd da rede. As restricbes de
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desigualdade podem ser fisicas, operacionais e de seguranca (relacionadas com possiveis

contingéncias).

Frank, Steponavice e Rebennack [32] consideram todas as variaveis do problema de TPO como
continuas dado a dificuldade da solugdo imposta pelas varidveis discretas em problemas de
programacdo ndo linear. Contudo, caso o estudo ndo seja feito de forma adequada, as
formulacgGes lineares ficam longe da realidade de um SEE, pois apenas algumas variaveis podem
ser ajustadas por meio de passos discretos. Estes autores explicam ainda que a formulagéo do
TPO pode diferir em funcdo das variaveis, funcdes objetivo e restricdes utilizadas. Devido a
natureza do TPO, a formulagdo selecionada pode influenciar a concecdo do método ou até
mesmo a solucdo e a precisdo da solucdo. Estes autores identificaram cinco tipos de programacao
utilizadas normalmente neste tipo de problema: Nao Linear, Linear, Quadratica, Linear Inteira

Mista e N&o Linear Inteira Mista.

2.6.2. TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO CC

As equac0es de transito de poténcia sdo dadas pelo TPO em CA, contudo este modelo torna
0 problema ndo linear e ndo convexo. Gane e Low [33] sugerem a simplificacdo deste
problema por trés perspetivas: aproximar as equacgdes ndo lineares e ndo convexas por
equacOes lineares ou ndo lineares simplificadas, sujeitar o problema a 6timos locais ou
transformar as restricdes ndo convexas em convexas. Contudo uma das formas mais vulgares
de linearizar o TPO € conseguida recorrendo ao uso do TPO em CC, que permite 0

desenvolvimento de um conjunto de restrigdes totalmente lineares.

Verboomen et al. [34] afirmam que o TPO CC resulta da simplificacdo do TPO CA mas que
contabiliza apenas o transito de poténcia ativa, ignorando 0s niveis de tensdo, poténcia
reativa e as respetivas perdas. Gracas a sua simplicidade, aliado ao facto de ser um problema
linear, € muitas vezes usado para estudos técnico-econémicos nos SEE. Sendo assim, neste
estudo, as carateristicas da rede aliadas & utilizagdo de uma Programacdo Linear Inteira

Mista, permitem assim a utilizagdo do TPO CC.

Na atualidade, o uso do modelo CC pode ser justificado tendo em conta que em muitos
paises, como € o caso de Portugal, rede de distribuicdo existem reguladores de tensdo e

bancos de condensadores cuidadosamente localizados ao longo da rede com o intuito de
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manter a tensdo e a poténcia reativa dentro dos limites desejados. Sendo assim, sem esta

simplificacdo o modelo tornaria 0 método mais complexo e computacionalmente intratavel.

2.7. PLANEAMENTO DE REDES DE DISTRIBUICAO EM MT

O SEE esta em constante mutacdo. As diferentes incertezas no futuro como crescimento do
consumo e a necessidade de atender aos consumidores com qualidade no fornecimento de
energia, altos indices de fiabilidade e custos competitivos implicam um planeamento correto

e tendencialmente mais preciso.

Segundo Willis [35], o planeamento € um processo de tomada de decisdo que procura
identificar as alternativas disponiveis e escolher a melhor. Normalmente, uma das principais
preocupacdes é a financeira — considerar sobretudo minimizar os custos e maximizar o lucro.
Neste contexto, além das consideracdes financeiras também se enquadram as técnicas como
qualidade de servico e fiabilidade. As incertezas associadas a evolu¢do do SEE obrigam
entdo a um planeamento rigoroso. Dias [36] refere que um planeamento incorreto resulta em
possiveis perdas financeiras avultadas, uma vez que nesta aérea em particular, 0s erros
normalmente ndo podem ser corrigidos de forma rapida. Deste modo, o processo de
planeamento deve ser executado de forma rigorosa nas diversas etapas e deve ser realizado

por especialistas da area. Willis [35] divide este processo em cinco fases distintas:

1. ldentificacdo do Problema: antes de embarcar na recolha de dados, o grupo de
trabalho deve fazer identificacéo clara do campo de aplicacao e dos seus limites;

2. ldentificacdo dos Objetivos: compreender o que se pretende atingir, por exemplo, o
que € que tem de ser minimizado/maximizado;

3. ldentificacdo de Alternativas: reconhecer as alternativas disponiveis e, dentro dessas,
quais é que sdo exequiveis - explorar o espaco de possibilidades para a resolucao do
problema;

4. Avaliacdo das Alternativas: analisar todas as op¢des tendo em conta Varios critérios
como restrigdes e requisitos obrigatorios no plano;

5. Selecionar as melhores alternativas: dependendo do objetivo, escolher as opg¢des que

satisfagam todos os critérios.

Dias [36] afirma que a elevada dependéncia das economias face aos seus SEE e que todo o

impacto que pode advir de erros ao nivel do planeamento, implica uma forte aposta na
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investigacao para o desenvolvimento de métodos flexiveis e robustos de modo a auxiliar a
elaboragéo de um planeamento eficaz e eficiente dos SEE no geral e, no caso particular desta
tese, da rede de distribuicdo. Mantovani et al. [37] completa referindo que as agdes
desenvolvidas a partir de métodos de otimizacdo e heuristicas adotadas no processo de
planeamento, originam possiveis ganhos substanciais nos custos de expansdo e operacao.
Isto justifica o desenvolvimento de ferramentas informaticas, como instrumento de analise
e planeamento, que promovam a fiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia

elétrica de uma maneira econdmica.

2.7.1. METODOS PARA PLANEAMENTO DE REDES DE DISTRIBUICAO

Seguindo o progresso das redes elétricas e dado o interesse atual no tema, os métodos para
o0 planeamento de redes de distribuicdo tém evoluido imenso desde o0 seu aparecimento no
inicio do século XX. Dias [36] menciona que a classificacdo dos métodos de planeamento
pode ser dividida em dois conjuntos: eletrotécnicos, onde as caracteristicas da rede de
distribuicdo sdo usadas na procura da solucdo Otima; e naturais, quando condi¢cbes
semelhantes aos principios que existem na natureza sdo utilizados para definir a melhor

solucdo. Tendo isto podemos ainda separar 0os métodos eletrotécnicos em trés subgrupos:

e Métodos construtivos - para atingir a rede mais econémica, constréi-se a rede com o
menor nimero de elementos de forma a garantir o menor custo e ainda assim, o
obedecer a todas as restri¢des técnicas;

e Meétodos destrutivos - ao contrario da anterior, a rede tem todos os elementos e vao
sendo retirados componentes que sdo prescindiveis. O critério de paragem sera
atingido assim que a reducédo seja tal que o custo é o minimo tendo em conta as
restricdes técnicas;

e Métodos de permutacdo — baseando-se numa rede que cumpre todos 0s requisitos,
permutar e mudar elementos provocando alteraces que podem levar a uma solugéo

mais econémica.

Ja 0s métodos naturais, temos como exemplos para a situacdo em questdo os Algoritmos
Genéticos [38], Branch Exchange [39], Evolutionary Computation [40], Légica Fuzzy [41],
Redes Neuronais [42], Sistema de Coldnia de Formigas [43], Pesquisa Tabu [44] e Simulated
Annealing [45].
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2.7.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEAMENTO DE REDES DE
DISTRIBUICAO

A evolucéo crescente da procura incita entdo uma expanséo da rede de distribuicdo. Para tal,
uma das propostas seré a construcdo de novas linhas, dado que podera influenciar nos valores
da energia de perdas e de energia ndo fornecida, caso as novas linhas escolhidas tenham um
valor de resisténcia menor. Os custos relacionados com o investimento, a operacao da rede,
a satisfacdo do conjunto de restricGes operacionais, fisicas e financeiras formam o problema

de planeamento.

Cossi [46] e Leung et al. [47] referem que o planeamento tem dois tipos: estatico e multi-
etapas. O primeiro considera que as a¢des para construcdo/ampliacdo de um sistema em MT
podem ser efetuadas numa so etapa e é geralmente associado a pequenas intervencoes. No
multi-etapas, o planeamento € feito a longo prazo e os investimentos em obras sdo realizados
nas diferentes etapas do planeamento. E este Gltimo que melhor se adequa a realidade das
redes elétricas. A forma aproximada de resolver este tipo de problema, segundo Dias [36]
considerando apenas uma Unica etapa com varios problemas estaticos sucessivos - a etapa
seguinte comeca tendo como dados de entrada a solucdo da etapa anterior. Este método de

planeamento consecutivo do sistema é referenciado como pseudo-dinamico.

Atendendo a seccdo 2.4, a rede de distribuicdo é subdividida em dois subsistemas: um
primario, alimentado em MT, e um secundério, alimentado em BT. Contudo devido a
dificuldade em efetuar o planeamento simultaneo dos dois subsistemas, este é realizado de
forma separada. Com isto, existe uma diminui¢do da complexidade uma vez que o método

ja ndo envolve um elevado nimero de variaveis de decisdo e diferentes niveis de tensao.

O problema desenvolvido nesta tese refere-se a uma rede priméria, ou seja, uma rede de
distribuicdo MT, com varios objetivos. Deste modo, 0 modelo de funcéo objetivo reflete no
custo com a energia de perdas, o custo associado a energia ndo fornecida esperada e ainda o
custo associado ao investimento, que neste caso, sera na aposta de novas linhas. Tratando-
se de uma fungdo de minimizagéo, considera-se entdo a diminui¢do de todos os custos
referidos cumprindo todas as restri¢des técnicas com base no TPO CC, referido na secgéo
2.6.2.0 método usado, indiretamente, também minimiza o nimero de seccionadores que

devem ser operados, uma vez que existem restricdes associadas a operacdo radial da rede de
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distribuicdo, retirando a hipdtese de existir malhas presentes na rede de distribuicdo
considerada. Com isto, as restri¢des respeitadas no problema s&o:

° Primeira Lei de Kirchhoff;

o Limites de Producéo;
o Capacidade limite das linhas/cabos de distribuicéo;
o Transito de poténcia de unidirecional é o Unico que pode existir;

o Condicéo de radialidade;

o Limites maximos e minimos da poténcia ativa das subestacdes e da producéo
distribuicéo.
2.7.3. AVALIAGAO DE INVESTIMENTOS

Airreversibilidade e a incerteza associadas a qualquer projeto que envolva um valor avultado
de investimento necessita de uma analise econdémica cuidadosa e detalhada. Uma das
diversas dificuldades enfrentadas durante a avaliacdo econdmica de projetos é o facto dos
fluxos monetérios (entrada e saida de dinheiro) se escalonarem no tempo. Gallo [48] afirma
que € de senso comum que o dinheiro que se possui hoje é mais valioso que a mesma quantia
passados alguns anos — a inflacdo diminui o poder de compra. Assim, usando uma taxa de
atualizacdo e convertendo valores financeiros entre diferentes periodos temporais, podemos

resolver a dificuldade acima referida.

Bruni et al. [48] mencionam que uma avaliagdo econémica de projetos normalmente envolve
um conjunto de parametros para estabelecer a viabilidade do projeto. Assim sendo, o autor

refere trés ferramentas geralmente usadas:

e Valor Atual Liquido - VAL (Net Present Value — NPV): a diferenga entre fluxos
monetarios devidamente atualizados durante o periodo de analise do projeto.
Preferencialmente, este valor deve ser positivo indicando que os resultados atingidos
permitem cobrir o investimento inicial e ainda ter lucro. Caso seja nulo, houve apenas
recuperacao do investimento inicial,

e Taxa Interna de Rendibilidade - TIR (Internal Rate of Return — IRR): taxa de
atualizagdo que anula o VAL. A obtencdo de um valor de TIR superior & taxa de

atualizagdo indica que projeto é economicamente vidvel. Por outras palavras, 0
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projeto consegue gerar uma taxa de rendibilidade superior ao custo de oportunidade
do capital;

e Tempo de Retorno do Investimento - TRI (Payback): numero de anos necessario a
recuperacdo do investimento. Ou seja, é 0 prazo de retorno do investimento inicial,

supondo que foi feito todo no ano zero.

No problema de planeamento analisado nesta tese, o investimento aplicado na rede de
distribuicdo advém unicamente da aquisicdo e ligacdo das novas linhas escolhidas. Assim, a
avaliacdo econdmica tem em conta para além deste Investimento (INV), os lucros alcancados
com a aplicacdo desta nova solucdo - através da reducdo da energia de perdas (EP) e da

energia ndo fornecida esperada (ENFE).

Para a avaliacdo econdmica do investimento, a duracdo do projeto e a Discount Rate - dr
(taxa de desconto — tq) tém de ser definidos pelo investidor. Willis [35] refere que a duragao
tipica para o planeamento de redes de distribuicdo é de aproximadamente 25 anos. O projeto
sera entdo viavel quando o Valor Atual - VA (Present Value - PV) dos lucros associados a
nova solucdo, na duracdo do projeto, forem superiores ao investimento inicial, ou seja, o
VAL vai ser positivo. Tomando como exemplo o PV da poupanca em EP, que pode ser
representado pelo Capital Recovery Factor — CRF (Fator de Recuperacdo Capital - FRC)

assumindo que os lucros (BNF) sdo constantes em todos os n periodos da duracdo do projeto,

temos:

VAL=EP—INV >0 (1.14)
ep_ BNF _BNF, __ BNF (1.15)

CRF CRF CRF
t 1.16
CRF - did - dr.(1+(tjr) (1.16)

1-e %'~ (1+d,) -1
. 1.17
o_| @rd) 1] ooe (1.17)

d.1+d,)

A equacdo do VAL, que apresenta a rentabilidade do projeto, toma agora esta forma:
BNF —CRF.INV >0 (1.18)

Nesta tese, 0s custos de investimento estdo diretamente relacionados com niimero de novas

linhas que véo ser usadas na rede de distribuicéo.
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2.7.4. INCERTEZA DA INFORMACAO

Hoje em dia, em qualquer setor de atividade, é imperativo a existéncia de qualidade na
informacao que é usada. Existe uma variedade de informac&o que se, ndo analisada de forma
correta, torna-se obsoleta. Assim sendo, definir metodologias para auxiliar na escolha dos
dados mais convenientes é essencial. No caso do planeamento de redes de distribuicéo, dados
como os perfis da carga dos clientes presentes e futuros, estrutura atual da rede e tendéncias
futuras, caracteristicas dos componentes da rede, dados técnicos e econdémicos para
instalagdo de potenciais equipamentos sdo de elevada relevancia. Associados a estes
encontra-se um determinado grau de incerteza, uma vez que planeamentos deste tipo séo
normalmente feitos a longo prazo, podendo causar eventuais erros quer na tomada de
decisbes quer na realizacdo de previsbes. Posto isto, a informacdo inicial é de extrema

importancia, uma vez que pode afetar os resultados finais.

Dias [36] classifica a informagdo inicial em duas classes: deterministica para a informacéao
explicita, por exemplo, o nivel de tensdo na rede ou a sua topologia e probabilistica para a
informacdo baseada em dados estatisticos, por exemplo, dados sobre a fiabilidade e dados
sobre cargas. Esta informacao imprecisa €, frequentemente, muito subjetiva e normalmente
é usada com base em pareceres de peritos, no entanto, a sua utilizacdo pode ser um auxilio

extremamente relevante para o processo de tomada de deciséo.

2.8. CONCLUSAO

A sociedade moderna assiste a uma mudanca drastica na organizacdo das redes elétricas,
quer ao nivel dos conceitos, das infraestruturas, do seu funcionamento e do proprio mercado.
A tendéncia aponta para a adaptacdo e evolucdo da rede atual a um conceito de “rede
inteligente” com caracteristicas proprias, Unicas. Todas as vertentes relacionadas com a
energia elétrica serdo consideradas nesta onda de mudanca, contudo, ao longo deste estado
da arte, a producdo distribuida e as redes de distribui¢do foram os temas com maior enfoque.
A importancia a nivel politico, economico e ambiental, suscita a curiosidade das varias partes
interessadas nesta ideia de producdo distribuida. Contudo, um dos maiores desafios
encontra-se a nivel técnico ao agregar conceito, cada vez mais vasto, de produgéo distribuida
as redes de distribuicdo de maneira a que, no fim, o sistema se possa manter estavel e

alimentar os consumidores com um padrdo adequado de qualidade de energia elétrica,
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mesmo com todas as incertezas associadas. Aqui se insere a questdo central desta tese - 0
problema de planeamento de redes de distribuicdo em contexto de Smart Grid.

Com base na pesquisa bibliografica apresentada, o problema do planeamento de redes de
distribuicéo elétrica em MT ja € um ponto de interesse para inUmeros autores uma vez que,
ao longo dos tempos, existe um grande numero de publicacGes cientificas direcionadas para
este assunto. O aumento da exigéncia por parte dos consumidores e a constante preocupagao
com questdes ambientais que levaram a mudanca de paradigma comprovam a importancia e

a atualidade deste tema.

O desenvolvimento de ferramentas informaticas tém sido um grande auxilio na simulagdo
das condicOes e de restricdes da rede de distribuicdo. Este apoio permite que a rede virtual
se encontre muito préxima do funcionamento de uma rede real e cujos resultados apresentam
erros que se podem desprezar. Posto isto, 0 planeamento proposto aborda este problema de
elevada penetragéo da produgéo distribuigdo de uma forma linear, utilizando o trénsito de
poténcias 6timo CC, permitindo o desenvolvimento de um conjunto de restrigdes totalmente
lineares e evitando que o método se torne moroso, mais complexo e computacionalmente

intratavel.
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3. METODOS DE
OTIMIZACAO E
MODELIZACAO

3.1. INTRODUCAO

No quotidiano somos estimulados a alcangar sempre o melhor rendimento possivel, a atingir
sempre um patamar superior. Qualquer que seja a area de atividade, existem incessantemente
problemas, objetivos cada vez mais exigentes. Custos, produtividade, processos, tempo, sao
necessarios otimizar. Isto é, estabelecer prioridades para uma maior eficiéncia e eficacia na
busca dos melhores resultados qualquer que seja o problema, simples ou complexo. Com
isto, e de forma a cumprir o proposto, € essencial recorrer ferramentas que auxiliem na

eleicdo das melhores alternativas.

O Capitulo 3 aborda Problemas de otimizacédo e abordagens para a sua resolucdo assim como

a Formulacdo matematica do Problema de Planeamento.
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3.2. PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

O interesse nesta area de estudo incita um desenvolvimento continuo contemplado ao longo
das ultimas décadas. Diversos especialistas, matematicos, tém proposto varios métodos para
a resolucéo do problema de otimizacdo. Para além dos métodos classicos, servem-se ainda
de conhecimentos baseados no comportamento das espécies, na sua inteligéncia e na

natureza.

Nos problemas reais é, no entanto, necessario cumprir mais do que um objetivo. Em
inimeras situacdes, os objetivos tendem a tornar-se incompativeis sendo fundamental

encontrar uma solucéo de compromisso entre todos eles.

Matematicamente, Nash e Sofer [49] expGem que, atendendo as caracteristicas da funcéao
objetivo e de todo o conjunto de restri¢ces, o problema pode ser:

)} Linear, caso a funcéo objetivo e todas as restricdes intrinsecas ao problema forem
lineares, em relacdo as variaveis;
i) N&o linear, caso a funcdo objetivo ou qualquer uma das restri¢es associadas for néo

linear, em relacéo as variaveis.

Dias [36] acrescenta ainda que o problema de otimizacdo pode também ser qualificado

consoante o tipo de varidveis de decisao:

) Problema de otimizacdo discreta ou combinatéria, quando as variaveis de decisao
podem assumir valores discretos, ou seja, valores inteiros, por exemplo, binérios;

i) Problema de otimizacdo continua, no caso de as variaveis de decisao assumirem
valores reais;

iii) Problema de otimizacdo mista, em que podemos varidveis de decisdo continuas

como discretas no mesmo problema.

3.2.1. OTIMIZACAO MONO-OBJETIVO

Quando no problema de otimizagéo existe apenas uma fungéo objetivo, este é considerado
um problema de otimizagdo mono-objetivo. Neste problema pretende-se obter uma Unica
solucdo 6tima global para maximizagdo ou minimizacdo da fungdo objetivo mesmo que

existam solugdes alternativas. Esta solu¢cdo cumpre um conjunto de restri¢cbes igualdade,
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desigualdade ou condigdes limite. A formulacdo matemaética de um problema de otimizacéo
mono-objetivo é realizada através das expressdes (2.1) — (2.3).

A expressdo (2.1) representa a fungdo objetivo, as expressdes (2.2) e (2.3) representam,
respetivamente, restricdes de desigualdade e igualdade e as variaveis de decisdo, que se

encontram limitadas inferiormente.

Maximizar / Minimizar Z(X,, X,,...,X,) =

2.1)
2200 X K, 23 (% X Xy 2y s X X,)]
Sujeito a:
0i (X, X1 X, ) {S,=, 2y (2.2)
X, >0 (i=123,..,m j=123..,n) (2.3)

A solucdo do problema é representada pelo vetor x em que, qualquer que seja a solucao X,
para ser aceitavel, deve satisfazer todas as restricbes do problema mencionadas de (2.2) e
(2.3). Ao conjunto de todas as solugdes admissiveis do problema da-se o nome de regido

admissivel X.

3.2.2. OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO
Magalhdes, Guerreiro e Ramalhete [50] afirmam que no caso do problema de otimizar
concomitantemente dois objetivos, ou mais, estamos na presenca de uma otimizacao multi-
objetivo. Assim sendo, satisfazendo sempre as restricbes impostas, obtém-se diferentes
solugdes otimizadas individuais formando um conjunto de solugbes, derivadas do

compromisso dos diversos objetivos do problema.

Em relacdo a formulacdo, o problema multiobjetivo é semelhante ao problema mono-
objetivo, contudo, neste caso em concreto, ndo se obtém uma Unica solucéo 6tima global,
mas sim um conjunto. Matematicamente, a formulacdo é apresentada em seguida pelas
expressoes (2.4), (2.5) e (2.6).

Em que a expressdo (2.4) representa a funcdo objetivo, as expressdes (2.5) e (2.6)
representam, respetivamente, restricbes de desigualdade e igualdade e as variaveis de

deciséo, que se encontram limitadas inferiormente.
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Maximizar / Minimizar Z(X,, X,,...,X,) =

(2.4)
= (2400 XX ). 20 Ko X D Zy (K K X,) ]
Sujeito a:
9 (%, %o X ) 1S, =, 2 b, (2.5)
X, 20 (i=123,...m; j=12,3..,n) (2.6)

A solucdo do problema é representada pelo vetor Xem que, qualquer que seja a solucao x,
para ser aceitavel, deve satisfazer todas as restricdes do problema mencionadas de (2.5) e
(2.6). Ao conjunto de todas as solu¢des admissiveis do problema da-se o nome de regido

admissivel X.

3.2.3. FRENTE OTIMA DE PARETO

Num problema com um objetivo Gnico o que se procura € a solucdo admissivel que otimiza
a funcdo objetivo. Obviamente, em problemas multi-objetivo, este conceito ndo é aplicavel
dado que existem diversas funcdes objetivo. Geralmente, estas entram em conflito uma vez
que ndo é possivel melhorar simultaneamente todas as func¢Ges objetivo. Sendo assim, ao

melhorar uma das funcgdes, alguma das restantes tera de ser prejudicada.

De forma a auxiliar o analista, ou decisor, devera entdo ser aplicado um critério de escolha
de forma a filtrar o conjunto de solucdes admissiveis. Introduzem-se assim o conceito de
dominéancia e ndo dominancia. Segundo Magalh&es, Guerreiro e Ramalhete [50], diz-se que
a solucdo Y é dominada pela solucao X se na passagem de X para Y existir “melhorias” de
pelo menos uma das funcbes objetivo e as restantes permanecerem inalteradas. Por outro
lado, a solucdo X é ndo dominada se ndo existir outra solucdo admissivel que conduza a uma
“melhoria” em pelo menos um dos objetivos em detrimento de algum dos restantes objetivos.
Nos problemas de otimizacdo multi-objetivo, a este tipo de conjunto solucéo designa-se por
conjunto de solucéo 6tima de Pareto. Este conjunto, representado na Figura 5 constitui uma
curva de compromisso, ou frente étima de Pareto, entre os varios objetivos. Por outras
palavras, todos os pontos que delimitam esta fronteira, as solu¢cdes ndo dominadas, sdo 0s
resultados viadveis para o problema multi-objetivo. A partir desta curva, o decisor podera

efetuar a sua escolha conforme as suas prioridades.
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1-4 Solugdes dominadas
a-f Solugdes nio dominadas
== Frente otima de Pareto

Fa

Figura 5 Frente de Pareto [51]

3.2.4. METODO DOS PESOS

A resolucdo de problemas de otimizacdo multiobjetivo admite varios métodos. Alguns
desses, os ditos tradicionais, consideram a transformagdo dos problemas multiobjetivo em
problemas idénticos, mas apenas com um objetivo, reduzindo a otimizacéo vetorial para uma

escalar.

Nestes métodos cléssicos, cada um dos objetivos pode ser tratado individualmente, como
restricbes do problema, ou ainda, uma funcéo objetivo Unica com coeficientes ponderados
para cada um dos objetivos. Para a resolucdo deste tipo de problema, na tese em questao,

sera abordada entdo o método dos pesos.

Marler e Arora [52] afirmam que o método dos pesos (weighting method), é uma das
metodologias mais usados na resolucéo de problemas de otimizagdo multiobjetivo gracas a
sua facilidade de aplicacdo. A definicdo de uma funcéo objetivo Unica é realizada através da
adicdo das diversas funcdes objetivo afetas por um coeficiente ponderado, o chamado
“peso”. O vetor de pesos W representa 0s pesos considerados para cada uma das fungdes
objetivo de forma a que o problema, inicialmente um problema vetorial multi-objetivo, se
torne um problema escalar mono-objetivo, através de:

k
Minimizar / Maximizar ) w..f (x) (2.7)

i=1

39



Em que w, >0 representa os pesos relativos de cada objetivo , do problema. A condicéo

(2.8) deve ser sempre obedecida.

2w =1 (2.8)

Através da satisfacdo dos dois teoremas seguintes, este método garante que existe condigdes

suficientes para uma frente 6tima de Pareto:

e Teoremal:se S éum conjuntoconvexoe f;(x),i = 1,2, ..., k, sdo fun¢Bes convexas
definidas em S e x* é um ponto Pareto 6timo, logo, existe um vetor de pesos
k
weW :{w: w>0e Zwi =1} tal que x resolve o problema (2.4).
t=1

e Teorema 2: x* é um ponto Pareto 6timo convexo se existir um vetor de pesos

k
weW ={WZW>O e ZWi :1} de modo que x* resolve o problema (2.4) , pelo

t=1
menos uma das condic¢des seguintes é satisfeita:
a w;>0,i=12, ..,k

b. X" ésolucéo Unica do problema.

Analisando os teoremas, podemos concluir que se um problema de otimizacdo multiobjetivo
for convexo, entdo, qualquer solucdo de Pareto 6tima pode ser determinada recorrendo a este
método, resolvendo-o iterativamente. Em relagdo a determinagdo dos “pesos” que cada
funcdo objetivo deve ter, cabe ao decisor deliberar, considerando sempre que w; > 0 para
todos os valores de w;.

3.2.5. TECNICAS DE OTIMIZACAO DETERMINISTICAS

A abordagem do problema do planeamento de redes de distribuigdo de forma estocéstica néo
foi tomada com opcdo neste estudo ja que este tipo método explora apenas uma pequena
regido do espaco e o resultado é normalmente aleatério, podendo por isso variar

independentemente de se manterem todas as condigdes iniciais.

Aqui, como o objetivo sera encontrar a solucdo 6tima global do problema, atraves de uma
abordagem deterministica isto é possivel e através de um numero finito de passos. A Unica

desvantagem em relacdo ao outro método serd o tempo de processamento. Algoritmos
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baseados em métodos deterministicos caracterizam-se pelo elevado tempo de
processamento, aquando abordagens néo lineares e em problemas multiobjetivo.

3.3.  SISTEMA POR UNIDADES

A maioria dos dados de entrada utilizados neste trabalho sdo expressos em sistema "“por
unidade™, ou, mais brevemente, sistema p.u. Matos [53] refere que a utilizacdo deste sistema
consiste na conversdo dos valores das varidveis e constantes expressas no Sistema
Internacional de unidades, pelas relacbes com os seus valores de base pré-definidos
expressando as grandezas elétricas de forma normalizada, simplificando assim a anélise de
resultados. Posto isto, para uma grandeza G, o valor em p.u. numa base Gy obtém-se entdo

através da expressao:
Gp.u. == (29)
A conversdo de dados de entrada do problema em estudo, como por exemplo a resisténcia,

a reatancia, o limite térmico dos condutores ou a poténcia aparente gerada por cada tipo de

geracdo, sdo expressas pelas equacdes (2.10), (2.11), (2.12) e (2.13), respetivamente:

R ()
R;(pu.)= 4= (2.10)
Zb
Xij (Q)
X;(pu.) = — (2.11)
S; (VA
S;(pu.) =— év ) (2.12)
Sgen; (p.u.) = w (2.13)
onde:
Vv,
sendo que:

Zn— Impedancia, em Ohm;
Sp — Poténcia aparente de base, em VA;

Vp — Tensdo de base, em V.
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3.4. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE PLANEAMENTO

Geralmente, o planeamento de redes de distribuicao de energia elétricaem MT trata-se como
um problema de otimizac&o multiobjetivo com programacéo néo linear. Isto deve-se ao facto
de que na formulacédo existem restricdes ndo lineares relativas ao transito de poténcias CA,
variaveis binarias, entre outros. Nessa situacdo, o modelo de planeamento pode ser
formulado como um Mixed Integer Non Linear Programming — MINLP (Programacéo N&o
Linear Inteira Mista - PNLIM), no entanto este problema é complexo e de dificil resolug&o.

Assim sendo, como referido no subcapitulo 2.6.2, na presente tese optou-se por um TPO CC,
uma simplificacdo do TPO CA, em que se contabiliza apenas o transito de poténcia ativa,
ignorando os niveis de tensdo. Esta simplificacdo justifica-se com o facto de existirem
equipamentos na rede de distribuicdo que permitem que a regulagdo da tensdo seja feita,
tornando-se dispensavel para o estudo em questdo. O método utilizado para planeamento em
questdo serd formulado através de um Mixed Integer Linear Programming — MILP

(Programacéo Linear Inteira Mista — PLIM).

E importante referir que o modelo desenvolvido nesta tese tem em conta que as produgdes

distribuidas sdo da propriedade do operador.

3.4.1. LINEARIZACAO DAS PERDAS

Com o intuito de tornar o problema linear sera necessario linearizar as func@es objetivo, que
no caso em estudo, a Unica funcdo objetivo ndo linear é a das perdas. Abdel-Halim [54]
aborda a linearizacdo das perdas de acordo com o critério de Venikov. Esta aproximacao
considera que os condutores e cabos contidos nestas infraestruturas trabalham perto da

corrente nominal, ou seja, da densidade econémica de corrente - Jeco.

1=J,,-S, (2.15)

onde
Jeco— Densidade de Corrente Econdémica, em A/mm?:

Scc— Secgdo do condutor, em mm?,
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Posto isto, as perdas podem ser equacionadas através de:

AP=Kk“R-1?=Kk"“R-1-1 (2.16)
Substituindo em (2.16) a equacdo (2.15):
AP=Kk"“R-1-J.,-S, . (2.17)
onde:
' :k"'ui, (2.18)
R= /;—L (2.19)
em que:

k'e k" sdo constantes que dependem do tipo de servico;

S — Poténcia da carga, em kVA,

R — Resisténcia do condutor, em Q/km;

| — Corrente que percorre o condutor, em A;

p— Resistividade do metal condutor a temperatura de funcionamento, em
Q.mm?/km;

L — Comprimento do condutor, em km.
Substituindo (2.18) e (2.19) na equacao (2.17), temos a expressao linear das perdas:

_k-p-L-J

AP RS
U (2.20)

Segundo o Guia Técnico da Solidal [55], o valor da densidade de corrente econémica

calcula-se com base na equagéo (2.21):

g - |_a10” (2.21)
“* \'np.h.p.CRF

n — NUmero de condutores ativos;

em que:

h — NUmero de horas de servico da canalizacao elétrica por ano;
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q — Constante cujo valor é dependente da especificacdo do cabo escolhido;

p — Prego da energia elétrica, €/kWh.

3.4.2. FUNCAO OBJETIVO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Como referido anteriormente, no presente planeamento foi concebido um algoritmo, baseado
em MILP, que permite encontrar a topologia radial da rede de distribuicdo 6tima, por outras
palavras, assegura a minimizacao quer das perdas quer da energia ndo fornecida esperada.
De forma a auxiliar neste objetivo, a implementacdo de novas linhas ou a substituicdo das
existentes por outras com caracteristicas técnicas diferentes, torna-se uma opcéo,
acrescentando mais uma funcéo objetivo. Assim sendo, as fungdes objetivo empregues na

realizacdo do planeamento sdo expostas em (2.22) - (2.24).

A expressdao (2.22) representa a minimizacdo do custo do investimento em novas
linhas/cabos onde a variavel binaria de decisdo X ; ; € otimizada de forma a selecionar, dentro

das duas opcOes consideradas nesta tese, a que melhor se enquadra nesta situagéo.

Minimizar F, = iii{[(mv X, ;- +CRF - CostM 'Xi,j,s):|} (2.22)
T s

em que:
INV — Investimento inicial em novas linhas, em €;
Xijs— Variavel binaria de decisdo, entre o barramento i e o barramento j conforme a
opcao de linhas;
CRF- Capital Recovery Factor (nesta tese foi considerado um tempo de vida do
projeto a 30 anos);

CostM — Custos de Manutencao, em €.

Em relagdo as expressdes (2.23) e (2.24), apresentam as fun¢bes de minimizagdo dos custos
da energia nao fornecida esperada e das perdas, respetivamente. As variaveis FOR;jse Sijs
sdo as variaveis a ser otimizadas e simbolizam, nesta ordem, o Forced Outage Rate - FOR e

a Poténcia entre o barramento i e 0 barramento j conforme a opcéo de linha escolhida s.
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O FOR, como referido no subcapitulo 2.5, é calculado tendo em conta os indices de
fiabilidade basicos, A e r. Uma vez que estes indices séo utilizados no calculo dos restantes

indicadores, ao minimizar o FOR, serdo analogamente, minimizados os demais.

E também importante referir na expressdo (2.24) a constante Te, que representa o tempo
médio equivalente em horas e que segundo Gustafson [56] é o tempo durante a qual seria
necessario que a carga de pico fosse alimentada por forma a dar o mesmo valor de perdas da
carga real ao longo do ano. Com o intuito de obter resultados mais fiaveis, serd necessario
ainda subtrair a este valor o nimero de horas provaveis em que linhas podem estar fora de

servigo nas 8760 horas do ano.

NB NB NO
Minimizar F, =" > >{[(FOR, ;- CostENFE-CRF S, . (2.23)
i=L j=L s=1
Minimizar
NB NB NO (2.24)

F, = ZZZ{[(CRF'(k “R-1-J, -Sec).CostEP.(Te —8760- FORU’S))}}

i=1 j=1 s=1
em que:

FORi;s— Forced Outage Rate, entre o barramento i e o barramento j conforme a opgéo
de linha's;

CostENFE — Custo da Energia N&o Fornecida Esperada, em €;

Sijs — Fluxo de Poténcia, entre o barramento i e o barramento j conforme a opgéo de
linha's, em p.u.;

CostEP — Custo da Energia de Perdas, em €;

Te — Time equivalent, em h;

NB — Numero de barramentos;

NO — Numero de opcdes de linhas aéreas ou condutores subterraneos.

Com o intuito de simplificar a resolugdo do problema, utilizou-se 0 método dos pesos
referido na seccgdo 3.2.4. Deste modo, o problema multiobjetivo converteu-se num problema
mono-objetivo através da adi¢do das trés fungdes apresentadas em (2.22), (2.23) e (2.24).
Consequentemente a funcéo objetivo final, e Gnica, tera o aspeto representado em (2.25):
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Minimizar F =w,-F +w,-F,+w;-F, (2.25)

Onde os pesos gerados séo obtidos de forma aleatdria garantido sempre que:

W, +w, +w, =1 (2.26)

3.4.3. RESTRICOES TECNICAS DA METODOLOGIA PROPOSTA

A funcdo objetivo expressa (2.25) estd sujeita a diversas restricdes técnicas. Estas

encontram-se descritas da equacao (2.27) - (2.39).

Os limites presentes nas inequagdes seguintes sdo essenciais de maneira a restringir as
capacidades que os diferentes elementos da rede podem ter.

e Limites da Producéo:

Pmin < P < Pméx (2.27)

gen — "gen — " gen
e Limites do Excedente de Producao:

0<EX,,, <P (2.28)

gen — ' gen

e Limites Térmicos das linhas aéreas e cabos subterraneos:

0<S . <S™.x (2.29)

L),s = ij.s i,j.s

em que:

P™"_ Poténcia ativa minima de cada producéo, em p.u.;

gen

P__— Poténcia ativa de cada produgéo, em p.u.;

gen

PM&_ poténcia ativa maxima de cada producdo, em p.u.;

gen
Simjix—Fquo de Poténcia méximo entre o barramento i e o barramento j conforme a

opcao de linha escolhida s, em p.u..

A previsdo do estado de carregamento ou descarregamento do Armazenamento (st) ou dos
Parques de Veiculos Elétricos (PEV) néo é viavel. Posto isto, no caso do planeamento e uma
vez que nesta tese ndo existem varias projecfes/cenarios, antecipou-se apenas a pior das
situagBes e como tal, acrescentaram-se as restrigdes (2.30) e (2.31). Uma vez que o st é um
recurso pertencente ao operador, € importante perceber o que conseguem enviar para a rede,
ou seja, 0 seu maximo de descarga. Assim sendo, na equacédo (2.30), o valor de é igualado

ao méximo, funcionando como uma producdo. No caso dos PEV, o carregamento ndo €
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controlado e assim sendo, no pior dos casos, equivale ao seu maximo de carga, como é
verificado na equagdo (2.31).

max

= Stpicc | (2.30)

st

Disc i

_ max
I:)E\/Char i I:)EVChar i (231)

em que:

st pisci — Valor de descarga dos sistemas de armazenamento, em p.u.;
st pisci ™ — Valor de descarga méaxima dos sistemas de armazenamento, em p.u.;
PEV chari — Carga dos parques de carregamento dos veiculos elétricos, em p.u.;

PEV chari™ — Carga méaxima dos parques de carregamento dos veiculos elétricos, em

p.u.;

Um dos principais objetivos da introducéo de novas linhas serd a maximizagao da fiabilidade
com o menor investimento possivel. Sendo assim, o valor dos indicadores iniciais sdo 0s
limites maximos a ter em conta nesta otimizacdo e encontram-se apresentados pelas
inequacdes seguintes:

e Limites dos indices de Fiabilidade:

0 < SAIFI < SAIFI™ (2.32)

0<SAIDI <SAIDI™ (2.33)

em que:

SAIFI™ — Indice de Frequéncia Média de Interrupcdes do Sistema Maximo;

SAIFI — indice de Frequéncia Média de Interrupgdes do Sistema;

SAIDI ™ — indice de Durag&o Média de Interrupgdes do Sistema Méaximo;

SAIDI — indice de Duracdo Média de Interrupcdes do Sistema.

O transito de poténcia nas linhas é representado por duplo sentido entre barramentos,
contudo, uma vez que estamos a tratar de uma rede de distribuicéo, apenas um sentido pode
existir. A expressdo (2.34) garante a unidirecionalidade entre o barramento i e o barramento

j e também a escolha de apenas um tipo de linha nesse sentido.
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e Transito de Poténcia unidirecional nas linhas aéreas e cabos subterraneos:

x +x <1 (2.34)

1,].8 J1s

A restricdo relacionada com a condi¢cdo de radialidade (2.39) teve em conta o estudo
realizado por Romero et al. [57]. Estes consideram que o somatorio de todas as linhas deve
ser igual a diferenca entre o nimero de barramentos (NB) e o nimero de subestacGes (ns),
totais. Referem ainda que a presenca de barramentos de transferéncia tem influéncia na
radialidade de uma rede. Um barramento de transferéncia € apenas um barramento sem
producdo ou procura e servem apenas de ligacdo entre barramentos de carga.
Consequentemente, ndo pode ser nunca um barramento terminal sendo necessario que pelo
menos dois circuitos devem sair do mesmo. O método sugerido por Romero et al. [57] para
certificar que isto acontece passa por assumir em cada um deles uma carga diminuta. Assim
sendo, na metodologia usada assumiu-se que todos os barramentos de transferéncia
possuiam um valor de carga de 1x10™* garantindo assim que todos eles se encontram ligados

entre si. Foram, desta forma, impostas as equacdes (2.35) — (2.38).

NB NB
D X =NB-n—> (1-y)) (2.35)
i,j=1 j=1
Xijs =Y (2.36)
Xiis =Y (2.37)
NB NB
D Xt D Xy 22, (2.38)
i, j=1 ji=l
y; {0,

em que:

yi— Variével binéria associada aos barramentos de transferéncia.

Ao associar estas condic¢des a restricdo do balanco de poténcias (2.40) esta assegurada uma

topologia radial na solugdo final.
e Condicdo de Radialidade:

NB
D X, =NB-n, (2.39)
i,j,s=1
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e Primeira lei de Kirchhoff:

NB NB NB
Z gen ; Z EXgeni - Z PCI + z StDisci -
NB NO NB NO

—ZPEVchar+ZZS.Js 2. 2.5 =0

i,j=1s=1 i,j=1s=1

(2.40)

em que:

ns— Numero total de subestagdes;

PC — Valor da carga ativa no barramento, em p.u.;

Num contexto de Smart Grid, existe a possibilidade de alimentacdo de cargas apenas com
base na PD nas proximidades, introduzindo o conceito de rede isolada ou ilha. A
metodologia usada tolera este facto, contudo encontramo-nos num periodo em que o
conceito de Smart Grid ndo se encontra totalmente implementado. Crispim et al. [58]
afirmam que a abordagem portuguesa a este conceito é baseada exclusivamente nos
potenciais beneficios da solucdo. A tecnologia € vista como um meio para um fim, e néo &,
portanto, objeto de atencdo especifica do regulador. A expansdo da rede portuguesa nas
ultimas décadas e o impulso das fontes de energia renovaveis, conjugado com a
desaceleracdo das necessidades energéticas devido ao abrandamento da economia, fazem
com que a adoc¢do de Smart Grid esteja a um compasso mais lento. Tendo em conta o ritmo
da implementacdo do conceito no contexto nacional, esta incluida uma restricdo para impor
que todos os barramentos estejam ligados fisicamente a subestacdo garantindo que nao existe

a formacdo redes isoladas, representada através das equagdes (2.41) e (2.42).

NB NO NB NO
'Y fictFlow, ,, - > fictFlow,, , — busDG, =0 (2.41)
i,j=1 s i,j=1 s
fictFlow, ; . <numDG- X ; (2.42)
em que:

fictFlow;js— Fluxo de Poténcia ficticio entre o barramento i e o barramento j conforme
a opgéo de linha escolhida s, em p.u.;
busDG — Numero de barramentos com producao;

numDG — Numero de producgdes.
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O desenvolvimento da metodologia acima referida sera implementado através do software
desenvolvido pela MathWorks®, o MATLAB® mais especificamente, a ferramenta
TOMLAB, [59]. Esta poderosa plataforma foi desenvolvida tendo em conta a crescente
necessidade de ferramentas viaveis, avancadas e robustas na conce¢do de algoritmos e
programas que resolvem diferentes tipos de problemas aplicados a otimizacdo. O TOMLAB
oferece uma ampla gama de ferramentas, recursos e servicos para a modelizacdo em
ambiente de controlo ideal destinado a investigagéo, ensino e solucao pratica de problemas.
O solver aplicado no estudo de caso apresentado foi o CPLEX. A Figura 6 resume a

metodologia aplicada.

«°®
AN XY L Transito de
.. . ® Poténcias Método dos Frente de Solugdo
Dados Iniciais P Gtima
L Otimo CC— pesos Pareto Global

® ) TPO CC
L0

Figura 6 Diagrama de blocos da Metodologia Aplicada

3.5. CONCLUSOES

A metodologia para a resolucdo linear do problema de planeamento apresentado tem por
base a minimizac&o de vérias funcdes. Portanto, e como a maioria dos problemas reais, trata-
se de um problema multi-objetivo. Neste caso promoveu-se a minimizacdo da energia de
perdas e a minimizacdo da energia ndo fornecida esperada, impulsionando indiretamente a
minimizacao dos indices de fiabilidade. Para isto propds-se um compromisso entre custos e
beneficios, no periodo temporal do projeto, minimizando também o valor a investir em novas
linhas. Uma das estratégias classicas para expansdo da rede é a aposta em novas linhas sendo
essa a proposta de investimento para esta tese possibilitando, também, a substituicdo das
existentes com o intuito de cumprir o requerido e minimizar todas as vertentes consideradas
satisfazendo o compromisso acordado. Para a resolucdo desta questéo, aplicou-se um dos
métodos mais utilizados em problemas de otimizacdo: o método dos pesos. A sua
simplicidade de aplicagcdo torna-o atraente uma vez que transforma um problema
multiobjetivo num mono-objetivo adicionando todas as fung¢des objetivo, associando um
peso a cada uma delas e juntando-as numa Unica. Em termos de formulagdo matemaética, o
problema multiobjetivo é semelhante a formulacéo do problema mono-objetivo. Contudo no
que concerne ao conceito de solucdo 6tima, no problema multi-objetivo, € substituida pelo

conceito de solucdo ndo dominada ou solucdo 6tima de Pareto. Geralmente os diversos

50



objetivos constituintes da funcdo objetivo estdo em conflito entre si e ndo ha uma dnica
solucdo que seja Otima para todos os objetivos logo, a dificuldade encontra-se na

determinacdo, completa ou parcial, do conjunto Pareto-6timo.
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4. ESTUDOS DE CASOS

4.1. INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo é avaliada a metodologia proposta nesta tese, apresentada no
capitulo 1, através de varias simulacdes realizadas em duas redes com diferentes dimensdes.
A primeira, a rede de testes € uma rede de distribuicdo ficticia, possui 13 barramentos e
serviu como base para explicar e testar as capacidades e limitacbes do método. O segundo
caso, trata-se de uma rede real, com uma dimensdao superior dado que é constituida por 180
barramentos e foi utlizada com o intuito de examinar o comportamento do método neste tipo
de redes, ajustadas a realidade atual e para situac@es reais quer ao nivel da configuracdo da

rede quer ao nivel da sua dimenséo.

Tanto a rede de teste como a rede real incluiram trés simula¢fes com a finalidade evidenciar
a aplicabilidade e a robustez da metodologia proposta, ao nivel do planeamento, para uma
variedade de situacdes a que a rede pode ser submetida. Assim sendo, para além de examinar
a minimizacao de trés objetivos em simultdneo — energia ndo fornecida esperada, energia de
perdas e investimento, estudou-se a metodologia com apenas dois dos trés objetivos. Todas

as simulacdes atravessaram apreciacOes a varios niveis — avaliacdo técnicas, de fiabilidade e
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econdmica, de forma a testar a viabilidade e auxiliar na decisdo do operador da rede de
distribuicéo.

Para a programacdo matematica foi utilizado o potencial do software MATLAB, mais
especificamente da ferramenta TOMLAB, com o auxilio do solver CPLEX [59], considerado

adequado para a resolucéo dos problemas do mesmo tipo de otimizacao desta tese.

4.2. PLANEAMENTO DE REDES DE DISTRIBUICAO EM MT

Para o gestor da rede, o problema do planeamento de redes de distribuicdo € um assunto de
grande interesse. As diferentes incertezas no futuro como crescimento do consumo e a
necessidade de atender aos consumidores com qualidade no fornecimento de energia, altos
indices de fiabilidade e custos competitivos implicam um planeamento correto e
tendencialmente mais preciso. A consideracdao de um ndmero significativo de varidveis de
entrada, controladas através de diversas restricbes técnicas relacionadas com o sistema,
constitui o grande desafio na procura da solucdo de compromisso entre a eficiéncia da rede

de distribuicéo e a fiabilidade da mesma.

Primeiramente, aplicando a metodologia desenvolvida, propde-se resolver o problema de
planeamento de uma rede de distribuicdo com elevada penetracdo de producdo distribuida
estimando uma diminuicdo do valor de energia de perdas do sistema e a minimizacédo da
energia ndo fornecida esperada, através do investimento em novas linhas ou, podendo optar-
se também, pela substituicdo das existentes. As opcdes para selecdo de linha estariam entre
a linha de aluminio AA90 (op¢édo 1) e AA160 (opgéo 2).

O método utilizado também tolerava a implementacéo de novos feeders — investimento em
novos transformadores e a ligacdo através de cabos subterraneos da subestacdo a outros
barramentos. Posto isto, foram dadas como opg¢édo para os cabos subterrdneos o LXHIOV
120 (opcdo 1) e 0 LXHIOV 240 (opcao 2). A partir de informacdo fornecida pela EFACEC,
empresa portuguesa que opera nos sectores da energia, da engenharia e da mobilidade,

conseguiu-se aproximar os custos a investir para executar este tipo de acao.

E de notar que todos os dados de entrada s&o considerados para apenas um periodo horario
ja que neste estudo de caso ndo existem varios cenarios iniciais. Desta forma, outra das

consideracdes para a resolucdo deste problema é o facto que as redes de distribuicdo serem
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dimensionadas para o caso de ocorréncia das piores situa¢es, como referido por Grond,
Morren e Slootweg [2], considerando entdo que as cargas se encontram num periodo de pico.
Consequentemente todos os dados de introducdo iniciais sdo para periodo mais desfavoravel.
Todas as produces distribuidas, no ambito desta tese, pertencem ao operador da rede e, €
de notar que parte das mesmas, nomeadamente as centrais de biomassa, sdo controlaveis. As
restantes, parques edlicos e fotovoltaicos, os valores méaximos equivalem aos valores
minimos (producdo ndo controlavel). Refere-se também que para 0 nimero de consumidores
foi extrapolada uma projecédo para o tempo de vida do projeto a 30 anos, [60], e assim sendo,

por razBes topograficas, a rede encontra-se dividida por zonas.

Assim, tanto na rede de testes como na de rede real, existem parques de carregamento de
veiculos elétricos (PVE) e sistemas de armazenamento de energia elétrica (ST). Nos casos
em estudo foram considerados como dados de entrada os valores maximos de carga de PVE
e descarga de ST. Uma vez que os PVE se tratam de uma variavel que ndo é controlavel, ndo
é possivel prever o horario de carregamento de cada veiculo e sendo assim, a pior situacdo
seria 0 parque estar com a ocupacéo lotada — valor maximo de carga. No segundo caso e
uma vez que 0s sistemas de armazenamento sdo um recurso pertencente ao operador, é
importante perceber o que conseguem enviar para a rede em situacfes de pico — valor

maximo de descarga.

A metodologia de planeamento proposta também minimiza o nimero de seccionadores que
necessitam de ser operados de forma a garantirem a restri¢cdo de radialidade da rede. Para
além disso, permite que todos os barramentos estejam fisicamente ligados a subestacdo com
0 objetivo de impossibilitar a formacdo das chamadas ilhas — barramentos alimentados
apenas através da producdo distribuida a si associadas. Esta hip6tese foi incluida uma vez
que a rede real estudada se situa em terreno nacional, onde este fendmeno caracteristico da
rede inteligente — Smart Grid, ndo esta completamente implementado. No entanto, esta
restricdo pode ser excluida tornando este método apto para uma abordagem mais completa
para o contexto de Smart Grid.

O problema de otimizagdo multiobjetivo com programacéo linear inteira mista — MILP, a
ser resolvido neste estudo de caso comporta: uma fungdo objetivo linear, diversas variaveis

continuas, equagdes do TPO CC com restri¢Ges lineares, variaveis binarias, entre outros.
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E de notar que o modelo matematico utilizado é deterministico. Algoritmos com
metodologias heuristicas apenas exploram uma estreita regido do espaco e tém a tendéncia
de ficar presos em oOtimos locais. Em contrapartida, abordagens deterministicas a um

problema linear, garantem que solucao étima global do problema é alcancada.

Os resultados das variaveis consideradas na minimizagdo da funcdo objetivo, energia néo
fornecida esperada e energia de perdas, sédo considerados valores anuais para uma
comparacdo mais percetivel entre topologias com ou sem investimento, em novas linhas ou
na substituicdo das existentes. Para o periodo de pico de carga, periodo estudado no
planeamento em questdo, é também apresentada a poténcia de perdas que servird para o
calculo da energia de perdas anual através do Time equivalent - Te. Este representa o tempo
médio equivalente em horas durante as quais seria necessario que a carga de pico fosse

alimentada por forma a dar o mesmo valor de perdas da carga real ao longo do ano.

Uma vez que estamos perante a visdo do operador sobre a rede de distribuicao, ¢ feita para
as duas redes em estudo uma avaliagdo dos indices de fiabilidade apenas relativos ao sistema
— SAIDI e SAIFI. Estes valores nao seguiram os limites referidos na Figura 4 uma vez que
0 problema de planeamento teve em conta o periodo de pico de carga previsto, pior caso.

Contudo foram limitados tendo em conta os valores obtidos nas topologias iniciais.

Em relagdo a avaliagdo econdmica, esta sera realizada para um periodo de 30 anos, uma vez
que o investimento efetuado é considerado para a totalidade do periodo de vida do projeto.
Os valores de custo anuais sdo atualizados através do Capital Recovery Factor — CRF (Fator

de Recuperacéo Capital - FRC).

As solucdes obtidas, solu¢bes ndo dominadas, sdo consideradas ao longo deste capitulo

como planos eficientes.

Em relacdo ao computador utilizado em todas as simulacgdes, este era caracterizado pelo seu
processador Intel Xeon E5-2620 v2, 16 GB de memoéria RAM e o Sistema Operativo
Windows 10 Pro.
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4.3. ESTUDO DE CASO 1 - REDE DE TESTE

De maneira a testar a metodologia adotada, esta € aplicada a uma rede de testes de pequena
dimensdo utilizada no Grupo de Investigagdo em Engenharia e Computagao Inteligente para
a Inovacdo e o Desenvolvimento (GECAD). Na Figura 7 encontra-se representado o

diagrama unifilar da rede de distribuicdo inicial.
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Figura 7 Rede Teste — Diagrama unifilar da rede de distribuicéo inicial

Esta rede é explorada a um nivel de tensdo de 12,66 kV e possui apenas uma subestacao,
com dois feeders. Existem 13 barramentos dentro dos quais 9 sdo barramentos de carga com
um total de 1,23 MVA. Em relacdo a producdo distribuida, existem 4 Produtores
Distribuidos sendo que existe um Parque Edlico, um Parque Fotovoltaico e duas Centrais de
Biomassa. Possui ainda dois sistemas de armazenamento de energia elétrica e um Parque
para Carregamento de Veiculos Elétricos. Os valores iniciais para a rede de testes
encontram-se nos anexos A.1 — A.4. Em relacdo ao nimero de consumidores, foi extrapolada
uma projecdo para o tempo de vida do projeto a 30 anos e assim sendo, por razdes
topogréaficas, a rede encontra-se dividida por zonas. E de salientar também que os dados
iniciais da rede ndo foram ponderados nesta projecéo e, deste modo, considerou-se os valores

ja existentes na base de dados para o periodo de pico de carga, a pior situagéo.
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4.3.1. SIMULACAO 1

Aplicando um TPO CC a rede de distribuicdo apresentada obtém-se a topologia tomada
como base para a Simulacdo 1 da rede de teste. Esta topologia inicial encontra-se
representada na Figura 8. Aqui, é apresentado o transito de poténcia que € proveniente apenas
do feeder A — a ligacédo entre o barramento 1 (subestagdo) e o barramento 2. Apresenta-se
também as linhas que ndo foram utilizadas em comparacdo com Figura 7 a traco

interrompido.

S/E
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Figura 8 Rede Teste — Topologia Inicial (Simulacéo 1)

Os valores iniciais da energia ndo fornecida esperada (ENFE) e da energia de perdas (EP),
tal como o custo a estes associados, os indices de fiabilidade inicias foram calculados de
forma a servirem como valores de referéncia para uma proposta de reducdo dos mesmos. Na
Tabela 1 s&o apresentados os dados iniciais e serdo usados para comparacao ao longo desta
simulacdo. Sdo apresentados os valores de ENFE e EP tal como os custos totais, anuais e
num periodo temporal de 30 anos (tempo de vida do projeto), caso a topologia apresentada

na Figura 8 fosse mantida.
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Tabela 2 Rede de Teste — Resultados Iniciais (Simulacao 1)

Por Ano A 30 anos
ENFE (kWh) 5261,7519 157 852,5570
Custo de ENFE (€) 15 787,7745 242 658,0605
EP (kWh) 10 433,1418 312 994,2528
Custo de EP (€) 12 557,1330 193 003,1271
SAIDI (horas/cliente.ano) 6,9504
SAIFI (interrupcdes/cliente.ano) 0,6531

Para a topologia apresentada, a poténcia de perdas com o valor de 2,33 kW equivale a 1,06 %
da producdo total, na pior situagdo. A energia de perdas obtida na Tabela 1, teve em conta

um Time equivalent (T, ) de 4486,26 h. Os custos no horizonte de 30 anos, quer da EP quer

da ENFE, tiveram em conta um Capital Recovery Factor (CRF) de 15,37.

Com o intuito de aplicar o que foi exibido no capitulo 3, realizou-se uma simulacdo onde
foram iterados inimeros modelos lineares, construidos a partir do método dos pesos referido
em 3.2.4, de forma a encontrar o conjunto de solugdes ndo dominadas da Frente de Pareto
para a funcdo composta por investimento (F1), energia ndo fornecida esperada (F2) e energia
de perdas (F3), respetivamente, as equacgdes (2.22), (2.23) e (2.24). Posto isto, esta
simulacdo tera como condigdes iniciais:
e O conjunto de pesos gerados aleatoriamente tera 1 000 pesos para cada um dos
termos da funcéo objetivo;
e O custo de energia ndo fornecida esperada considerado foi de 3,00 €/kWh, [61];
e O custo de energia de perdas considerado foi de 0,12 €/kWh, [61];
e Para todos o0s custos associados a energia ndo fornecida esperada, perdas e
investimento considerou-se uma taxa de desconto de 5,00 %;

e A duracdo do projeto de planeamento é de 30 anos, assim sendo, o0 CRF ¢ de 15,37.

A rede foi tratada de forma totalmente emalhada, como mostra a Figura 9, no entanto, o
resultado final serd radial. Considerou-se também que todos os seccionadores da rede se
encontram fechados, de forma a possibilitar a consideracdo de todas as opg¢des para gerar a
solucdo Otima. Alem disso, qualquer linha pode ser aberta desde que, exista sempre, pelo

menos, uma ligacgéo fisica a subestacéo.

59



S/E

L
I
) 4 5
I . X
I |
| |
I
3 8 9
4 S
|
I | |
I | I
| — || -
10 11 13
I
I — — = Novas Linhas
12 Gmm e l Linhas existentes

Figura 9 Rede Teste — Rede de distribuicéo totalmente emalhada

As caracteristicas das novas linhas podem ser consultadas no anexo A.5. Para a substitui¢éo

das linhas existentes, as carateristicas dos cabos e linhas encontram-se no anexo A.6.

A Simulagdo 1 gerou um total de 6 solugdes ndo dominadas ou planos eficientes.
Computacionalmente, o tempo de célculo das 1 000 otimizacdes efetuadas rondou os
896,12 segundos, aproximadamente 15 minutos. A curva de Pareto ndo foi apresentada uma
vez que estamos perante um nimero reduzido de solugdes ndo dominadas. Assim sendo, 0s
valores dos pesos associados a cada um dos termos da funcéo tal como os valores resultantes
da energia ndo fornecida esperada e energia de perdas encontram-se na Tabela 2. Para o

calculo da EP anual desta topologia, usou-se um Te de 4475,23 h a partir poténcia de perdas

resultante.
Tabela 3 Rede Teste — Pesos Ponderados, EP e ENFE (Simulagéo 1)
Plano EP ENFE
o Winv WEeNFE Wep
Eficiente (kWh) (kwWh)
1 0,6204 0,0126 0,3670 9 322,6651 4198,8127
2 0,5289 0,3797 0,0914 9322,2890 | 4198,7866
3 0,2132 0,7829 0,0039 9322,2890 | 4198,7866
4 0,2217 0,0154 0,7629 9322,6651 4198,8127
5 0,0843 0,1774 0,7383 9322,6651 4198,8127
6 0,6786 0,0012 0,3202 9322,6651 4198,8127
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Como se trata de uma rede de pequena dimensdo, os resultados sdo muito semelhantes,
conseguindo apenas notar diferencas, em algumas delas, a partir da sétima casa decimal.
Contudo, o plano que encaminha a um maior beneficio no tempo de vida de projeto é o plano

eficiente 2. A topologia resultante deste plano esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10 Rede Teste — Topologia Final (Simulacéo 1)

A partir da figura podemos concluir que a topologia inclui duas novas liga¢es, linhas aéreas
da opcdo 1 (AA90), entre o barramento 6 e 9 e ainda entre o barramento 11 e 12,
representadas através das linhas vermelhas com uma espessura maior. N&o optou por um
novo feeder (ligacdo entre a subestacdo e o barramento 7) nem procedeu a substituicdo de
nenhuma das linhas existentes. A traco interrompido encontram-se as linhas que nao foram
usadas em relacdo a Figura 7. Com isto € possivel concluir que esta opcdo nado seria viavel
dado ao compromisso entre custo e beneficio final. E de notar ainda a radialidade da rede, a
ndo formacdo de ilhas e a garantia que todos os barramentos de cargas estdo a ser
alimentados. Os valores de ENFE e EP do plano eficiente 2, presentes na Tabela 2, tiveram
uma reducdo em relacao ao valor inicial. No valor de ENFE houve uma reducao de 20,20 %,
passando dos 5 261,75 kWh iniciais para 0s 4 198,79 kWh do plano eficiente 2. No caso da
EP, o valor percentual de reducdo foi menor, existindo apenas uma diferenca de 10,65 %
entre valores. Em relagdo a poténcia de perdas, o valor desceu para os 2,13 kW, cerca de

8,55 % do valor inicial.
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Em termos de fiabilidade, os resultados para os indices relacionados com o sistema, SAIDI

e SAIFI, estdo expostos na Tabela 3.

Tabela 4 Rede Teste — indices de Fiabilidade (Simulagéo 1)

Plano SAIDI SAIFI
Eficiente (horas/cliente.ano) | (interrupgdes/cliente.ano)
2 6,5483 0,4513

Confrontando com os valores iniciais, 0 SAIDI teve uma diminuicdo de 5,78 % descendo
para 6,55 0 numero anual de horas de interrupcéo nos clientes. No caso do SAIFI, a reducao
em relacdo aos 0,65 foi bem mais acentuada (30,90 %) resultando assim nas

0,45 interrupgdes anuais nos clientes.

Transitando agora para uma avaliagdo muito importante para o operador da rede de
distribuicdo — a econdmica. Os custos finais e a poupanca em relacdo aos valores iniciais de
ENFE e EP para o plano eficiente escolhido estdo expostos, respetivamente, na Tabela 4 e
Tabela 5. Para o final do tempo de vida de projeto, a Tabela 4 expde os resultados para 0s

custos associados a cada um dos termos que foram considerados na fungéo objetivo.

Tabela 5 Rede Teste — Custos (Simulagéo 1)

Plano Custo INV Custo EP Custo ENFE
Eficiente (€) ©) €
2 48 893,8800 | 176 517,5861 | 193 636,9118

Em relacdo a Tabela 5, tanto a poupanga com ENFE como a poupanc¢a com EP foram obtidas

através da diferenca dos custos com e sem investimento na rede, isto €, a subtracdo entre 0s

valores de custo iniciais e finais, a 30 anos.

Tabela 6 Rede Teste — Poupanca (Simulagéo 1)

Plano Poupanca EP Poupanga ENFE
Eficiente (€) €
2 16 482,4139 49 023,0882

O beneficio total trata-se da diferenca entre a poupanca total (soma dos valores de poupanca
com ENFE e poupanca com EP, representadas na Tabela 5) e o investimento total em novas
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linhas. Na Tabela 6 encontram-se representados os valores necessarios para o calculo do
beneficio total.

Tabela 7 Rede Teste — Avaliagdo Econdmica: Beneficio (Simulagdo 1)

Poupanca Investimento Beneficio
Plano
o Total Total Total
Eficiente
€ (€ €
2 65 505,5021 | 48893,8800 | 16611,6221

Os indices de viabilidade economica analisados — Valor Atual Liquido (VAL), Taxa Interna
de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno do Investimento (TRI) — séo relativamente a duragdo
do projeto e apresentam-se na Tabela 7.

Tabela 8 Rede Teste — Avaliacdo Econémica: indices (Simulagao 1)

Plano VAL TIR TRI
Eficiente (€) (%) (anos)
2 1 080,6099 33,9748 11,4741

Estudando as duas tabelas em conjunto, Tabela 6 e Tabela 7, podemos concluir que se o
operador considerar o plano eficiente 2, o projeto é viavel no periodo temporal de 30 anos
uma vez que o VAL é positivo — existe retorno do investimento ao fim de 11,47 anos, auma
taxa interna de retorno de 33,97 %. No tempo de vida do projeto, caso se aposte nesta

solucdo, o beneficio total ronda os 16 611,62 €.

Desta forma, a eficacia da metodologia proposta é provada mostrando que se conseguiu
encontrar uma solucdo onde houve reducdo dos varios termos propostos — ENFE, EP e
indices de fiabilidade — num periodo menor ao tempo de vida do projeto. A diferenca
diminuta, no entanto, existente, entre solu¢des ndo dominadas deve-se a pequena dimensdo

da rede.

Desta forma, para testar a solidez da metodologia, foram realizadas mais duas simulacdes,

mas agora com apenas dois dos trés termos da funcao objetivo. Propdem-se entédo que:

e Na Simulagdo 2 se compare o termo relacionado com o investimento (F1) com o

termo da ENFE (F2), traduzidas pelas equagdes (2.22) e (2.23), respetivamente;
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e Na Simulagdo 3 se compare o termo relacionado com o investimento (F1) com o

termo das EP (F3), traduzidas pelas equaces (2.22) e (2.24), respetivamente.

4.3.2. SIMULAGAO 2

A aplicagédo do TPO CC para encontrar a topologia inicial para esta simulagéo resultou numa
topologia igual a da Figura 8, como é possivel reparar na Figura 11. Assim sendo, os dados
iniciais apresentados na Tabela 1 para a energia nao fornecida esperada (ENFE) e indices de

fiabilidade sdo aplicaveis nesta situacao.

S/E
1
2 4
7 3 8 9 6
10
11 13
Feeder A
12 TV Linhas nio usadas

Figura 11 Rede Teste — Topologia Inicial (Simulagéo 2)

Aplicando as condiges iniciais da simulacdo anterior e recorrendo mais uma vez ao método
dos pesos de forma a achar as solucdes ndo dominadas, a Simulacdo 2 obteve duas solucdes
ndo dominadas. O tempo de célculo computacional para as 1 000 efetuadas foi de
865,54 segundos, aproximadamente 14 minutos. Novamente, o conjunto de solugdes nado
dominadas € reduzido, desta forma, em vez de tracar a curva de Pareto, os valores resultantes
da ENFE tal como os valores dos pesos associados aos termos da fungdo objetivo da

Simulagéo 2 encontram-se na Tabela 8.

Tabela 9 Rede Teste — Pesos Ponderados e ENFE (Simulacéo 2)

Plano ENFE
Eficiente Winv Wenre (kWh)
1 0,9048 0,0952 41962021
2 0,2259 0,7741 41962021
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Mais uma vez, as diferencas entre planos eficientes encontram-se em casas decimais para
além das apresentadas, mas, apesar disso, selecionou-se o plano que traria mais beneficio, o
plano eficiente 1. A Figura 12 demonstra a topologia resultante do plano escolhido e
comprova a radialidade da rede, a ndo formacao de ilhas e a alimentacdo de todas as cargas.
A adicdo de duas novas linhas aéreas da opcao 1 (AA90) — entre o barramento 6 e 9 e entre
0 barramento 11 e 12, permite um diferente transito de poténcias em relacéo a topologia
inicial.

S/E

10 11 13

12
Feeder A

s Feeder A (Novas Linhas)
———————— Linhas nio usadas

Figura 12 Rede Teste — Topologia Final (Simulacéo 2)

Em relacdo aos valores percentuais de reducdo podemos afirmar que o valor da ENFE
proveniente da solucdo da Simulagdo 12 diminuiu 20,25 % quando comparado com o caso

inicial.

De forma a avaliar a fiabilidade desta rede, apresenta-se na Tabela 9 os valores resultantes
para os indices de fiabilidade SAIDI e SAIFI.

Tabela 10 Rede Teste — Indices de Fiabilidade (Simulagio 2)

SAIDI SAIFI

Plano Eficiente ) ) . )
(horas/cliente.ano) | (interrupgdes/cliente.ano)

1 6,5401 0,4749

O plano eficiente 1 permitiu reduzir 6,47 % o numero anual de horas de interrupgdo nos
clientes, obtendo-se assim um SAIDI de 6,54. J& o SAIFI teve uma reducdo mais

significativa, diminuindo 27,29 % nas interrupg¢des anuais nos clientes.
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No que diz respeito & componente econdmica, o valor investido na Simulagdo 2 rondou 0s
48 893,88 €. Ja o valor de custo em ENFE aproximou-se dos 193 517,72 € resultando numa
poupanca total em relacéo a situacao inicial de 49 142,28 €. Neste caso, o beneficio total é a
diferenca entre a poupanca total, ou seja, a poupanca em ENFE e o investimento total,
resultando em 248,40 €, no final do tempo de vida do projeto. Os indices de viabilidade
econodmica foram postos a prova confirmando a viabilidade do projeto. O VAL ¢ acima de
zero e positivo, o retorno do investimento esta dentro do tempo de vida do projeto

(15,29 anos) a uma taxa interna de retorno 0,26 %.

4.3.3. SIMULACAO 3
Na aplicacdo de um TPO CC a rede inicial presente na Figura 7, surgiu topologia inicial
diferente da simulacdo 1. Assim sendo, a topologia inicial para a simulagéo 3 € apresentada

na Figura 13.

S/E

10

11 13

Feeder A
Feeder B
ffffffff Linhas nao usadas

12

Figura 13 Rede Teste — Topologia Inicial (Simulagéo 3)

A preferéncia pela bifurcacao do transito optando, para além do feeder A, pela ligacdo entre
a subestacdo e o barramento 3 (feeder B), torna evidente a distin¢ao entre esta rede inicial e
as anteriores. Posto isto, 0s novos dados iniciais encontram-se na Tabela 10. Estes valores,
analogamente a Tabela 1, sdo apresentados 0s valores iniciais de energia de perdas, assim
como os custos associados, por ano e ao fim de 30 anos no caso de esta solugdo ser mantida.
Ainda na Tabela 10, os indices de fiabilidade SAIDI e SAIFI expostos e resultantes da
aplicacdo deste TPO CC inicial, serdo tomados como limite maximo de referéncia para a
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minimizacao realizada em seguida. Em relagdo a poténcia de perdas neste periodo extremo
de um dia tipico, toma o valor de 1,95 kW que equivale a 0,89 % da producéo total. Para o

calculo da EP anual, o valor de Te usado foi de 4440,92 h.

Tabela 11 Rede Teste — Resultados Iniciais (Simulagéo 3)

Por ano A 30 anos
EP (kWh) 8670,1784 260 105,3526
Custo de EP (€) 10 536,2901 161 942,8231
SAIDI (horas/cliente.ano) 10,7367
SAIFI (interrupcdes/cliente.ano) 0,6967

Assim sendo, através da rede emalhada da Figura 9 e aplicando as condicGes iniciais da
simulacdo 1, recorreu-se a metodologia apresentada no capitulo 1 de forma a descobrir as
solucdes ndo dominadas para a presente simulacdo. O tempo de calculo computacional foi
de 882,77 segundos, cerca de 15 minutos, obtendo-se seis solucdes ndo dominadas das
1 000 otimizag0es efetuadas. Os valores dos pesos tal como os valores resultantes de EP
anuais, tendo em conta um Te de 4443,02 h, encontram-se na Tabela 11.

Tabela 12 Rede Teste — Pesos Ponderados e EP (Simulagéo 3)

Plano EP
o Winv WEep
Eficiente (kWh)
1 0,6162 0,3838 7803,3059
2 0,7913 0,2087 7803,3059
3 0,0025 0,9975 5655,0642
4 0,0218 0,9782 6142,9049
5 0,0095 0,9905 6142,9049
6 0,0000 1,0000 5655,7503

Através da analise do grafico, os planos eficientes 3 e 6 destacam-se — 0s valores de EP séo
muito inferiores em relacdo aos restantes. Isto deve-se ao peso que foi atribuido ao termo
relativo ao investimento. O valor é infimo em relacdo ao peso da EP na funcdo objetivo.
Desta forma, o equilibrio que € pretendido entre o custo e o beneficio é afetado. Sendo assim,
o0 plano eficiente 2 foi escolhido para ser base para este estudo uma vez que, dentro das seis
solucBes, € a que melhor estabiliza este compromisso entre o investimento e o lucro. A
topologia resultante encontra-se na Figura 14. A imagem das restantes, confirma a

radialidade da rede tal como a ndo formacao de ilhas e a alimentacéo de todos os barramentos
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de carga. Ao comparar com a rede inicial da Figura 13, os dois feeders sdo mantidos e houve
um acréscimo de duas linhas aéreas da opcdo 1 (AA90) — barramento 6 e 9 e entre 0

barramento 11 e 12, assinaladas através das linhas com maior espessura.

S/E
1

10! 11 13

12 Feeder A

s Feeder A (Novas Linhas)
Feeder B
—~—~— Linhas nio usadas

Figura 14 Rede Teste — Topologia Final (Simulacéo 3)

A percentagem de reducdo de EP, em relacdo a rede inicial da Figura 13, foi de 10,00 %
convertendo os 8 670,18 kwWh em 7803,31 kWh resultantes do plano eficiente 2. A poténcia
de perdas desceu para os 1,7563 kW, cerca de 10,04 % da inicial.

Avancando para a avaliagdo dos indices de fiabilidade, apresenta-se na Tabela 12 os valores
de SAIDI e SAIFI resultantes do plano escolhido.

Tabela 13 Rede Teste — Indices de Fiabilidade (Simulac&o 3)

Plano SAIDI SAIFI
Eficiente (horas/cliente.ano) | (interrupcdes/cliente.ano)
2 8,1079 0,5250

Como se observa, relativamente aos indices indicados na Tabela 10, houve uma reducdo em
ambos. Respetivamente, para o plano eficiente 2, o SAIDI e o SAIFI reduziram 24,48 % e
24,64 %.

No que se refere a componente econémica, o valor investido para a redugdo demonstrada
anteriormente foi cerca de 12 223,47 €. Ja os custos relativos a EP, no fim do tempo de vida

do projeto, apontam para os 145 721,09 € resultando numa poupanca total de 16 218,91 € ao
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comparar com o valor inicial. Em relagdo ao beneficio total, diferenca entre a poupanca e o
investimento total, obteve-se 3 995,44 €. Avaliando os indices de viabilidade economica, o
VAL ¢ positivo, existe retorno do investimento ao fim de 11,59 anos, a uma taxa interna de
retorno de 32,69 % concluindo assim a viabilidade econdmica deste projeto. Desta maneira,

podemos concluir que o projeto é viavel nos 30 anos propostos como duragdo do projeto.

4.3.4. COMPARACAO ENTRE SIMULACOES

Para confrontar os resultados obtidos nas trés simulacGes e de forma a estudar melhor a
relacdo existente entre elas, tragou-se os graficos representados nas Figura 15 e Figura 16.
Na Figura 15 é apresentado o valor de reducdo de ENFE, EP, SAIDI e SAIFI para cada uma
das trés simulacGes efetuadas.

B Simulagiio 1 (ENFE vs. INV vs. EP) H Simulacio 2 (ENFE vs. INV) 5 Simulagiio 3 (EP vs. INV)

20,
ENFE 20,

KWh
(kWh) 0,00%

| 10.65%

EP (kWh) [ 0.00%

5.78%
SAIDI 647%

10,04%

24.48%

30,90%
SAIFI 27.29%
24.64%

Figura 15 Comparacéo entre Simulagdes — Percentagens de reducéo

Uma vez que na Simulacdo 1 e 2, as topologias iniciais sdo iguais, é viavel a comparacao
entre as mesmas apesar das funcdes objetivos serem dispares. Analisando os valores de
ENFE, podemos concluir que a discrepancia entre valores € minima aparecendo s6 na
segunda casa decimal. Como referido no capitulo 1, a ENFE € influenciada pelo transito de
poténcias e pelo Forced Outage Rate (FOR). Observando as topologias finais da simulacdo 1
(Figura 10) e da simulacdo 2 (Figura 12), para além do transito de poténcias semelhante,
onde a Unica disparidade entre elas é a forma de alimentar o barramento 5, a op¢éo por novas

linhas foi igual, justificando assim os valores de percentagem de reducdo tdo semelhantes.
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A Tabela 13 mostra os valores obtidos nas duas simulagdes confirmando, apesar de minima,
a distingdo entre elas no que toca 8 ENFE.

Tabela 14 Comparacéo entre as Simulacfes 1 e 2 — ENFE

Simulacdo 1 | Simulacédo 2
ENFE (kwh) | 4 198,7866 4 196,2021

Confrontando agora as simulacgdes relativamente aos indices de fiabilidade estudados, SAIFI
e SAIDI. Relativamente ao SAIDI, a reducdo de 6,47 % na simulacéo 2 bate os 5,78 % da
simulacdo 1. Contudo, o0 mesmo ndo acontece com o SAIFI. A simulacdo 1 resultou na
diminuicdo de 30,90 %, 3,61 % acima da simulagdo 2. Apesar disto, as percentagens de
reducdo continuam muito préximas. A justificacdo desta ocorréncia é feita através da forma
como estes indices sdo calculados — através dos indices basicos de fiabilidade, A e r. Para
além da limitacdo do valor maximo, restricdes indicadas nas equacgdes (2.32) e (2.33),
indiretamente estes valores foram minimizados no termo da funcdo objetivo relativo a
ENFE. Como referido anteriormente, a ENFE depende do FOR que é calculado tendo em
conta os indices basicos de fiabilidade. Sendo assim, a influéncia que se verificou na ENFE

— valores de reducdo semelhantes entre simulacGes — sera replicada para esta situacao

Tabela 15 Comparagcéo entre as Simulagdes 1 e 2 — Indices de Fiabilidade

Simulagdo 1 | Simulagdo 2
SAIDI 6,5483 6,5401
SAIFI 0,4513 0,4749

Caso o operador da rede elege-se o valor de ENFE como o fator decisivo, deveria optar pela
topologia otimizada da simulacdo 2 dado que, com o mesmo valor de investimento,

conseguiria obter melhores resultados relativamente a simulacéo 1.

No que diz respeito a comparacdo entre a simulacdo 1 e 3, para além das fungdes objetivo
ndo serem iguais, atraves da aplicacdo de um TPO CC, na simulagéo 3, assumiu-se uma nova
rede inicial. Esta nova topologia inicial contava com a ligagéo de dois feeders, mais benéfica
na situacdo em que a EP seria o Unico fator decisivo. Por esse mesmo motivo, a simulagéo
teve um comportamento completamente diferente das restantes e os dados de base para a

minimizagdo ja ndo seriam 0s mesmos. O confronto entre a simulagdo 1 e 3 torna-se
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impraticavel, contudo e através da Tabela 15, é clara a diferenca entre valores de EP apesar

da percentagem de reducdo idéntica — difere 0,61 % entre simulacdes.

Tabela 16 Comparacéo entre as SimulacGes 1 e 3 - EP

Simulacdo 1 | Simulacdo 3
EP (kWh) 21,2684 17,5631

O mesmo € aplicado no caso dos indices de fiabilidade — ndo é possivel a comparacdo. Os
limites maximos aplicados na simulacdo 3 sdo muito superiores aos da simulacdo 1. Deste
modo, as percentagens de reducdo de 24,64 % no SAIDI e 24,48 % no SAIFI ndo sao
suficientes para atingir os valores obtidos na simulacdo 1, como é possivel verificar na
Tabela 16.

Tabela 17 Comparagao entre as Simulagdes 1 e 3 — Indices de Fiabilidade

Simulacdo 1 | Simulacdo 3
SAIDI 6,5483 8,1079
SAIFI 0,4513 0,5250

De forma a avaliar a vertente econémica destas simulacGes, foi entdo tracado o gréafico
presente na Figura 16. Aqui sdo apresentados 0s custos e as poupancas em EP e em ENFE
associadas a cada uma das simulagdes. Mais uma vez se relembra que estes valores sao para

o0 periodo de vida do projeto de planeamento — 30 anos.

m Simulacio 1 (ENFE vs. EP vs. INV) = Simulac¢io 2 (ENFE vs. INV) Simulacdo 3 (EP vs. INV)

Custo ENFE (€) 193517,72

0,00

Poupanca ENF (€) 4914228

0,00

I 176517.59
Custo EP (€) | 0.00
145721.09

I 545241
Poupanca EP (€) | 0.00
1621891

Figura 16 Comparagao entre Simula¢des — Custos e Poupanca
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Com o intuito de verificar qual das simulacGes, 1 ou 2, reflete uma melhor obtencdo de
resultados a nivel econdmico, através da andlise do grafico da Figura 16, conclui-se que a
simulacdo 2 é mais benéfica. Para além dos valores de reducdo maiores, a simulagdo 2

consegue ter um custo em ENFE menor e poupanca superior.

Em relacdo a simulacéo 1 e 3, os valores de custos da simulagdo 3 sdo muito mais baixos
para um valor de poupanca tdo semelhante — diferindo apenas em 263,50 €. A consequéncia
da otimizacao na rede inicial da simulacéo 3 reflete-se agora nos valores de custo visto que
inicialmente ja se tinha apostado hum caminho étimo, em que o valor de EP é diminuto. A
selecéo dos dois feeders existentes traduziu-se numa reducdo avultada do valor de EP néo

sendo necessario um investimento tdo elevado, tal como a mostra Tabela 17.

Tabela 18 Comparacao entre as Simulac@es 1 e 3 — Investimento

Simulacdo 1 | Simulacdo 3
\ INV (€) 48 893,88 € | 1222347¢€

A Unica forma de representar todas as simulacdes ao mesmo nivel sera através dos indices
de avaliacdo economica VAL, TIR e TRI. Uma vez que todos 0s projetos se encontram num
periodo de vida de 30 anos, podem ser comparados nestes termos. Assim sendo, a partir da
andlise da Tabela 18, conclui-se que a consideragdo dos trés objetivos em conjunto apresenta
resultados mais benéficos. Apesar de todos 0s projetos serem vidveis economicamente, a
simulacdo 1 obteve um valor atual liquido e taxa interna de retorno superiores com um

namero de anos para a recuperac¢do do valor investido inferior.

Tabela 19 Comparagcéo entre Simulagdes — indices de Avaliagdo Econdmica

Simulacéo 1 Simulagao 2 Simulacdo 3

(ENFE vs. INV vs. EP) (ENFE vs. INV) (EP vs. INV)
VAL (€) Positivo Positivo Positivo
TIR (%) 33,9748 0,5080 32,6866
TRI (anos) 11,4741 15,2947 11,5855
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4.4, ESTUDO DE CASO 2 — REDE REAL

Com o intuito de validar a metodologia aplicada na rede de testes, aplicou-se os conceitos a
uma rede real. Anteriormente, os resultados eram muito semelhantes diferindo apenas nas
casas decimais. Agora, como é uma rede de distribuicdo de maior dimensdo, existe mais
opcdes e transitos a seguir, espera-se diferencas mais avultadas para assegurar, em todas as
situacOes, a validade e adequabilidade da metodologia. Assim, a rede de distribuicéo real
estudada esté localizada no Centro de Portugal e é explorada com um nivel de tensdo de

30 kV. O seu diagrama unifilar encontra-se representado na Figura 17.

S/E
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PV) PV) -, (PV) (B) ( (W) 57 165 176
60 2 ROV (- —4172 179
- EVAND laaha 174
( w)
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(&)

P atign § B ) Y S
93 92 68g69 71 73 74 75 76 77 EvP Parque Veiculos Elétricos
2 (W) Parque edlico
(B) Central Biomassa
(pv‘/. Parque Fotovoltaico

:;) Sistema de Armazenamento
Figura 17 Rede Real — Diagrama unifilar da rede de distribuicéo inicial

Esta rede é composta por uma subestacdo com saida apenas para o barramento 2. Conta
ainda, com um total de 12,49 MVA de carga distribuidos por 90 cargas nos 180 barramentos
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existentes. Trata-se de uma rede de distribuicdo mista com 62,93 km de condutores aéreos e
150 m de cabo subterraneo. Em relacdo a producdo distribuida, no total existem
116 Produtores Distribuidos dentro dois quais 55 sdo Parques Eolicos, 44 sdo Parques
Fotovoltaicos e 17 sdo Centrais de Biomassa. Possui ainda, dispersos pela rede, 7 Sistemas
de Armazenamento de energia elétrica e 5 Parques para Carregamento de Veiculos Elétricos.
Os dados da rede estdo apresentados nos anexos A.7 — A.10. Em relagcdo ao numero de
consumidores, tal como na rede de testes, foi extrapolada uma projecao para o tempo de vida
do projeto a 30 anos e assim sendo, por razdes topograficas, a rede encontra-se dividida por

zonas, Visiveis através das diferentes cores representadas na Figura 17.

Todos os dados de entrada iniciais sdo considerados para apenas um periodo horério, ja que
neste estudo ndo existem varios cenarios. Uma vez que se trata de um problema de
planeamento, o periodo horario considerado é a pior situacdo para um dia tipico. Assim
sendo, através da anélise da Figura 18, o periodo mais desfavoravel é o das 12 h — periodo

com valor de poténcia consumida mais elevado, representado pela barra vermelha.

= =
= o]

Poténcia Consumida (MW)
oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Figura 18 Rede Real — Diagrama de Carga

E de salientar também que os dados iniciais da rede n&o foram ponderados na projecéo e,
deste modo, considerou-se 0s valores ja existentes na base de dados.

Com o intuito de aplicar o que foi exibido no capitulo 1, foram iterados inumeros modelos
lineares, construidos a partir do método dos pesos referido em 3.2.4, de forma a encontrar o
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conjunto de solucGes ndo dominadas da Frente de Pareto ou planos eficientes para cada uma

das simulagdes seguintes:

e Simulacdo 1 abrange as 3 funcbes objetivo em simultaneo: investimento (F1),
energia ndo fornecida esperada (ENFE) (F2) e energia de perdas (EP) (F3),
traduzidas pelas equacdes (2.22), (2.23) e (2.24);

e Simulacéo 2 abrange as 2 das fungdes objetivo, onde compara o termo relacionado
com o investimento (F1) com o termo da ENFE (F2), traduzidas pelas equacdes
(2.22) e (2.23), respetivamente;

e Simulagéo 3 compara o termo relacionado com o investimento (F1) com o termo da

EP (F3), traduzidas pelas equagdes (2.22) e (2.24), respetivamente.

A imagem do que aconteceu na rede de testes, tomaram-se como condi¢des iniciais que:
e O conjunto de pesos gerados aleatoriamente tera 1 000 pesos para cada um dos
termos da funcdo objetivo;
e O custo de ENFE considerado foi de 3,00 €/kWh, [61];
e O custo de EP considerado foi de 0,12 €/kWh, [61];
e Para todos 0s custos associados a energia ndo fornecida esperada, perdas e
investimento considerou-se uma taxa de desconto de 5,00 %;

e A duracdo do projeto de planeamento é de 30 anos, assim sendo, o0 CRF é de 15,37

A rede foi tratada de forma totalmente emalhada (Figura 19) e com todos os seccionadores
da rede fechados, de forma a possibilitar que a consideracéo de todas as opgdes para gerar a
solucdo era garantida. Além disso, considera-se que qualquer linha pode ser aberta. As
opcdes consideradas para as novas e substituicdo de linhas ou cabo sdo as mesmas que na
rede de testes e estdo indicadas a tracejado na Figura 19. As caracteristicas para as novas
linhas podem ser consultadas no anexo A.11 e para a substituicdo das existentes no anexo
A.l2.
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Figura 19 Rede Real — Rede de distribui¢do totalmente emalhada

44.1. SIMULACAO 1

Os valores iniciais da ENFE e da EP, tal como o custo a estes associados, obtiveram-se
aplicando um TPO CC a rede apresentada na Figura 17. Os indices de fiabilidade inicias
também foram calculados de forma a servirem como valores de referéncia maximos para a

reducdo considerada. A topologia inicial encontra-se representada na Figura 20.
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Figura 20 Rede Real — Topologia Inicial (Simulagéo 1)

Os resultados alcancados serdo usados para comparacdo e encontram-se evidenciados na

Tabela 19. Os valores de ENFE e EP tal como os custos totais, anuais e num periodo

temporal de 30 anos (tempo de vida do projeto), caso a topologia apresentada na Figura 20

fosse mantida.

Tabela 20 Rede Real — Resultados Iniciais (Simulagéo 1)

Por Ano A 30 anos
ENFE (kWh) 228 735,7341 6 862 072,0230
Custo de ENFE (€) 686 316,5849 10 548 685,91
EP (kWh) 1254 984,4615 37 649 533,8456
Custo de EP (€) 165 778,2921 2 548 012,2925
SAIDI (horas/cliente.ano) 25,6230
SAIFI (interrupgdes/cliente.ano) 4,8390
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Com recurso ao TPO CC, incorporado com o método dos pesos, na Simulacao 1 a otimizacdo
gerou um total de 126 solugdes ndo dominadas, designadas por planos eficientes. Na
realizacdo deste calculo computacional foram selecionados aleatoriamente valores para o
conjunto dos “pesos” associados a cada um dos trés termos da fungéo objetivo do problema
multiobjetivo estudado. Os valores dos pesos para as 126 solugbes ndo dominadas
encontram-se apresentados no apéndice A.14. Relativamente ao valor das solu¢bes néo

dominadas, encontram-se apresentados no apéndice A.16.

O tempo computacional para as 1 000 otimizac¢des da Simulagéo 1 foi de 21 964 segundos,
0 que equivale a cerca de 6 horas e 06 minutos. A Figura 21 apresenta graficamente os
valores dos custos da energia ndo fornecida esperada, das perdas e do investimento em novas

linhas para os planos eficientes obtidos na Simulacéo 1.
8

Milhbes
-1

INV

Custo (€)
=y

ENFE

EP

(3]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 101106111116121126

Planos Eficientes
Figura 21 Rede Real — Planos eficientes (Simulagéo 1)

Como é possivel verificar na Figura 21 quanto maior o valor do investimento, menor sera o
valor das perdas e da energia ndo fornecida esperada. Para demonstrar a eficiéncia da
metodologia aplicada foi selecionado dos 126 planos eficientes, o que traria maior beneficio
para o tempo de vida do projeto. Apos analise da relagéo entre o custo e o beneficio, o plano
eleito foi 37. Analisando este plano e com o auxilio da Figura 22, onde é apresentada a
topologia resultante, constata-se a introducdo de 20 novas linhas, incluindo duas novas

saidas da subestacéo até ao barramento 102 e 125.
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Figura 22 Rede Real — Topologia Final (Simulagéo 1)

E de notar que ndo se procedeu & substituicio de nenhuma das linhas existentes. Além do

mais constata-se que a rede ndo forma ilhas, continuando radial e que todos os barramentos

de cargas estdo a ser alimentados. Os valores de EP e de ENFE resultantes da aplicacdo do

plano eficiente 37 sdo os apresentados na Tabela 20.

Tabela 21 Rede Real — Pesos Ponderados, EP e ENFE (Simulagéo 1)

Plano EP ENFE
o Winv WEenFe Wep
Eficiente (kWh) (kwWh)
37 0,3185 0,3337 0,3478 811 182,9595 146 780,3162

Analisando os valores, podemos concluir que houve uma redugdo em relagdo aos resultados

iniciais presentes na Tabela 19 tanto no valor de EP como de ENFE. As percentagens de
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reducdo relativamente a primeira situagdo sdo muito semelhantes dado que houve um
decréscimo de 35,36 % de EP e 35,83 % de ENFE.

Um dos objetivos destas simulacfes seria reduzir os valores dos indices de fiabilidade que
sdo relacionados apenas com o sistema, SAIDI e SAIFI, onde os valores maximos sdo 0s
presentes na Tabela 19. Ao comparar estes com os valores resultantes do plano eficiente 37

representados na Tabela 21, podemos verificar a clara reducéo dos indices.

Tabela 22 Rede Real — Indices de Fiabilidade (Simulagio 1)

o SAIDI SAIFI

Plano Eficiente _ ) )
(horas/cliente.ano) | (interrupcdes/cliente.ano)

37 16,7292 2,2447

Posto isto, em relagdo a rede inicial, na Simulacéo 1 houve uma diminui¢do de 34,70 % no
SAIDI, descendo para 16,73 o nimero anual de horas de interrup¢do nos clientes. No caso
do SAIFI, areducao em relacdo aos 4,84 foi bem mais acentuada (53,61 %) resultando assim
nas 2,24 interrupcOes anuais nos clientes. Conclui-se entéo que a topologia apresentada com
a introducdo destas novas linhas, relativamente a avaliacdo de fiabilidade, torna-se viavel.

Para o operador da rede de distribuicéo, a avaliagdo econémica do projeto € um instrumento
muito importante. Na Tabela 22 e Tabela 23, respetivamente, sdo apresentados 0s custos
finais e a poupanca em relacdo aos valores iniciais de ENFE e EP para o plano eficiente
escolhido. A Tabela 22 exp0e os resultados para cada um dos termos que foram considerados

na funcdo objetivo para o tempo de vida de projeto a 30 anos.

Tabela 23 Rede Real — Custos (Simulagéo 1)

Plano Custo INV Custo ENFE Custo EP
Eficiente © (€) (€)
37 1715550,9588 | 6769 119,2170 | 1649 707,3975

Relativamente a Tabela 23, tanto a poupanca com ENFE como a poupanga com EP foram
obtidas através da diferenca dos custos com e sem investimento na rede, isto &, a subtracdo

entre os valores de custo iniciais e finais.
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Tabela 24 Rede Real — Poupanga (Simulagao 1)

Plano Poupanca ENFE Poupanca EP
Eficiente (€) €)
37 3779 566,6910 898 304,8889

O beneficio total trata-se da diferenca entre a poupanca total (soma dos valores de poupanga
com ENFE e poupanca com EP, representadas na Tabela 23) e o investimento total em novas
linhas. Na Tabela 24 encontram-se representados os valores necessarios para o calculo do

beneficio total tal como o valor resultante.

Tabela 25 Rede Real — Avaliagdo Econdmica: Beneficio (Simulagéo 1)

Poupanca Total | Investimento Total | Beneficio Total

(€) © (€)

Plano Eficiente

37 4677 871,5799 | 1715 550,9588 2962 320,62 11

Os indices de viabilidade econdmica analisados — VAL, TIR e TRI — sdo relativamente a
duracéo do projeto e apresentam-se na Tabela 25.

Tabela 26 Rede Real — Avaliagio Econdmica: indices (Simulagio 1)

Plano VAL TIR TRI
Eficiente €) (%) (anos)
37 192 703,2076 172,6746 5,6377

Examinando as duas tabelas em conjunto, Tabela 24 e Tabela 25, podemos concluir que se
o0 operador considerar o plano eficiente 37, o projeto € viavel no periodo temporal de 30 anos
uma vez que o VAL é positivo — existe retorno do investimento ao fim de 5,64 anos, a uma
taxa interna de retorno de 173 %. No tempo de vida do projeto, caso se aposte nesta solugéo,
o0 beneficio total ronda os 2 962 320 €. Desta forma, a eficacia da metodologia proposta €
provada mostrando que conseguiu-se encontrar uma solucdo com elevada rentabilidade num

periodo tdo curto, em relacdo ao tempo de vida do projeto.

4.4.2. SIMULACAO 2

A semelhanca do que foi feito em simulagdes anteriores, a topologia inicial da Simulag&o 2,

apresentada na Figura 23, foi obtida aplicando um TPO CC a rede apresentada na Figura 17.
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Figura 23 Rede Real — Topologia Inicial (Simulagéo 2)

Os resultados atingidos para a energia ndo fornecida esperada (ENFE) assim como os custos
a si associados, anuais e ao fim de 30 anos, estdo indicados na Tabela 26. Relembra-se que
estes dados sdo validos caso a topologia inicial fosse mantida. Ainda na mesma tabela estdo

indicados os valores dos indices de fiabilidade resultantes, SAIDI e SAIFI.

Tabela 27 Rede Real — Resultados Iniciais (Simulagéo 2)

Por ano A 30 anos
ENFE (kWh) 227 005,8555 6 810 175,67
Custo de ENFE (€) 681 126,1232 10 468 908,4941
SAIDI (horas/cliente.ano) 25,4872
SAIFI (interrupcdes/cliente.ano) 4,8140
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Analogamente ao que foi efetuado na Simulacéo 1, foi usado um TPO CC incorporado com
0 método dos pesos de forma a descobrir solu¢Ges ndo dominadas para este problema. Foram
selecionados aleatoriamente um conjunto de “pesos” associados a cada um dos termos da
funcdo objetivo. O valor dos pesos para as 27 solugdes ndo dominadas das Simulagéo 2
encontram-se no apéndice A.17. Em relacdo ao tempo computacional necessario para a
realizacdo das 1 000 otimizacOes foi de 20 966 segundos o que equivale a cerca de 5 horas
e 50 minutos. A Figura 24 apresenta os seus planos eficientes. Estes foram apresentados
graficamente em forma de “investimento” versus “custo de energia nao fornecida esperada”,
tracando a cuva de Pareto. No apéndice A.18 podem ser encontrados os resultados para todas

as solucdes ndo dominadas.

Milhdes
[
n

Investimento (€)

Plano Eficiente 6

65 655 66 665 67 675 68 68 69 6,95 7
Energia nao fornecida esperada (€) Milhoes

Figura 24 Rede Real — Planos eficientes (Simulagéo 2)

Ao analisar o grafico, podemos constatar que quanto maior for o investimento em novas
linhas ou na substituicdo das existentes, menor € o custo em energia ndo fornecida esperada.
Dessa forma foi selecionado o plano com maior beneficio — o plano eficiente 6. A Figura 25
apresenta a topologia resultante deste mesmo plano.
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Figura 25 Rede Real — Topologia Final (Simulagéo 2)

A interpretacéo da figura anterior leva a concluir que foram introduzidas 16 novas linhas
aéreas AA90 e ainda 2 novas ligacOes, atraves de cabos subterraneos LXHIOV 120, entre a
subestacdo e os barramentos 102 e 125 — novos feeders. Mais uma vez e a semelhanca da
Simulacdo 1, é possivel reparar na topologia radial da rede através da alimentacdo de todas

as cargas ndo sendo necessario a formacéo de ilhas.

O valor resultante para o plano eficiente 6 de ENFE encontra-se representado na Tabela 27,

em conjunto com os pesos usados para cada termo da fungéo objetivo.
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Tabela 28 Rede Real — Pesos Ponderados e ENFE (Simulagéo 2)

Plano ENFE
L Winv WEeNFe
Eficiente (kWh)
6 0,4982 0,5018 145 892,5878

O valor de ENFE, em relacdo a situacdo apresentada na Tabela 19, reduziram de
227 010 kWh para 145 890,59 kWh traduzindo-se numa reducdo de 35,73 %. Pode-se
afirmar que, em relacéo a este tipo de avaliacao, esta poderia ser uma das topologias a optar

pelo operador da rede de distribuigéo.

Relativamente a avaliacdo dos indices de fiabilidade, o valor de SAIDI e SAIFI para o plano

eficiente escolhido nesta simulacdo estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 29 Rede Real — Indices de Fiabilidade (Simulagéo 2)

Plano SAIDI SAIFI
Eficiente (horas/cliente.ano) | (interrupcGes/cliente.ano)
6 16,7266 2,5128

Ao comparar com os valores resultantes da rede inicial, na Simulacdo 2 houve um
decréscimo de 34,39 % no SAIDI, descendo para 16,73 o numero anual de horas de
interrupcdo nos clientes. Em relacdo ao indice de fiabilidade SAIFI, chegou perto dos 50 %
(47,80 %) resultando assim nas 2,51 interrupgdes anuais nos clientes. Conclui-se entdo que
a topologia apresentada com a introducdo destas novas linhas, relativamente a avaliacao de

fiabilidade, torna-se viavel.

Para o plano eficiente 6, os custos associados a ENFE rondaram os 6 728 179,53 € para um
investimento em novas linhas de 1 684 992,28 €. A poupanca em ENFE ¢ igual a poupanca
total, uma vez que € o Unico termo a considerar para além do investimento. O operador de
rede, ao investir para aplicar esta solucéo, terd uma poupanca total de 3 740 820,47 €, posto
IS0, caso se aposte nesta solucdo, o beneficio total ronda os 2 055 828,18 €. No periodo de
vida do projeto 0 VAL ¢é positivo (133 734,57 €) — existe retorno do investimento ao fim de
6,92 anos, a uma taxa interna de retorno de 122,01 %. Assim sendo e em conjunto com a

avaliacdo efetuada anteriormente, o plano eficiente 6 é viavel a todos os niveis.
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4.4.3. SIMULACAO 3

Tal como a Simulacdo 2, nesta simulacdo vao ser comparadas duas das fungdes objetivo
estudadas, mas neste caso, para alem do investimento (F1), teremos a energia de perdas (EP)
(F3). Procedeu-se a aplicacdo do TPO CC a rede inicial, com o intuito de encontrar a
topologia inicial para esta simulagdo assim como os dados iniciais representados,

respetivamente, na Figura 26 e na Tabela 30.
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Figura 26 Rede Real — Topologia Inicial (Simulacdo 3)

Os valores totais de EP, quer para um ano quer para o periodo de vida do planeamento

encontram-se evidenciados na Tabela 29. Os resultados atingidos através do TPO CC

aplicado seréo utilizados para comparagéo.
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Tabela 30 Rede Real — Resultados Iniciais (Simulacao 3)

Por ano A 30 anos
EP (kWh) 1158 501,4797 34 755 044,3901
Custo de EP (€) 153 527,9911 2 359 725,1421
SAIDI (horas/cliente.ano) 29,0531
SAIFI (interrupgdes/cliente.ano) 5,4630

O valor de EP anual foi calculado tendo em conta a poténcia de perdas de 284,34 kW — no
periodo de pico de carga, e um Te de 4074,28 h. Os custos obtidos para os 30 anos tiveram
em consideracao o CRF de 15,37.

Mais uma vez o TPO CC foi usado nesta simulacdo, incorporado com o método dos pesos
com o intuito de achar as solucbes ndo dominadas para este novo problema. Foram
selecionados aleatoriamente um conjunto de “pesos” associados a cada um dos termos da
funcdo objetivo. No apéndice A.19, encontram-se 0s pesos para as 28 solucGes nédo
dominadas da Simulacdo 3. O tempo computacional necessario para as 1 000 otimizagdes
da Simulacgéo 3 foi de 31 241 segundos o que equivale a cerca de 8 horas e 41 minutos. Na
Figura 27 sdo expostos os planos eficientes para a Simulacdo 3. Neste caso, a apresentacao
¢ feita de forma “investimento” versus “custo de energia de perdas”, demonstrando desta
forma a curva de Pareto resultante. No apéndice A.20 s&o evidenciados todos os resultados
obtidos para cada uma das solugdes ndo dominadas.

5
S 225
=
= 2
175
o~
¥
S 15
-
=
T 125
3=
- 1 .
< Plano Eficiente 7
-
= 0,75 <
0.5
0.25

13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26

Milhdes
Energia de Perdas (€)

Figura 27 Rede Real — Planos eficientes (Simulagéo 3)
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Ao estudar o grafico presente na Figura 27, concluiu-se que, tal como na Simulagéo 2, quanto
maior o investimento, menor se torna o custo, neste caso em energia de perdas. Sendo assim,
dentro dos 28 planos eficientes resultantes, foi escolhido o plano que melhor delineava esse
compromisso. Portanto escolheu-se o plano eficiente 7, uma vez que foi o que remeteu para

maior poupanca. A Figura 28 apresenta a topologia resultante deste plano eficiente.

5 3 l
l 2
10e—47 6
4
12e——411 $8 126012 o127
9
14e——213 24 124——2123
15 17 I
o5y 16 121 55
I 35 2 23
27 . 18 21 119¢——= 120
19 20 ‘
114 | 117
266 29¢— 1180——¢——
30
31 112 115 149
32e——¢——33 1109 111 o
116
109 108 l 148
ol 070 1wl el
= 96 100 -l 104 142 145
95 102 106
105 136
419 37 " 128 146
55 98 97| 101 103 |129 143
40 38 99 130 el 141
43 150 152
—142 132 131 135 154
138| 140 151
450——444 133 153
47 156
50 ——— 48 157 160
prs 1155 159
58 ——2$51 49 158 1619——=162
I 52 168
57 53 54 91 169 »163 9177 9180
e 166| 164
56 o1 89¢—=90 165 ¢ 178
63 64 88 ~ 170 167 176
60 62 65 ¢ 387 1730——2172 179
59 I
83
66 67 84 : 174
l 80 81 g2
94 70 72 856 7886—e79
[ I I ! 175
93 .

Feeder A

s Feeder A (Novas Linhas)
= Feeder B

s Feeder B (Novas Linhas)
-------- Linhas nao usadas

92 68 69 71 73 74 75 76 77

Figura 28 Rede Real — Topologia Final (Simulagéo 3)

No caso da Simulacdo 3, o plano eficiente 7 para além da ligacdo entre a subestacdo e o
barramento 102 (novo feeder) introduziu mais 2 novas linhas. A topologia radial da rede é
mantida — todas as cargas sdo alimentadas, ndo sendo necessério a formagé&o de ilhas. O valor
anual de EP para o plano eficiente 7, tendo em conta um Te de 4074,29 h, encontra-se

representado na Tabela 30, para além dos pesos associados.
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Tabela 31 Rede Real — Pesos Ponderados e EP (Simulagéo 3)

Plano EP
o Winv WEep
Eficiente (kWh)
7 0,4150 0,5850 792 942,8293

Em comparacdo com situacdo apresentada na Tabela 29, existe uma evidente reducéo de EP
—dos 1158 501,48 kWh iniciais para os 792 942,83 kWh (reducéo de 31,55 %) apresentados
pelo plano eficiente 7. Uma reducéo significativa apesar do nimero de novas linhas ser muito

baixo.

No caso da fiabilidade dos componentes da rede, os valores de SAIDI e SAIFI para o plano

eficiente escolhido nesta simulagdo estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 32 Rede Real — Indices de Fiabilidade (Simulagéo 3)

Plano SAIDI SAIFI
Eficiente (horas/cliente.ano) | (interrupcGes/cliente.ano)
7 18,3091 2,9664

Confrontando os valores da tabela anterior com os valores resultantes da rede inicial, na
presente simulacdo houve uma descida 36,98 % no SAIDI, descendo para 18,31 o nimero
anual de horas de interrupcdo nos clientes. Em relacdo ao indice de fiabilidade SAIFI,
atingiu-se 0s 45,70 % abaixo da inicial, resultando assim nas 2,97 interrup¢fes anuais nos
clientes. Conclui-se entdo que a topologia apresentada com a introdugéo destas novas linhas,

relativamente a avaliacdo de fiabilidade, torna-se vantajosa

Avaliando economicamente do plano eficiente 7, o valor do investimento em causa ronda o0s
615 597,98 € para um valor de custo em EP de 1 617 602,14 €. Este valor resulta numa
poupanga, em relagdo a topologia inicial de 742 097,86 €. Analogamente a simulacdo
anterior, a poupanca em EP é igual a poupanca total, uma vez que € o Unico termo a
considerar para além do investimento. Posto isto, o beneficio total é de aproximadamente
126 499,88 €. Relativamente aos indices de viabilidade econdmica analisados — VAL, TIR
e TRI, podemos considerar este projeto viavel. Nos 30 anos considerados como duragédo do
projeto, 0 VAL € positivo (8 229,00 €) — existe retorno do investimento ao fim de 12,75 anos,
a uma taxa interna de retorno de 20,55 %. Assim sendo e em conjunto com a avaliagcdo

efetuada anteriormente, o plano eficiente 7 é viavel a todos 0s niveis.
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4.4.4. COMPARACAO ENTRE SIMULACOES

Ao contrario do que aconteceu na rede de testes, aqui nenhuma das simulacdes teve como
base a mesma rede inicial, portanto, torna-se impossivel uma comparacgéo entre elas ja que
os dados iniciais sdo distintos. Contudo, com o intuito de verificar qual das simulagdes
reflete uma melhor obtencgéo de resultados, nesta se¢do sdo apresentadas as percentagens de
reducdo de cada uma das simulacfes (Figura 29) e os custos e poupancas associadas as

mesmas (Figura 30).

B Simulacio 1 (ENFE vs.EP vs. INV) ¥ Simulacio 2 (ENFE vs. INV) Simulacdo 3 (EP vs. INV)
ENFE 35,73%
0

[ 35.24%
EP jJo

31.45%

SAIDI 34.39%

36.98%

53.61%
SAIFI

Figura 29 Comparacao entre Simulagdes — Percentagens de reducao

Através da analise da Figura 29, em praticamente todas as vertentes avaliadas, a simulagédo
com maior reducdo trata-se daquela que considerava os trés objetivos em simultaneo, a
simulacdo 1. Isto é consequente do investimento efetuado uma vez que, como podemos
verificar na Tabela 32, o valor investido é maior em relagdo as outras duas simulacdes. O
investimento em novas linhas sendo maior na simulacdo 1 influencia a percentagem de
reducdo tanto da energia de perdas como da energia ndo fornecida esperada. Contudo,
salienta-se que os dados iniciais entre simulac6es sdo dispares — a reducdo da simulacdo 2 e
3 pode ndo ser tdo acentuada porque a topologia inicial ja era otimizada. No entanto, a
simulacdo 1 encontra o equilibrio entre o custo e beneficio tanto a nivel de energia nao

fornecida esperada como energia de perdas.

Tabela 33 Comparacéo entre Simulagdes — Investimento

ENFE vs. EP vs. INV ENFE vs. INV EP vs. INV
INV (€) 1715 550,9588 1684 992,2838 615 597,9800
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Em relacdo aos custos e a poupanca, a simulagédo 1 é a que apresenta maior custo, contudo é
a que beneficia de maior poupanca em todas as situagcGes existindo uma diferenga maior
relativamente a poupanca de energia de perdas. O efeito da otimizacdo nas redes iniciais de
todas as simulacdes reflete-se agora nestes valores visto que ja se conduziu a um caminho

6timo para cada simulacdo. Consequentemente, os valores sao todos afetados.

H Simulacio 1 (ENFE vs. EP vs. INV) Simulacio 2 (ENFE vs. INV) Simulacdo 3 (EP vs. INV)

— 6769119,22

Custo ENFE (€) 6728 179,53
0,00

P 5 779 566,69
Poupanca ENFE (€) 372118149
0,00

[N | 645 707.40
Custo EP (€) | 0.00
161760214

[ 557 363.39
Poupanca EP (€) j 0.00
70991823

Figura 30 Comparagéo entre Simulagdes — Custos e Poupanca

A Unica forma de representar todas as simula¢es ao mesmo nivel seré através dos indices
de avaliagdo econdmica VAL, TIR e TRI. Uma vez que todos 0s projetos se encontram num
periodo de vida de 30 anos, podem ser comparados nestes termos. Assim sendo, a partir da
analise da Tabela 33, conclui-se que a consideracao dos trés objetivos em conjunto apresenta
resultados mais benéficos. Apesar de todos os projetos serem vidveis economicamente, a
simulacdo 1 obteve um valor atual liquido e taxa interna de retorno superiores com um

namero de anos para a recuperacao do valor investido inferior.

Tabela 34 Comparagcéo entre Simulagdes — indices de Avaliagdo Econdmica

Simulacédo 1 Simulacao 2 Simulacdo 3

(ENFE vs. INV vs. EP) (ENFE vs. INV) (EP vs. INV)
VAL (€) Positivo Positivo Positivo
TIR (%) 172,6746 122,0082 20,5491
TRI (anos) 5,6377 6,9243 12,7520
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4.5, CONCLUSOES

A proposta para a resolucdo do problema relativo ao planeamento de uma rede de
distribuicdo no contexto de Smart Grid é apresentada no decorrer deste capitulo. Duas redes
foram consideradas com a finalidade de comprovar a viabilidade da metodologia proposta —
uma rede de pequena dimensdo, a chamada rede de testes e uma rede real com dimensao
superior, de forma a analisar o comportamento do método em redes semelhantes ao ambito

atual.

No planeamento delineado considerou-se um tempo de vida para o projeto de 30 anos,
considerando que se trata de um projeto a longo prazo. Foram entdo propostas minimizagdes
para os custos de energia de perdas e de energia ndao fornecida esperada através do
investimento em novas linhas aéreas e cabos subterraneos ou a substituicdo das ligacdes
existentes. Posto isto, a funcdo objetivo final é composta por trés elementos: energia de
perdas, energia ndo fornecida esperada e investimento. Indiretamente os indices de
fiabilidade do sistema, SAIDI e SAIFI, sdo também reduzidos uma vez que ao otimizar a
rede por meio de um TPO CC e dado que certos integrantes da fungéo objetivo a minimizar
sdo calculados atraves dos mesmos termos que estes indices — taxa de avarias (1) e valor
médio do tempo de reposicdo do servico (r), os valores dos mesmos também estdo sujeitos

a uma reducéo.

Na anéalise efetuada a metodologia proposta as redes em estudo simularam-se situacoes
considerando os trés objetivos em conjunto ou considerando apenas dois dos trés objetivos:
energia ndo fornecida esperada vs. investimento ou energia de perdas vs. investimento. O
propdsito desta a¢do consistiu na demonstracdo da viabilidade da metodologia exposta para

situacOes distintas.

Relativamente a rede de testes, os valores resultantes da aplicacdo da frente de Pareto, as
solugdes ndo dominadas, eram muito semelhantes entre si revelando diferengas apenas para
além da sétima casa decimal, em alguns dos casos. Apesar da possibilidade de seguir
diversos caminhos, j& que a rede se encontrava totalmente emalhada, a justificacdo para este
fendmeno pode encontrar-se na pequena dimensao da rede. Em relacdo as percentagens de
reducdo obtidas nas simulacfes testadas, o valor ronda os 20% no caso da energia nao

fornecida esperada e encontra-se entre 0s 8 e 0s 10% para a energia de perdas. Quanto aos
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indices de fiabilidade, no caso do SAIFI o valor percentual de redugdo situa-se entre os 24
e 30 % ja para o SAIDI houve uma discrepancia mais acentuada rondando os 5 e 25 %. Estes
valores de reducdo podem ser considerados aceitaveis uma vez que a rede inicial que serviu
como base ja tinha sofrido uma otimizagédo visto que foi obtida através de um TPO CC,
consequentemente e apesar de tudo, ainda foi possivel uma minimizagdo consideravel dos
valores com o investimento nos recursos propostos. Na avaliagdo econémica, a delimitacéo
dos custos ndo pode ser tdo linear ja que as referéncias iniciais ndo sdo as mesmas. No caso
da energia ndo fornecida esperada, os custos rondam os 193 600 € para uma poupanc¢a muito
proxima dos 49 100 €. Contudo o investimento ronda 0s 48 900 € nao sobrando muito como
beneficio final. J& no caso da energia de perdas, 0 custo minimo aproxima-se dos 145 700 €
e 0 maximo os 176 500 € para uma poupancga de cerca de 16 500 €. Mais uma vez, a rede
inicial influenciou os valores resultantes ja que, para obter este custo minimo de energia de
perdas ndo foi necessario investir um valor exorbitante — 12 200 €, resultando assim num

valor mais atraente no que toca ao beneficio no final do tempo de vida do planeamento.

Focando agora na rede real estudada, os valores alcancados para as solugdes ndo dominadas
jasurgem mais dispares levando a uma analise mais concreta dos resultados provando assim
0 ponto de vista evidenciado anteriormente relativamente a dimenséo da rede. Aqui ja se deu
mais uso a funcionalidade que a metodologia proposta apresentava — houve um nimero de
novas linhas consideravel, contudo nenhuma das existentes foi substituida. No que se refere
a percentagem de perdas, no caso concreto da energia ndo fornecida esperada, o valor
encontra-se em torno dos 36 %, ja para a energia de perdas o valor percentual situa-se entre
0s 31 e 0s 35 %. A respeito dos indices de fiabilidade, o SAIFI sofreu uma reducao entre os
34 e 0s 46 % e o SAIDI usufruiu de uma diminuicdo com um intervalo superior, entre 0s
34 e 0s 54 %. Neste ponto, a simulacdo com os trés objetivos em simultaneo dominou, tendo
os maiores valores de reducdo em 3 das 4 variaveis testadas, considerando-se a situacdo mais
favoréavel para o decisor. Economicamente, os valores encontram-se muito préximos em
todas as situacOes, apesar de possuirem redes iniciais diferentes. Os custos sdo mais
significativos na simulacdo que considerava os trés objetivos em conjunto, no entanto a

poupanca também é maior.

No que concerne a robustez da metodologia, atraves dos resultados alcancados, pode

afirmar-se que a mesma se mostra bastante apropriada para a finalidade a que se propde.
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Assentando numa estratégia de planeamento multiobjetivo linear, pondera uma quantidade
elevada de componentes do sistema, producdo distribuida, elevado conjunto de restrigdes
técnicas, entre outros, num periodo reduzido de tempo para uma situacdo de planeamento
deterministico. Indiretamente, beneficiou-se também de uma otimizacdo do numero de
seccionadores a ser operados, uma vez que € igual ao nimero de malhas a serem abertas de
forma a garantir a radialidade da rede. Outra das consideracdes verificadas foi o facto da néo

ocorréncia de ilhas e da alimentagéo de todas as cargas.

Desta forma, a metodologia pode colaborar de maneira a que as empresas operadoras da rede
de distribuicdo tenham a possibilidade de minimizar as perdas e os custos de modo étimo.
Além da introdugdo de uma melhoria efetiva na rede, por exemplo ao nivel da fiabilidade,
tém beneficios totais bastante avultados num curto periodo de tempo, como se pode verificar

com a analise da rede real estudada.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES FINAIS

Atualmente, os habitos diarios da populacdo estdo fortemente relacionados com a energia
elétrica. Quase como que despercebida, a comunidade em geral sofre de uma elevada
dependéncia deste bem essencial, pelo que uma falha pode gerar prejuizos avultados nas
economias e panico generalizado. O planeamento torna-se, entdo, uma ferramenta muito
importante na organizacdo dos SEE uma vez que permite ndo so perceber o estado atual das

redes de distribui¢do, como também perspetivar um estado futuro.

A energia elétrica intervém nas atividades diarias da sociedade e, para que 0 seu
fornecimento seja continuo, € necessario um trabalho arduo de todos os intervenientes do
setor elétrico. Desde a producao, transporte e distribuicdo, é preciso que seja assegurado que
o0 produto final é entregue ao consumidor de forma segura, adequada ao uso pretendido e da
forma mais econdmica. Para que isto seja garantido, a posteriori, ja foram planeadas e
desenvolvidas metodologias que permitem o fluxo 6timo da cadeia de valor com o menor

valor de custos, 0 menor numero de falhas e uma percentagem de perdas reduzida.
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Com a mudanga de paradigma que se aproxima, o planeamento, que ja se tratava de um
problema bastante complexo devido as incertezas associadas, € dificultado com a introducgéo

do conceito de Smart Grid e todas as tecnologias a ele associados.

Com vista a contribuir para a constante melhoria do setor elétrico, na presente tese, 0 objetivo
principal do trabalho realizado passou pelo desenvolvimento de um modelo de planeamento
de uma rede de distribuicdo em MT num contexto de Smart Grid, com o intuito de auxiliar

nos desafios que a mudanca de paradigma futura implica.

Um problema de planeamento inclui a ponderagdo de diversos fatores como a energia de
perdas, a energia ndo fornecida esperada, os indices de fiabilidade e ainda o investimento
necessario. Neste caso, a minimizacdo destes termos. Assim, o modelo considerado
apresenta uma funcdo multiobjetivo com o intuito de atingir um compromisso
técnico/econdmico entre todos os termos. A proposta para alcancar a meta indicada passa
pela implementacdo de novas linhas ou a substituicdo das existentes, ja que podera
influenciar nos valores das perdas e de energia caso as novas linhas escolhidas tenham um

valor de resisténcia menor.

Ao longo do desenvolvimento, foi assegurado também o cumprimento das diversas
restricbes impostas — a nivel de limites, caracteristicas da rede e niveis de qualidade, de

forma a garantir a solugdo 6tima.

Uma caracteristica que normalmente os problemas de planeamento tém é a ndo linearidade
devido as restricdes que os constituem. A abordagem proposta envergou por um caminho
linear através da linearizacdo da energia de perdas e da simplificacdo para um transito de
poténcias CC, contabilizando-se apenas o transito de poténcia ativa, ignorando os niveis de
tensdo e poténcia reativa. O fundamento para este rumo assenta na realidade de muitos
paises, como é o caso de Portugal. Na rede nacional de distribuicdo existem reguladores de
tensdo e bancos de condensadores cuidadosamente localizados ao longo da rede de
distribuicdo, com o intuito de manter a tenséo e a poténcia reativa dentro dos limites

desejados, podendo excluir os mesmos da analise.

Com o fim de confirmar a validade da metodologia proposta, implementou-se a mesma em
duas situaces distintas: numa rede de pequena dimenséo (13 barramentos), considerada uma

rede de testes e numa rede real, com uma dimensé@o consideravel (180 barramentos) de
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maneira a provar a adequabilidade do meétodo para condigdes tipicas das redes de
distribuicdo em MT.

No ambito das simulacdes realizadas para a rede real, pode-se afirmar que a introducdo de
novas linhas se torna uma proposta interessante a nivel de energia ndo fornecida esperada
devido ao elevado numero de recursos utilizados nas simulagdes que consideravam este
termo. Ja para o caso da energia de perdas, verificou-se que ndo é uma proposta tao atraente,
ja que para além do novo feeder poucas novas linhas foram implementas. E importante
referir que as topologias de redes iniciais estudadas ja teriam sido obtidas através de uma
otimizagdo, justificando os investimentos obtidos. Ainda assim, provando a robustez da
metodologia proposta, foi possivel alcancar as percentagens de redugdo, cumprindo sempre

as restricdes impostas.

Os resultados obtidos, apesar de ndo comparaveis entre simulacdes, sdo satisfatérios a todos
0s niveis. Tecnicamente, existiu uma percentagem consideravel de reducdo tanto de energia
de perdas como de energia ndo fornecida esperada, cumprindo o balanco de poténcias, 0
transito unidirecional, os limites impostos, a condi¢do de radialidade da rede, a alimentacéo
de todas as cargas e a ndo formacdo de ilhas. No que toca a avaliacdo de fiabilidade, a
aplicacdo da metodologia conseguiu com que fossem escolhidos transitos de poténcia que,
indiretamente, levassem a reducdo dos indices SAIFI e SAIDI, garantindo melhores
resultados relativamente a duracdo e numero de interrupcBes anuais nos clientes.
Economicamente, para um projeto a 30 anos, os indicadores comprovam a viabilidade
apresentando, isto €, VAL positivo em todas as situacdes, um valor elevado de TIR e um
tempo de retorno de investimento menor que o tempo de vida do projeto. Deduz-se entéo
que a proposta para a implementacdo de novas linhas pode ser um caminho a seguir para

adotar solucdes para a melhoria de todos estes indicadores.

Assim pode ser afirmado que o método é adequado para o suporta da decisdo do operador
da rede de distribuicdo MT para o planeamento de um futuro investimento na rede. A
ferramenta desenvolvida € apropriada para o fim a que se destina contudo possui limitagdes
que podem ser ultrapassadas através dos trabalhos futuros sugeridos em 5.3, como por
exemplo, o facto ndo considerar produtores distribuidos independentes ou ndo existir uma

projecéo de todos os dados iniciais.
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5.2. PRINCIPAIS CONTRIBUTOS

Apesar das tentativas incessantes de diversos autores em desenvolver solu¢des melhores e
mais rapidas para o problema de planeamento de redes de distribuigdo, ainda ndo existe
documentacdo que considere o conceito de Smart Grid integrando 0s recursos a ele
associados em modelos deterministicos e com tempos de execucao aceitaveis. Nesta tese
propde-se uma abordagem com elevada penetracdo da producdo distribuida para além da
consideracdo de parques de carregamento de veiculos elétricos e sistemas de
armazenamento, recorrendo a um método deterministico. Em contraste com as metodologias
heuristicas e meta-heuristicas, a abordagem proposta neste trabalho garante a convergéncia
para o 6timo global, num tempo de execucdo bastante reduzido, tendo em conta que se trata

de um planeamento a longo prazo.

A partir do trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertacdo, foram submetidas as
seguintes publicacdes cientificas:

e Long-term smart grid planning under uncertainty considering reliability indexes,
capitulo de livro para “Operation, Planning and Analysis of Energy Storage
Systems in Smart Energy Hubs”, Springer, resumo aceite, capitulo do livro em
preparacao e a ser submetido até 30 de julho de 2017;

e Mixed Integer Linear Programming Approach for Distribution Network Planning
in a Smart Grid Context, resumo submetido a Power Systems Computation
Conference (PSCC) 2018.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

Ao longo desta dissertacdo foi abordada uma metodologia de auxilio ao planeamento de
redes de distribuicdo em MT no contexto de Smart Grid, contudo, outras abordagens poderao
ser desenvolvidas de maneira a munir esta ferramenta com novas funcionalidades,
ultrapassar as limitagdes e habilitar com melhorias. Sugere-se:
e Considerar um modelo AC para o planeamento de redes de distribuicdo em
contexto de Smart Grid,
e Adaptar a metodologia para que haja a possibilidade de localizar de forma 6tima
novos pontos para PD, PVE ou ST;
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o Para além de considerar os indices de fiabilidade do sistema, considerar também os
relacionados com os clientes

e Planeamento estocastico, considerando a incerteza da carga, consumidores,
producdo distribuida, parques de carregamento de veiculos elétricos e de mercados

futuros.
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Anexos e Apéndices

Al Rede Teste — Dados Iniciais (Cargas)

Tabela A 1.1 Rede Teste — Dados das Cargas

Barramento Pload NUmero de
| (W) ____| ___Consumidores ___
2 315

1 21,0000

2 3 30,7500 194
3 4 45,0000 307
4 6 26,2500 418
5 5 21,0000 410
6 7 21,0000 231
7 9 30,7500 432
8 12 45,0000 400
9 13 26,2500 292
10 10 0,0000 0
11 11 0,0000 0
12 8 0,0000 0
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A2 Rede Teste — Dados Iniciais (Producdes)

Tabela A 2.1 Rede Teste — Dados das Producdes

1 0,0000 200,0000 0,1000 Subestagéo

1

2 21,0714 21,0714 0,1200 Parque Edlico

3 5 16,7300 16,7300 0,2000 Parque Fotovoltaico
4 11 0,0000 40,0000 0,0847 Central Biomassa
5 8 0,0000 100,0000 0,0847 Central Biomassa

109






A.3 Rede Teste — Dados Iniciais (ST e PVE)

Tabela A 3.1 Rede Teste — Dados do st e PVE

) Limites Maximos
Estado Anterior
Barramento

(Ah) Carregar Descarregar
(Ah) (Ah)

Capacidade
(Ah)
St 1 4,5604 0,1200 0,1400
St 2 4 4,5604 0,1200 0,1400
PVE 1 4 1,1401 0,1200 0,1400
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A4 Rede Teste — Dados Iniciais (Linhas)

Tabela A 4.1 Rede Teste — Dados das Linhas

Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,4904 0,4616 66,0000
1 3 0,6539 0,6155 200,0000
2 1 0,4904 0,4616 66,0000
2 4 2,5484 0,9713 118,0000
2 8 2,6926 1,1299 122,0000
3 1 0,6539 0,6155 200,0000
3 7 1,0867 0,5578 155,0000
3 8 0,9408 0,4792 122,0000
3 10 1,0482 0,5001 122,0000
4 2 2,5484 0,9713 118,0000
4 S) 0,3270 0,3077 118,0000
S) 4 0,3270 0,3077 118,0000
S) 6 0,5722 0,5385 118,0000
6 S) 0,5722 0,5385 118,0000
7 3 1,0867 0,5578 155,0000
8 2 2,6926 1,1299 122,0000
8 3 0,9408 0,4792 122,0000
8 9 1,3688 0,7132 155,0000
8 11 0,8943 0,7325 122,0000
9 8 1,3688 0,7132 155,0000
10 3 1,0482 0,5001 122,0000
10 11 1,3688 0,8687 144,0000
10 12 1,4008 0,5369 144,0000
11 8 0,8943 0,7325 122,0000
11 10 1,3688 0,8687 144,0000
11 13 0,8671 0,3574 122,0000
12 10 1,4008 0,5369 144,0000
13 11 0,8671 0,3574 122,0000
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Tabela A 4.2 Rede Teste — Dados das Linhas

1 2 294,2660 0,1500 0,1000 50,9600
1 3 294,2660 0,2000 0,3222 49,8230
2 1 294,2660 0,1500 0,1000 50,9600
2 4 917,4175 0,2500 0,5000 2,6490
2 8 1211,6835 0,2000 0,1000 6,6886
3 1 294,2660 0,2000 0,3222 49,8230
3 7 652,0011 0,1500 0,3000 2,5900
3 8 282,2453 0,3000 0,1000 6,6886
3 10 471,6911 0,2000 0,2000 3,1537
4 2 917,4175 0,2500 0,5000 2,6490
4 5 84,0760 0,3500 0,3000 3,3631
5 4 84,0760 0,3500 0,3000 3,3631
S) 6 205,9862 0,2500 0,3000 2,6590
6 S) 205,9862 0,2500 0,3000 2,6590
7 3 652,0011 0,1500 0,3000 2,5900
8 2 1211,6835 0,2000 0,1000 6,6886
8 3 282,2453 0,3000 0,1000 6,6886
8 9 307,9696 0,4000 0,1000 6,3954
8 11 321,9616 0,2500 0,1000 3,0476
9 8 307,9696 0,4000 0,1000 6,3954
10 3 471,6911 0,2000 0,2000 3,1537
10 11 1231,8783 0,1000 0,3000 2,4480
10 12 180,1040 0,7000 0,4000 2,7211
11 8 321,9616 0,2500 0,1000 3,0476
11 10 1231,8783 0,1000 0,3000 2,4480
11 13 1040,5092 0,0750 0,2000 2,9631
12 10 180,1040 0,7000 0,4000 2,7211
13 11 1040,5092 0,0750 0,2000 2,9631
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A5 Rede Teste — Dados Iniciais (Novas Linhas)

Tabela A 5.1 Rede Teste — Caracteristicas das Novas linhas

Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)
Barramento | Barramento —————————r————— 17—
saida entrada X1 R2 X2
() ()

1 7 0,6603 0,6475 0,4622 0,4533 | 0,3000
4 9 0,9408 0,4792 0,6586 0,3355 | 0,1500
6 9 0,4904 0,4616 0,3433 0,3231 | 0,1000
6 13 1,3688 0,8687 0,9581 0,6081 | 0,6000
7 1 0,6603 0,6475 0,4622 0,4533 | 0,3000
7 10 0,8943 0,7325 0,6260 0,5127 | 1,5000
9 4 0,9408 0,4792 0,6586 0,3355 | 0,1500
9 6 0,4904 0,4616 0,3433 0,3231 | 0,1000
9 13 0,6539 0,6155 0,4577 0,4308 | 0,2500
10 7 0,8943 0,7325 0,6260 0,5127 | 1,5000
11 12 0,9408 0,4792 0,6586 0,3355 | 0,3000
12 11 0,9408 0,4792 0,6586 0,3355 | 0,3000
13 6 1,3688 0,8687 0,9581 0,6081 | 0,6000
13 9 0,6539 0,6155 0,4577 0,4308 | 0,2500

Tabela A 5.2 Rede Teste — Caracteristicas das Novas linhas

Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento

. 1 A 2 P
saida entrada (Q.mﬁﬁ/ km) Tfkr\r?:)o (Q.mﬁﬁ/km) T(T(I’\TX:)O
1 7 198,1006 88,0000 246,5252 108,3077
4 9 564,4907 122,0000 702,4773 158,6000
6 9 441,3990 122,0000 549,2965 158,6000
6 13 205,3130 122,0000 255,5007 158,6000
7 1 198,1006 88,0000 246,5252 108,3077
7 10 53,6603 122,0000 66,7772 158,6000
9 4 564,4907 122,0000 702,4773 158,6000
9 6 441,3990 122,0000 549,2965 158,6000
9 13 235,4128 122,0000 292,9582 158,6000
10 7 53,6603 122,0000 66,7772 158,6000
11 12 282,2453 122,0000 351,2386 158,6000
12 11 282,2453 122,0000 351,2386 158,6000
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Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento 1 Limite 5 Limite
saida entrada P Térmico p Térmico
(Q.mm2/km) (KVA) (Q.mm2/km) (KVA)
13 205,3130 122,0000 255,5007 158,6000
13 235,4128 122,0000 292,9582 158,6000

Tabela A 5.3 Rede Teste — Caracteristicas das Novas linhas

Opcaol (AA90) Opcéo2 (AA160)
Barramento | Barramento Custo Custo
saida entrada C“(Zt;’ L | Manutencio 1 Cu(sg;’ 2| Manutengio 2
I (€) -

1 7 220250,00 44050,00 224750,00 44950,00
4 9 4500,00 900,00 7875,00 1575,00
6 9 3000,00 600,00 5250,00 1050,00
6 13 18000,00 3600,00 31500,00 6300,00
7 1 220250,00 44050,00 224750,00 44950,00
7 10 45000,00 9000,00 78750,00 15750,00
9 4 4500,00 900,00 7875,00 1575,00
9 6 3000,00 600,00 5250,00 1050,00
9 13 7500,00 1500,00 13125,00 2625,00
10 7 45000,00 9000,00 78750,00 15750,00
11 12 9000,00 1800,00 15750,00 3150,00
12 11 9000,00 1800,00 15750,00 3150,00
13 6 18000,00 3600,00 31500,00 6300,00
13 9 7500,00 1500,00 13125,00 2625,00
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A.6 Rede Teste — Dados Iniciais (Substituicao das
Existentes)

Tabela A 6.1 Rede Teste — Caracteristicas Substituigdo das Existentes

Opcao2 (AA160)
Barramento | Barramento

saida entrada
(%)
1 2 0,3433 0,3231 0,1500
1 3 0,4577 0,4308 0,2000
2 1 0,3433 0,3231 0,1500
2 4 1,7839 0,6799 0,2500
2 8 1,8848 0,7910 0,2000
3 1 0,4577 0,4308 0,2000
3 7 0,7607 0,3904 0,1500
3 8 0,6586 0,3355 0,3000
3 10 0,7337 0,3500 0,2000
4 2 1,7839 0,6799 0,2500
4 5 0,2289 0,2154 0,3500
5 4 0,2289 0,2154 0,3500
5 6 0,4005 0,3770 0,2500
6 5 0,4005 0,3770 0,2500
7 3 0,7607 0,3904 0,1500
8 2 1,8848 0,7910 0,2000
8 3 0,6586 0,3355 0,3000
8 9 0,9581 0,4993 0,4000
8 11 0,6260 0,5127 0,2500
9 8 0,9581 0,4993 0,4000
10 3 0,7337 0,3500 0,2000
10 11 0,9581 0,6081 0,1000
10 12 0,9806 0,3758 0,7000
11 8 0,6260 0,5127 0,2500
11 10 0,9581 0,6081 0,1000
11 13 0,6070 0,2502 0,0750
12 10 0,9806 0,3758 0,7000
13 11 0,6070 0,2502 0,0750

117



Tabela A 6.2 Rede Teste — Caracteristicas Substituicdo das Existentes

Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite c ’ Custo
saida entrada || B | TéMic02 u(set;’ Manutencéo 2
(kVA) - (€)

1 2 366,1977 66,0000 210125,00 42025,00
1 3 366,1977 200,0000 213500,00 42700,00
2 1 366,1977 66,0000 7875,00 1575,00
2 4 1141,6752 118,0000 13125,00 2625,00
2 8 1507,8728 122,0000 10500,00 2100,00
3 1 366,1977 200,0000 10500,00 2100,00
3 7 811,3792 155,0000 7875,00 1575,00
3 8 351,2386 122,0000 15750,00 3150,00
3 10 586,9934 122,0000 10500,00 2100,00
4 2 1141,6752 118,0000 13125,00 2625,00
4 5 104,6279 118,0000 18375,00 3675,00
5 4 104,6279 118,0000 18375,00 3675,00
5 6 256,3384 158,6000 13125,00 2625,00
6 5 256,3384 158,6000 13125,00 2625,00
7 3 811,3792 155,0000 7875,00 1575,00
8 2 1507,8728 122,0000 10500,00 2100,00
8 3 351,2386 122,0000 15750,00 3150,00
8 9 383,2510 155,0000 21000,00 4200,00
8 11 400,6634 122,0000 13125,00 2625,00
9 8 383,2510 155,0000 21000,00 4200,00
10 3 586,9934 122,0000 10500,00 2100,00
10 11 1533,0041 144,0000 5250,00 1050,00
10 12 224,1294 144,0000 36750,00 7350,00
11 8 400,6634 122,0000 13125,00 2625,00
11 10 1533,0041 144,0000 5250,00 1050,00
11 13 1294,8559 122,0000 3937,50 787,50
12 10 224,1294 144,0000 36750,00 7350,00
13 11 1294,8559 122,0000 3937,50 787,50
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A7 Rede Real — Dados Iniciais (Cargas)

Tabela A 7.1 Rede Real — Dados das Cargas

1 4 34,0698 206
2 8 411,0276 309
3 9 111,1230 515
4 10 110,9855 206
5 12 64,8940 515
6 14 63,3893 309
7 16 69,3585 206
8 20 162,5211 309
9 21 168,9034 309
10 23 174,4553 515
11 24 64,8917 309
12 26 101,4323 515
13 28 68,7215 515
14 30 65,7303 206
15 32 69,3319 309
16 33 69,6978 309
17 35 65,0846 206
18 40 62,6039 309
19 41 67,4689 515
20 43 262,6005 206
21 45 69,0996 515
22 48 68,3617 550
23 49 65,2200 550
24 50 62,1899 220
25 52 108,9821 330
26 54 164,4581 330
27 58 277,2627 220
28 60 104,8770 330
29 61 418,4765 550
30 65 623,8560 330
31 67 270,6123 220
32 70 163,9732 330
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33 72 172,6723 220
34 74 436,6208 550
35 77 65,6060 220
36 79 124,1979 330
37 82 109,4524 550
38 84 260,4757 220
39 85 69,1215 220
40 87 341,2857 550
41 88 104,1995 220
42 90 154,9243 550
43 91 170,1861 550
44 93 65,4604 330
45 94 540,6519 220
46 98 170,8428 309
47 99 133,1104 515
48 101 62,1415 309
49 103 68,3642 515
50 105 106,3971 206
51 109 67,7020 525
52 110 68,2376 525
53 113 162,9992 210
54 116 195,5922 210
55 117 68,5712 315
56 118 65,2861 210
57 120 68,4715 315
58 122 68,2596 210
59 124 65,7595 525
60 126 31,2085 525
61 127 69,2337 525
62 129 163,9234 525
63 132 275,9232 210
64 133 109,0606 315
65 135 131,0040 315
66 136 62,6984 525
67 138 68,8015 525
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68 140 65,3221 210
69 141 169,5381 210
70 143 111,1901 525
71 144 66,5067 315
72 146 125,6028 210
73 148 539,2134 525
74 149 130,4665 315
75 151 173,6319 210
76 153 218,5356 210
77 154 64,7881 525
78 157 31,3053 525
79 158 68,0361 210
80 160 32,3522 525
81 162 68,7311 315
82 165 69,8866 210
83 167 266,5142 210
84 169 63,2832 525
85 170 68,8184 525
86 173 65,5556 210
87 175 273,2232 525
88 177 68,6176 210
89 179 109,7881 525
90 180 68,6176 525
91 2 0,1000 0
92 3 0,1000 0
93 3) 0,1000 0
94 6 0,1000 0
95 7 0,1000 0
96 11 0,1000 0
97 13 0,1000 0
98 15 0,1000 0
99 17 0,1000 0
100 18 0,1000 0
101 19 0,1000 0
102 22 0,1000 0
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104 27 0,1000 0
105 29 0,1000 0
106 31 0,1000 0
107 34 0,1000 0
108 36 0,1000 0
109 37 0,1000 0
110 38 0,1000 0
111 39 0,1000 0
112 42 0,1000 0
113 44 0,1000 0
114 46 0,1000 0
115 47 0,1000 0
116 51 0,1000 0
117 53 0,1000 0
118 55 0,1000 0
119 56 0,1000 0
120 57 0,1000 0
121 59 0,1000 0
122 62 0,1000 0
123 63 0,1000 0
124 64 0,1000 0
125 66 0,1000 0
126 68 0,1000 0
127 69 0,1000 0
128 71 0,1000 0
129 73 0,1000 0
130 75 0,1000 0
131 76 0,1000 0
132 78 0,1000 0
133 80 0,1000 0
134 81 0,1000 0
135 83 0,1000 0
136 86 0,1000 0
137 89 0,1000 0

122



139 95 0,1000 0
140 96 0,1000 0
141 97 0,1000 0
142 100 0,1000 0
143 102 0,1000 0
144 104 0,1000 0
145 106 0,1000 0
146 107 0,1000 0
147 108 0,1000 0
148 111 0,1000 0
149 112 0,1000 0
150 114 0,1000 0
151 115 0,1000 0
152 119 0,1000 0
153 121 0,1000 0
154 123 0,1000 0
155 125 0,1000 0
156 128 0,1000 0
157 130 0,1000 0
158 131 0,1000 0
159 134 0,1000 0
160 137 0,1000 0
161 139 0,1000 0
162 142 0,1000 0
163 145 0,1000 0
164 147 0,1000 0
165 150 0,1000 0
166 152 0,1000 0
167 155 0,1000 0
168 156 0,1000 0
169 159 0,1000 0
170 161 0,1000 0
171 163 0,1000 0
172 164 0,1000 0




124



A8

Rede Real — Dados Iniciais (Producdes)

Tabela A 8.1 Rede Real — Dados das Producdes

1 1 2000,0000 | 30000,0000 Subestagao

2 3 23,2783 23,2783 0,09 Parque Edlico

3 2 51,9513 | 259,7566 0,13 Central Biomassa
4 5 1,5165 7,5825 0,13 Central Biomassa
5 6 34,3738 34,3738 0,15 Parque Fotovoltaico
6 7 23,3464 23,3464 0,09 Parque Edlico

7 8 33,7893 33,7893 0,15 Parque Fotovoltaico
8 9 33,9132 33,9132 0,15 Parque Fotovoltaico
9 10 22,8368 22,8368 0,09 Parque Edlico
10 11 34,3005 34,3005 0,15 Parque Fotovoltaico
11 12 33,4616 33,4616 0,15 Parque Fotovoltaico
12 13 22,9712 | 114,8561 0,13 Central Biomassa
13 14 34,3578 34,3578 0,15 Parque Fotovoltaico
14 15 34,0824 34,0824 0,15 Parque Fotovoltaico
15 16 34,1136 34,1136 0,15 Parque Fotovoltaico
16 17 33,6433 33,6433 0,15 Parque Fotovoltaico
17 18 33,4684 33,4684 0,15 Parque Fotovoltaico
18 3 22,6661 | 113,3306 0,13 Central Biomassa
19 21 23,1924 23,1924 0,09 Parque Edlico
20 23 33,9564 33,9564 0,15 Parque Fotovoltaico
21 25 34,3759 34,3759 0,15 Parque Fotovoltaico
22 27 33,9279 33,9279 0,15 Parque Fotovoltaico
23 29 33,9621 33,9621 0,15 Parque Fotovoltaico
24 31 33,8436 33,8436 0,15 Parque Fotovoltaico
25 33 22,7113 | 113,5564 0,13 Central Biomassa
26 5 51,2509 | 256,2547 0,13 Central Biomassa
27 37 33,4611 33,4611 0,15 Parque Fotovoltaico
28 39 33,8278 33,8278 0,15 Parque Fotovoltaico
29 41 33,4586 33,4586 0,15 Parque Fotovoltaico
30 43 34,3073 34,3073 0,15 Parque Fotovoltaico
31 45 33,4469 33,4469 0,15 Parque Fotovoltaico
32 47 1,5160 7,5802 0,13 Central Biomassa
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33 49 34,1052 34,1052 Parque Fotovoltaico
34 51 34,3087 34,3087 0,15 Parque Fotovoltaico
35 53 34,2954 34,2954 0,15 Parque Fotovoltaico
36 55 33,8388 33,8388 0,15 Parque Fotovoltaico
37 57 0,6608 3,3039 0,13 Central Biomassa
38 59 33,8074 33,8074 0,15 Parque Fotovoltaico
39 61 34,3735 34,3735 0,15 Parque Fotovoltaico
40 63 34,2690 34,2690 0,15 Parque Fotovoltaico
41 64 33,5603 33,5603 0,15 Parque Fotovoltaico
42 65 33,7410 33,7410 0,15 Parque Fotovoltaico
43 66 33,9668 33,9668 0,15 Parque Fotovoltaico
44 67 33,5647 33,5647 0,15 Parque Fotovoltaico
45 68 34,2412 34,2412 0,15 Parque Fotovoltaico
46 69 23,4439 23,4439 0,09 Parque Edlico
47 70 22,9312 22,9312 0,09 Parque Edlico
48 71 23,2510 23,2510 0,09 Parque Edlico
49 72 22,9586 22,9586 0,09 Parque Edlico
50 73 23,1521 23,1521 0,09 Parque Edlico
51 74 23,1971 23,1971 0,09 Parque Edlico
52 75 23,4311 23,4311 0,09 Parque Edlico
53 76 22,8911 22,8911 0,09 Parque Edlico
54 7 37,1593 | 185,7967 0,13 Central Biomassa
55 78 22,7710 22,7710 0,09 Parque Edlico
56 79 23,0233 23,0233 0,09 Parque Edlico
57 80 23,1425 23,1425 0,09 Parque Edlico
58 81 23,3851 23,3851 0,09 Parque Edlico
59 82 23,0217 23,0217 0,09 Parque Edlico
60 83 22,8547 22,8547 0,09 Parque Edlico
61 84 23,0172 23,0172 0,09 Parque Edlico
62 85 23,0634 23,0634 0,09 Parque Edlico
63 86 23,2677 23,2677 0,09 Parque Eolico
64 87 23,4180 23,4180 0,09 Parque Eolico
65 88 0,6620 3,3101 0,13 Central Biomassa
66 89 33,9306 33,9306 0,15 Parque Fotovoltaico
67 91 23,1012 23,1012 0,09 Parque Eolico
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68 93 23,1628 23,1628 0,09 Parque Edlico
69 95 23,3380 23,3380 0,09 Parque Edlico
70 97 23,0549 23,0549 0,09 Parque Edlico
71 99 33,7027 33,7027 0,15 Parque Fotovoltaico
72 101 25,8219 25,8219 0,09 Parque Edlico
73 103 23,4263 23,4263 0,09 Parque Edlico
74 105 23,0684 23,0684 0,09 Parque Edlico
75 107 22,8961 22,8961 0,09 Parque Edlico
76 109 34,0527 34,0527 0,15 Parque Fotovoltaico
77 111 23,0684 23,0684 0,09 Parque Edlico
78 113 37,8347 | 189,1737 0,13 Central Biomassa
79 115 33,7383 33,7383 0,15 Parque Fotovoltaico
80 117 33,5072 33,5072 0,15 Parque Fotovoltaico
81 119 23,0759 23,0759 0,09 Parque Edlico
82 121 23,1239 23,1239 0,09 Parque Edlico
83 123 23,2397 23,2397 0,09 Parque Edlico
84 125 34,2580 34,2580 0,15 Parque Fotovoltaico
85 127 23,3301 23,3301 0,09 Parque Edlico
86 129 38,0718 | 190,3589 0,13 Central Biomassa
87 131 22,7858 22,7858 0,09 Parque Edlico
88 133 23,2918 23,2918 0,09 Parque Edlico
89 135 22,8631 22,8631 0,09 Parque Edlico
90 137 23,1623 23,1623 0,09 Parque Edlico
91 139 23,3006 23,3006 0,09 Parque Edlico
92 141 23,0189 23,0189 0,09 Parque Edlico
93 143 22,8936 22,8936 0,09 Parque Edlico
94 145 22,9393 22,9393 0,09 Parque Edlico
95 147 23,3058 23,3058 0,09 Parque Edlico
96 148 23,3425 23,3425 0,09 Parque Edlico
97 149 23,3512 23,3512 0,09 Parque Eolico
98 150 22,8406 22,8406 0,09 Parque Edlico
99 151 23,0739 23,0739 0,09 Parque Eolico
100 152 22,7337 22,7337 0,09 Parque Eolico
101 153 33,8618 33,8618 0,15 Parque Fotovoltaico
102 154 33,7515 33,7515 0,15 Parque Fotovoltaico
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103 155 22,7854 | 113,9269 Central Biomassa
104 156 22,7646 22,7646 0,09 Parque Edlico
105 157 22,7036 | 113,5179 0,13 Central Biomassa
106 158 23,2098 23,2098 0,09 Parque Edlico
107 159 22,7548 | 113,7738 0,13 Central Biomassa
108 160 22,8823 22,8823 0,09 Parque Edlico
109 161 34,0313 34,0313 0,15 Parque Fotovoltaico
110 162 23,1269 23,1269 0,09 Parque Edlico
111 163 22,7894 22,7894 0,09 Parque Edlico
112 164 34,2849 34,2849 0,15 Parque Fotovoltaico
113 165 33,7741 33,7741 0,15 Parque Fotovoltaico
114 166 33,5350 33,5350 0,15 Parque Fotovoltaico
115 167 0,6687 3,3437 0,13 Central Biomassa
116 11 37,8582 | 189,2910 0,13 Central Biomassa
117 173 23,1404 23,1404 0,09 Parque Edlico
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A9 Rede Real — Dados Iniciais (ST e PVE)

Tabela A 9.1 Rede Real — Dados do st e dos PVE

. Limites Maximos
Estado Anterior ————
Barramento Carregar Descarregar
(Ah)
13

| (Ah) (Ah)

St |1 0,0000 3,8490 3,8490
St |2 15 0,0000 3,8490 3,8490
St |3 18 0,0000 3,8490 3,8490
St |4 29 0,0000 3,8490 3,8490
St |5 31 0,0000 1,9245 1,9245
St |6 34 0,0000 3,8490 3,8490
St |7 36 0,0000 1,9245 1,9245
PVE |1 3 -0,1499 0,6928 0,6928
PVE |2 69 0,0000 0,2887 0,2887
PVE |3 96 -0,0237 0,4619 0,4619
PVE |4 107 -0,0425 0,5196 0,5196
PVE |5 161 -0,1019 0,4619 0,4619

P
Capacidade

(Ah) Carregar Descarregar
(€/Ah) (€/Ah)

St |1 13 19,2450 0,13 0,18
St |2 15 19,2450 0,13 0,18
St |3 18 19,2450 0,13 0,18
St |4 29 19,2450 0,13 0,18
St |5 31 9,6225 0,13 0,18
St |6 34 19,2450 0,13 0,18
St |7 36 9,6225 0,13 0,18
PVE |1 3 4,9606 0,13 0,15
PVE |2 69 2,1939 0,13 0,15
PVE |3 96 3,5103 0,13 0,15
PVE |4 107 3,6442 0,13 0,15
PVE |5 161 3,5103 0,13 0,15







A.10 Rede Real — Dados Iniciais (Linhas)

Tabela A 10.1 Rede Real — Dados das Linhas

Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,02 0,02 18895,50
2 3 0,04 0,08 23868,00
2 1 0,02 0,02 18895,50
3 4 0,17 0,27 11934,00
3 5 0,04 0,08 23868,00
3 2 0,04 0,08 23868,00
4 3 0,17 0,27 11934,00
5 6 0,10 0,16 11934,00
5 7 0,06 0,11 23868,00
5 3 0,04 0,08 23868,00
6 8 0,03 0,03 18895,50
6 S) 0,10 0,16 11934,00
7 10 0,24 0,38 11934,00
7 11 0,03 0,06 23868,00
7 S) 0,06 0,11 23868,00
8 9 0,05 0,04 18895,50
8 6 0,03 0,03 18895,50
9 8 0,05 0,04 18895,50
10 7 0,24 0,38 11934,00
11 12 0,10 0,16 11934,00
11 13 0,03 0,06 23868,00
11 7 0,03 0,06 23868,00
12 11 0,10 0,16 11934,00
13 14 0,17 0,27 11934,00
13 15 0,03 0,06 23868,00
13 11 0,03 0,06 23868,00
14 13 0,17 0,27 11934,00
15 16 0,20 0,32 11934,00
15 17 0,05 0,08 11934,00
15 18 0,13 0,23 23868,00
15 13 0,03 0,06 23868,00
16 15 0,20 0,32 11934,00
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Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,14 0,22 11934,00
17 22 0,20 0,32 11934,00
17 15 0,05 0,08 11934,00
18 25 0,29 0,44 7956,00
18 29 0,15 0,27 23868,00
18 15 0,13 0,23 23868,00
19 20 0,04 0,04 18895,50
19 17 0,14 0,22 11934,00
20 21 0,02 0,02 18895,50
20 19 0,04 0,04 18895,50
21 20 0,02 0,02 18895,50
22 23 0,17 0,27 11934,00
22 24 0,20 0,32 11934,00
22 17 0,20 0,32 11934,00
23 121 0,53 0,79 13923,00
23 22 0,17 0,27 11934,00
24 22 0,20 0,32 11934,00
25 26 0,14 0,22 11934,00
25 27 0,07 0,11 11934,00
25 18 0,29 0,44 7956,00
26 25 0,14 0,22 11934,00
27 28 0,02 0,01 18895,50
27 25 0,07 0,11 11934,00
28 27 0,02 0,01 18895,50
29 30 0,53 0,79 7956,00
29 31 0,13 0,23 23868,00
29 18 0,15 0,27 23868,00
30 29 0,53 0,79 7956,00
31 32 0,17 0,27 11934,00
31 33 1,01 1,62 11934,00
31 34 0,16 0,29 23868,00
31 29 0,13 0,23 23868,00
32 31 0,17 0,27 11934,00
33 31 1,01 1,62 11934,00
34 35 0,27 0,43 11934,00




Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,15 0,27 23868,00
34 31 0,16 0,29 23868,00
35 34 0,27 0,43 11934,00
36 37 0,23 0,38 15912,00
36 95 0,87 1,31 8950,50
36 34 0,15 0,27 23868,00
37 38 0,10 0,17 23868,00
37 36 0,23 0,38 15912,00
38 39 0,30 0,49 11934,00
38 42 0,03 0,06 23868,00
38 37 0,10 0,17 23868,00
39 40 0,20 0,32 11934,00
39 41 0,20 0,32 11934,00
39 38 0,30 0,49 11934,00
40 39 0,20 0,32 11934,00
41 39 0,20 0,32 11934,00
42 43 0,07 0,11 11934,00
42 44 0,14 0,25 23868,00
42 38 0,03 0,06 23868,00
43 42 0,07 0,11 11934,00
44 45 0,07 0,11 11934,00
44 46 0,08 0,15 23868,00
44 42 0,14 0,25 23868,00
45 44 0,07 0,11 11934,00
46 47 0,17 0,27 11934,00
46 50 0,10 0,16 11934,00
46 51 0,13 0,22 15912,00
46 44 0,08 0,15 23868,00
47 48 0,10 0,16 11934,00
47 49 0,14 0,22 11934,00
47 46 0,17 0,27 11934,00
48 47 0,10 0,16 11934,00
49 47 0,14 0,22 11934,00
50 46 0,10 0,16 11934,00
51 52 0,70 1,05 7956,00
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Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,13 0,22 15912,00
51 46 0,13 0,22 15912,00
52 51 0,70 1,05 7956,00
53 54 0,29 0,44 7956,00
53 55 0,15 0,26 15912,00
53 51 0,13 0,22 15912,00
54 53 0,29 0,44 7956,00
55 56 0,20 0,32 11934,00
55 61 0,70 1,05 7956,00
55 62 0,21 0,35 15912,00
55 53 0,15 0,25 15912,00
56 57 0,10 0,16 11934,00
56 59 0,24 0,38 11934,00
56 55 0,20 0,32 11934,00
57 58 0,04 0,04 18895,50
57 56 0,10 0,16 11934,00
58 57 0,04 0,04 18895,50
59 60 0,07 0,04 13923,00
59 56 0,24 0,38 11934,00
60 59 0,07 0,04 13923,00
61 55 0,70 1,05 7956,00
62 63 0,47 0,70 7956,00
62 68 0,23 0,38 15912,00
62 55 0,21 0,35 15912,00
63 64 0,41 0,61 7956,00
63 66 0,17 0,27 11934,00
63 62 0,47 0,70 7956,00
64 65 0,09 0,06 13923,00
64 63 0,41 0,61 7956,00
65 64 0,09 0,06 13923,00
66 67 0,09 0,06 13923,00
66 63 0,17 0,27 11934,00
67 66 0,09 0,06 13923,00
68 69 0,27 0,43 11934,00
68 92 0,35 0,53 7956,00




Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,23 0,38 15912,00
69 70 0,09 0,06 13923,00
69 71 0,24 0,38 11934,00
69 68 0,27 0,43 11934,00
70 69 0,09 0,06 13923,00
71 72 0,41 0,61 7956,00
71 73 0,30 0,49 11934,00
71 69 0,24 0,38 11934,00
72 71 0,41 0,61 7956,00
73 74 0,21 0,13 13923,00
73 71 0,30 0,49 11934,00
74 75 0,16 0,10 13923,00
74 73 0,21 0,13 13923,00
75 76 0,17 0,27 11934,00
75 74 0,16 0,10 13923,00
76 77 0,23 0,35 7956,00
76 78 0,41 0,61 7956,00
76 75 0,17 0,27 11934,00
77 76 0,23 0,35 7956,00
78 79 0,20 0,32 11934,00
78 80 0,41 0,61 7956,00
78 76 0,41 0,61 7956,00
79 78 0,20 0,32 11934,00
80 81 0,41 0,61 7956,00
80 83 0,35 0,53 7956,00
80 86 0,29 0,44 7956,00
80 78 0,41 0,61 7956,00
81 82 0,07 0,07 18895,50
81 80 0,41 0,61 7956,00
82 174 0,53 0,79 13923,00
82 81 0,07 0,07 18895,50
83 84 0,41 0,61 7956,00
83 85 0,05 0,04 18895,50
83 80 0,35 0,53 7956,00
84 83 0,41 0,61 7956,00
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Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,05 0,04 18895,50
86 87 0,23 0,35 7956,00
86 88 0,20 0,32 11934,00
86 89 0,47 0,70 7956,00
86 80 0,29 0,44 7956,00
87 86 0,23 0,35 7956,00
88 86 0,20 0,32 11934,00
89 90 0,35 0,53 7956,00
89 91 0,29 0,44 7956,00
89 86 0,47 0,70 7956,00
90 89 0,35 0,53 7956,00
91 133 0,53 0,79 13923,00
91 89 0,29 0,44 7956,00
92 93 0,41 0,61 7956,00
92 94 0,29 0,44 7956,00
92 68 0,35 0,53 7956,00
93 92 0,41 0,61 7956,00
94 92 0,29 0,44 7956,00
95 96 0,34 0,54 11934,00
95 36 0,87 1,31 8950,50
96 97 0,23 0,35 7956,00
96 100 0,20 0,32 11934,00
96 95 0,34 0,54 11934,00
97 98 0,17 0,27 11934,00
97 99 0,18 0,26 7956,00
97 96 0,23 0,35 7956,00
98 97 0,17 0,27 11934,00
99 97 0,18 0,26 7956,00
100 101 0,17 0,27 11934,00
100 102 0,34 0,54 11934,00
100 96 0,20 0,32 11934,00
101 100 0,17 0,27 11934,00
102 103 0,17 0,27 11934,00
102 104 0,34 0,54 11934,00
102 100 0,34 0,54 11934,00




Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,17 0,27 11934,00
104 105 0,17 0,27 11934,00
104 106 0,51 0,81 11934,00
104 102 0,34 0,54 11934,00
105 104 0,17 0,27 11934,00
106 107 0,35 0,53 7956,00
106 128 0,30 0,49 11934,00
106 142 0,88 1,32 7956,00
106 104 0,51 0,81 11934,00
107 108 0,41 0,61 7956,00
107 111 0,41 0,61 7956,00
107 106 0,35 0,53 7956,00
108 109 0,14 0,22 11934,00
108 110 0,17 0,27 11934,00
108 107 0,41 0,61 7956,00
109 108 0,14 0,22 11934,00
110 108 0,17 0,27 11934,00
111 112 0,29 0,44 7956,00
111 114 0,41 0,61 7956,00
111 107 0,41 0,61 7956,00
112 113 0,10 0,16 11934,00
112 115 0,20 0,32 11934,00
112 111 0,29 0,44 7956,00
113 112 0,10 0,16 11934,00
114 117 0,14 0,22 11934,00
114 118 0,14 0,22 11934,00
114 119 0,59 0,88 7956,00
114 111 0,41 0,61 7956,00
115 116 0,09 0,06 13923,00
115 112 0,20 0,32 11934,00
116 115 0,09 0,06 13923,00
117 114 0,14 0,22 11934,00
118 114 0,14 0,22 11934,00
119 120 0,29 0,44 7956,00
119 121 0,64 0,97 7956,00
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Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,59 0,88 7956,00
120 119 0,29 0,44 7956,00
121 122 0,17 0,27 11934,00
121 123 0,47 0,70 7956,00
121 23 0,53 0,79 13923,00
121 119 0,64 0,97 7956,00
122 121 0,17 0,27 11934,00
123 124 0,29 0,44 7956,00
123 125 0,44 0,70 11934,00
123 121 0,47 0,70 7956,00
124 123 0,29 0,44 7956,00
125 126 0,14 0,22 11934,00
125 127 0,17 0,27 11934,00
125 123 0,44 0,70 11934,00
126 125 0,14 0,22 11934,00
127 125 0,17 0,27 11934,00
128 129 0,24 0,38 11934,00
128 130 0,88 1,32 7956,00
128 106 0,30 0,49 11934,00
129 128 0,24 0,38 11934,00
130 131 0,41 0,61 7956,00
130 134 0,64 0,97 7956,00
130 128 0,88 1,32 7956,00
131 132 0,23 0,35 7956,00
131 133 0,17 0,27 11934,00
131 130 0,41 0,61 7956,00
132 131 0,23 0,35 7956,00
133 91 0,53 0,79 13923,00
133 131 0,17 0,27 11934,00
134 135 0,29 0,44 7956,00
134 136 0,10 0,16 11934,00
134 137 0,53 0,79 7956,00
134 130 0,64 0,97 7956,00
135 134 0,29 0,44 7956,00
136 134 0,10 0,16 11934,00




Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,23 0,35 7956,00
137 139 0,47 0,70 7956,00
137 134 0,53 0,79 7956,00
138 169 0,53 0,79 13923,00
138 137 0,23 0,35 7956,00
139 140 0,17 0,27 11934,00
139 141 0,23 0,35 7956,00
139 137 0,47 0,70 7956,00
140 139 0,17 0,27 11934,00
141 139 0,23 0,35 7956,00
142 143 0,27 0,43 11934,00
142 144 0,20 0,32 11934,00
142 145 0,94 1,40 7956,00
142 106 0,88 1,32 7956,00
143 142 0,27 0,43 11934,00
144 142 0,20 0,32 11934,00
145 146 0,29 0,44 7956,00
145 147 0,53 0,79 7956,00
145 150 0,64 0,97 7956,00
145 142 0,94 1,40 7956,00
146 145 0,29 0,44 7956,00
147 148 0,10 0,16 11934,00
147 149 0,23 0,35 7956,00
147 145 0,53 0,79 7956,00
148 147 0,10 0,16 11934,00
149 147 0,23 0,35 7956,00
150 151 0,23 0,35 7956,00
150 152 0,70 1,05 7956,00
150 155 0,76 1,14 7956,00
150 145 0,64 0,97 7956,00
151 150 0,23 0,35 7956,00
152 153 0,23 0,35 7956,00
152 154 0,23 0,35 7956,00
152 150 0,70 1,05 7956,00
153 152 0,23 0,35 7956,00
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Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,23 0,35 7956,00
155 156 0,64 0,97 7956,00
155 159 0,53 0,79 7956,00
155 161 0,53 0,79 7956,00
155 150 0,76 1,14 7956,00
156 157 0,24 0,38 11934,00
156 158 0,29 0,44 7956,00
156 155 0,64 0,97 7956,00
157 156 0,24 0,38 11934,00
158 156 0,29 0,44 7956,00
159 160 0,17 0,27 11934,00
159 155 0,53 0,79 7956,00
160 159 0,17 0,27 11934,00
161 162 0,23 0,35 7956,00
161 163 0,47 0,70 7956,00
161 155 0,53 0,79 7956,00
162 161 0,23 0,35 7956,00
163 164 0,76 1,14 7956,00
163 171 0,53 0,79 7956,00
163 161 0,47 0,70 7956,00
164 165 0,29 0,44 7956,00
164 166 0,47 0,70 7956,00
164 163 0,76 1,14 7956,00
165 164 0,29 0,44 7956,00
166 167 0,29 0,44 7956,00
166 168 0,24 0,38 11934,00
166 164 0,47 0,70 7956,00
167 166 0,29 0,44 7956,00
168 169 0,24 0,38 11934,00
168 170 0,20 0,32 11934,00
168 166 0,24 0,38 11934,00
169 138 0,53 0,79 13923,00
169 168 0,24 0,38 11934,00
170 168 0,20 0,32 11934,00
171 172 0,41 0,61 7956,00




Barramento Barramento Limite Térmico
salda entrada (Q) (Q) (kVA)

0,70 1,05 7956,00
171 163 0,53 0,79 7956,00
172 173 0,17 0,27 11934,00
172 174 0,47 0,70 7956,00
172 171 0,41 0,61 7956,00
173 172 0,17 0,27 11934,00
174 175 0,29 0,44 7956,00
174 82 0,53 0,79 13923,00
174 172 0,47 0,70 7956,00
175 174 0,29 0,44 7956,00
176 177 0,17 0,27 11934,00
176 178 0,64 0,97 7956,00
176 171 0,70 1,05 7956,00
177 176 0,17 0,27 11934,00
178 179 0,41 0,61 7956,00
178 180 0,35 0,53 7956,00
178 176 0,64 0,97 7956,00
179 178 0,41 0,61 7956,00
180 178 0,35 0,53 7956,00

Tabela A 10.2 Rede Real — Dados das Linhas

1 2 0,0153 0,1500 0,1000 50,9600
2 3 0,0212 0,2000 0,1000 50,9600
2 1 0,0153 0,1500 0,3000 3,0230
3 4 0,0677 0,2500 0,3000 3,0230
3 S) 0,0212 0,2000 0,5000 2,6490
3 2 0,0212 0,2000 0,3000 3,3631
4 3 0,0677 0,2500 0,5000 2,6490
5 6 0,0677 0,1500 0,3000 3,3631
5 7 0,0212 0,3000 0,3000 2,6590
5 3 0,0212 0,2000 0,3000 2,5900
6 8 0,0153 0,2000 0,3000 2,6590
6 5 0,0677 0,1500 0,1000 6,6886
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0676 0,3500 0,3000 2,5900
7 11 0,0212 0,1500 0,2000 3,1537
7 5 0,0212 0,3000 0,3000 2,4480
8 9 0,0153 0,3000 0,1000 6,6886
8 6 0,0153 0,2000 0,1000 6,3954
9 8 0,0153 0,3000 0,1000 6,3954
10 7 0,0676 0,3500 0,2000 3,1537
11 12 0,0677 0,1500 0,3000 2,4480
11 13 0,0212 0,1500 0,1000 3,0476
11 7 0,0212 0,1500 0,4000 2,7211
12 11 0,0677 0,1500 0,1000 3,0476
13 14 0,0677 0,2500 0,4000 2,7211
13 15 0,0212 0,1500 0,2000 2,9631
13 11 0,0212 0,1500 0,3000 2,5156
14 13 0,0677 0,2500 0,2000 2,9631
15 16 0,0677 0,3000 0,3000 2,5156
15 17 0,0677 0,0750 0,3000 2,5073
15 18 0,0212 0,6000 0,4000 2,5298
15 13 0,0212 0,1500 0,4000 2,9185
16 15 0,0677 0,3000 0,3000 2,5073
17 19 0,0676 0,2000 0,4000 2,5298
17 22 0,0677 0,3000 0,4000 2,5022
17 15 0,0677 0,0750 0,4000 2,5689
18 25 0,1170 0,2500 0,4000 2,9185
18 29 0,0212 0,7000 0,4000 4,8902
18 15 0,0212 0,6000 0,1000 2,4943
19 20 0,0153 0,2500 0,4000 2,5022
19 17 0,0676 0,2000 0,2000 6,6886
20 21 0,0092 0,2500 0,2000 6,6886
20 19 0,0153 0,2500 0,4000 2,5026
21 20 0,0092 0,2500 0,4000 2,5026
22 23 0,1130 0,1500 0,4000 2,5689
22 24 0,1010 0,2000 0,2000 2,2056
22 17 0,0677 0,3000 0,2000 8,5907
23 121 0,0752 0,7000 0,2000 2,2056
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,1130 0,1500 0,3000 5,1092
24 22 0,1010 0,2000 0,2000 8,5907
25 26 0,0676 0,2000 0,4000 4,8902
25 27 0,0338 0,2000 0,2000 1,7852
25 18 0,1170 0,2500 0,3000 2,6594
26 25 0,0676 0,2000 0,2000 1,7852
27 28 0,0153 0,1000 0,3000 2,6594
27 25 0,0338 0,2000 0,4000 5,4484
28 27 0,0153 0,1000 0,4000 5,4484
29 30 0,5270 0,1000 0,1000 2,4943
29 31 0,0510 0,2500 0,4000 3,1488
29 18 0,0212 0,7000 0,1000 7,2488
30 29 0,5270 0,1000 0,4000 3,1488
31 32 0,0113 1,5000 0,1000 7,2488
31 33 0,4060 0,2500 0,3000 2,1313
31 34 0,0212 0,7500 0,3000 2,6865
31 29 0,0510 0,2500 0,2000 2,1297
32 31 0,0113 1,5000 0,3000 2,1313
33 31 0,4060 0,2500 0,3000 2,6865
34 35 0,0677 0,4000 0,2000 2,1297
34 36 0,0212 0,7000 0,2000 2,8729
34 31 0,0212 0,7500 0,3000 3,1721
35 34 0,0677 0,4000 0,2000 2,8729
36 37 0,0375 0,6000 0,3000 3,1721
36 95 0,1090 0,8000 0,2000 9,1641
36 34 0,0212 0,7000 0,3000 1,6854
37 38 0,0212 0,4500 0,2000 9,1641
37 36 0,0375 0,6000 0,2000 1,7576
38 39 0,0609 0,5000 0,2000 1,7576
38 42 0,0091 0,3500 0,2000 2,8795
38 37 0,0212 0,4500 0,1000 2,8268
39 40 0,0677 0,3000 0,2000 2,8795
39 41 0,0451 0,4500 0,3000 1,9241
39 38 0,0609 0,5000 0,3000 2,7734
40 39 0,0677 0,3000 0,3000 1,9241
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0451 0,4500 0,3000 2,7734
42 43 0,0677 0,1000 0,1000 2,8268
42 44 0,0212 0,6500 0,3000 2,9880
42 38 0,0091 0,3500 0,4000 2,0296
43 42 0,0677 0,1000 0,3000 2,9880
44 45 0,0677 0,1000 0,4000 2,0296
44 46 0,0212 0,4000 0,2000 3,6627
44 42 0,0212 0,6500 0,1000 1,4358
45 44 0,0677 0,1000 0,2000 3,6627
46 47 0,1690 0,1000 0,1000 1,4358
46 50 0,1010 0,1000 0,3000 3,0925
46 51 0,0328 0,4000 0,2000 3,0828
46 44 0,0212 0,4000 0,4000 2,1662
47 48 0,0406 0,2500 0,3000 3,0925
47 49 0,0902 0,1500 0,2000 7,9865
47 46 0,1690 0,1000 0,3000 2,5691
48 47 0,0406 0,2500 0,2000 7,9865
49 47 0,0902 0,1500 0,3000 2,5691
50 46 0,1010 0,1000 0,2000 3,0828
51 52 0,1170 0,6000 0,4000 2,1662
51 53 0,0375 0,3500 0,4000 2,0089
51 46 0,0328 0,4000 0,3000 5,2808
52 51 0,1170 0,6000 0,4000 2,0089
53 54 0,1170 0,2500 0,3000 5,2808
53 55 0,0375 0,4000 0,4000 7,6433
53 51 0,0375 0,3500 0,3000 5,1763
54 53 0,1170 0,2500 0,4000 7,6433
55 56 0,0812 0,2500 0,3000 5,1763
55 61 0,2810 0,2500 0,2000 7,0192
55 62 0,0516 0,4000 0,4000 5,0285
55 53 0,0375 0,4000 0,1000 2,7060
56 57 0,0169 0,6000 0,2000 7,0192
56 59 0,0789 0,3000 0,2000 7,9798
56 55 0,0812 0,2500 0,4000 7,6357
57 58 0,0064 0,6000 0,2000 7,9798
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0169 0,6000 0,1000 4,0679
58 57 0,0064 0,6000 0,1000 4,0679
59 60 0,0191 0,3500 0,4000 7,6357
59 56 0,0789 0,3000 0,1000 7,2488
60 59 0,0191 0,3500 0,1000 7,2488
61 55 0,2810 0,2500 0,4000 5,0285
62 63 0,1870 0,2500 0,1000 2,7060
62 68 0,0900 0,2500 0,3000 5,2499
62 55 0,0516 0,4000 0,2000 2,3489
63 64 0,1170 0,3500 0,3000 5,2499
63 66 0,0677 0,2500 0,2000 2,8401
63 62 0,1870 0,2500 0,2000 6,1489
64 65 0,0268 0,3500 0,2000 2,8401
64 63 0,1170 0,3500 0,1000 3,1509
65 64 0,0268 0,3500 0,1000 3,1509
66 67 0,0234 0,4000 0,2000 6,1489
66 63 0,0677 0,2500 0,1000 5,0541
67 66 0,0234 0,4000 0,1000 5,0541
68 69 0,0773 0,3500 0,2000 2,3489
68 92 0,0780 0,4500 0,1000 3,5681
68 62 0,0900 0,2500 0,5000 2,2644
69 70 0,0268 0,3500 0,1000 3,5681
69 71 0,0676 0,3500 0,4000 4,9206
69 68 0,0773 0,3500 0,5000 5,1450
70 69 0,0268 0,3500 0,4000 4,9206
71 72 0,1170 0,3500 0,5000 5,1450
71 73 0,0870 0,3500 0,2000 4,1764
71 69 0,0676 0,3500 0,4000 2,1352
72 71 0,1170 0,3500 0,2000 4,1764
73 74 0,0613 0,3500 0,4000 2,1352
73 71 0,0870 0,3500 0,1000 3,5681
74 75 0,0459 0,3500 0,1000 3,5681
74 73 0,0613 0,3500 0,1000 5,4970
75 76 0,0376 0,4500 0,1000 5,4970
75 74 0,0459 0,3500 0,4000 2,5891
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0293 0,8000 0,4000 2,5891
76 78 0,0683 0,6000 0,4000 4,8249
76 75 0,0376 0,4500 0,3000 5,2012
77 76 0,0293 0,8000 0,4000 4,8249
78 79 0,0812 0,2500 0,3000 5,2012
78 80 0,2050 0,2000 0,2000 2,4770
78 76 0,0683 0,6000 0,2000 5,8384
79 78 0,0812 0,2500 0,2000 2,4770
80 81 0,1170 0,3500 0,2000 5,8384
80 83 0,1170 0,3000 0,3000 4,0679
80 86 0,0836 0,3500 0,5000 5,4056
80 78 0,2050 0,2000 0,3000 5,0130
81 82 0,0230 0,3000 0,3000 4,0679
81 80 0,1170 0,3500 0,1000 9,0493
82 174 0,0752 0,7000 0,1000 9,0493
82 81 0,0230 0,3000 0,2000 1,0998
83 84 0,1170 0,3500 0,5000 5,4056
83 85 0,0184 0,2500 0,4000 5,4431
83 80 0,1170 0,3000 0,4000 2,3996
84 83 0,1170 0,3500 0,4000 5,4431
85 83 0,0184 0,2500 0,4000 2,3996
86 87 0,0669 0,3500 0,3000 5,0130
86 88 0,1010 0,2000 0,1000 5,8002
86 89 0,1340 0,3500 0,5000 4,4466
86 80 0,0836 0,3500 0,1000 4,0714
87 86 0,0669 0,3500 0,1000 5,8002
88 86 0,1010 0,2000 0,5000 4,4466
89 90 0,1170 0,3000 0,1000 4,0714
89 91 0,1170 0,2500 0,3000 5,2499
89 86 0,1340 0,3500 0,2000 5,3904
90 89 0,1170 0,3000 0,3000 5,2499
91 133 0,0752 0,7000 0,2000 5,3904
91 89 0,1170 0,2500 0,2000 2,5297
92 93 0,1370 0,3000 0,5000 2,2644
92 94 0,1170 0,2500 0,4000 5,9249
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0468 0,7500 0,4000 2,9119
93 92 0,1370 0,3000 0,4000 5,9249
94 92 0,1170 0,2500 0,4000 2,9119
95 96 0,1130 0,3000 0,3000 1,6854
95 36 0,1090 0,8000 0,2000 2,3938
96 97 0,1170 0,2000 0,2000 2,3938
96 100 0,0677 0,3000 0,4000 4,7349
96 95 0,1130 0,3000 0,6000 2,5364
97 98 0,0846 0,2000 0,4000 4,7349
97 99 0,0878 0,2000 0,4000 2,5614
97 96 0,1170 0,2000 0,4000 2,1863
98 97 0,0846 0,2000 0,4000 2,5614
99 97 0,0878 0,2000 0,4000 2,1863
100 101 0,0677 0,2500 0,6000 2,5364
100 102 0,2260 0,1500 0,1000 2,2325
100 96 0,0677 0,3000 0,4000 2,3723
101 100 0,0677 0,2500 0,1000 2,2325
102 103 0,0677 0,2500 0,4000 2,3723
102 104 0,0676 0,5000 0,3000 2,9629
102 100 0,2250 0,1500 0,1000 4,3461
103 102 0,0677 0,2500 0,3000 2,9629
104 105 0,0677 0,2500 0,1000 4,3461
104 106 0,1010 0,5000 0,3000 2,2592
104 102 0,0676 0,5000 0,3000 4,5596
105 104 0,0677 0,2500 0,3000 2,2592
106 107 0,1400 0,2500 0,3000 4,5596
106 128 0,0406 0,7500 0,4000 5,5611
106 142 0,1170 0,7500 0,3000 4,6328
106 104 0,1010 0,5000 0,1000 2,2325
107 108 0,1640 0,2500 0,4000 5,5611
107 111 0,0546 0,7500 0,5000 4,9323
107 106 0,1400 0,2500 0,4000 2,4778
108 109 0,0451 0,3000 0,5000 4,9323
108 110 0,0376 0,4500 0,4000 2,1082
108 107 0,1640 0,2500 0,2000 4,0205
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0451 0,3000 0,4000 2,1082
110 108 0,0376 0,4500 0,2000 4,0205
111 112 0,0836 0,3500 0,4000 2,4778
111 114 0,1170 0,3500 0,2000 2,4095
111 107 0,0546 0,7500 0,2000 2,4288
112 113 0,0507 0,2000 0,2000 2,4095
112 115 0,0812 0,2500 0,2000 4,4430
112 111 0,0836 0,3500 0,2000 5,8607
113 112 0,0507 0,2000 0,2000 4,4430
114 117 0,0387 0,3500 0,2000 2,4288
114 118 0,0902 0,1500 0,6000 2,3934
114 119 0,1950 0,3000 0,2000 2,6718
114 111 0,1170 0,3500 0,3000 2,6909
115 116 0,0375 0,2500 0,2000 5,8607
115 112 0,0812 0,2500 0,2000 3,0993
116 115 0,0375 0,2500 0,2000 3,0993
117 114 0,0387 0,3500 0,6000 2,3934
118 114 0,0902 0,1500 0,2000 2,6718
119 120 0,0836 0,3500 0,3000 2,6909
119 121 0,1840 0,3500 0,3000 5,2765
119 114 0,1950 0,3000 0,1000 5,0744
120 119 0,0836 0,3500 0,3000 5,2765
121 122 0,0677 0,2500 0,3000 5,1092
121 123 0,0851 0,5500 0,1000 5,0744
121 23 0,0752 0,7000 0,3000 5,1633
121 119 0,1840 0,3500 0,3000 4,9722
122 121 0,0677 0,2500 0,3000 5,1633
123 124 0,1170 0,2500 0,3000 4,9722
123 125 0,0799 0,5500 0,2000 2,2914
123 121 0,0851 0,5500 0,1000 5,2598
124 123 0,1170 0,2500 0,2000 2,2914
125 126 0,0541 0,2500 0,1000 5,2598
125 127 0,0423 0,4000 0,3000 5,1888
125 123 0,0799 0,5500 0,3000 2,4847
126 125 0,0541 0,2500 0,3000 5,1888
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,0423 0,4000 0,3000 2,4847
128 129 0,0364 0,6500 0,3000 4,6328
128 130 0,4390 0,2000 0,3000 2,8426
128 106 0,0406 0,7500 0,2000 2,6610
129 128 0,0364 0,6500 0,3000 2,8426
130 131 0,2050 0,2000 0,2000 2,6610
130 134 0,1840 0,3500 0,3000 5,4705
130 128 0,4390 0,2000 0,3000 5,2647
131 132 0,0669 0,3500 0,3000 5,4705
131 133 0,0308 0,5500 0,2000 2,2872
131 130 0,2050 0,2000 0,2000 4,4975
132 131 0,0669 0,3500 0,2000 2,2872
133 91 0,0752 0,7000 0,2000 2,5297
133 131 0,0308 0,5500 0,2000 4,4975
134 135 0,1170 0,2500 0,3000 5,2647
134 136 0,0406 0,2500 0,2000 5,2299
134 137 0,2630 0,2000 0,1000 3,0150
134 130 0,1840 0,3500 0,2000 4,8921
135 134 0,1170 0,2500 0,2000 5,2299
136 134 0,0406 0,2500 0,1000 3,0150
137 138 0,0936 0,2500 0,2000 4,8921
137 139 0,3120 0,1500 0,2000 5,6794
137 134 0,2630 0,2000 0,1000 6,0599
138 169 0,0752 0,7000 0,2000 5,6794
138 137 0,0936 0,2500 0,2000 5,5463
139 140 0,0376 0,4500 0,1000 6,0599
139 141 0,1560 0,1500 0,4000 2,2316
139 137 0,3120 0,1500 0,3000 5,4563
140 139 0,0376 0,4500 0,4000 2,2316
141 139 0,1560 0,1500 0,3000 5,4563
142 143 0,1080 0,2500 0,1000 2,2325
142 144 0,1010 0,2000 0,4000 4,5451
142 145 0,2340 0,4000 0,4000 5,2013
142 106 0,1170 0,7500 0,4000 5,6547
143 142 0,1080 0,2500 0,4000 4,5451
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,1010 0,2000 0,4000 5,2013
145 146 0,1170 0,2500 0,4000 5,6547
145 147 0,1170 0,4500 0,3000 2,4492
145 150 0,1170 0,5500 0,3000 5,1696
145 142 0,2340 0,4000 0,2000 4,5478
146 145 0,1170 0,2500 0,3000 2,4492
147 148 0,0406 0,2500 0,3000 5,1696
147 149 0,0520 0,4500 0,4000 5,3868
147 145 0,1170 0,4500 0,3000 4,9978
148 147 0,0406 0,2500 0,4000 5,3868
149 147 0,0520 0,4500 0,3000 4,9978
150 151 0,1560 0,1500 0,2000 4,5478
150 152 0,3510 0,2000 0,2000 4,6446
150 155 0,1170 0,6500 0,4000 5,5374
150 145 0,1170 0,5500 0,1000 5,1296
151 150 0,1560 0,1500 0,2000 4,6446
152 153 0,1170 0,2000 0,4000 5,5374
152 154 0,0390 0,6000 0,3000 5,3170
152 150 0,3510 0,2000 0,4000 5,4710
153 152 0,1170 0,2000 0,3000 5,3170
154 152 0,0390 0,6000 0,4000 5,4710
155 156 0,3220 0,2000 0,1000 5,1296
155 159 0,0957 0,5500 0,4000 2,6159
155 161 0,1170 0,4500 0,4000 2,1847
155 150 0,1170 0,6500 0,4000 5,5016
156 157 0,1180 0,2000 0,4000 2,6159
156 158 0,0650 0,4500 0,3000 5,3055
156 155 0,3220 0,2000 0,4000 5,3584
157 156 0,1180 0,2000 0,3000 5,3055
158 156 0,0650 0,4500 0,4000 5,3584
159 160 0,0376 0,4500 0,4000 2,1847
159 155 0,0957 0,5500 0,4000 5,0531
160 159 0,0376 0,4500 0,4000 5,0531
161 162 0,0669 0,3500 0,4000 5,5016
161 163 0,1870 0,2500 0,3000 4,9036

150



Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,1170 0,4500 0,3000 4,2101
162 161 0,0669 0,3500 0,3000 4,9036
163 164 0,3800 0,2000 0,3000 4,2101
163 171 0,1320 0,4000 0,3000 5,9645
163 161 0,1870 0,2500 0,3000 4,9658
164 165 0,0731 0,4000 0,3000 5,9645
164 166 0,0720 0,6500 0,3000 4,6917
164 163 0,3800 0,2000 0,4000 4,9187
165 164 0,0731 0,4000 0,3000 4,6917
166 167 0,0650 0,4500 0,4000 4,9187
166 168 0,0947 0,2500 0,3000 2,2357
166 164 0,0720 0,6500 0,4000 2,0705
167 166 0,0650 0,4500 0,3000 2,2357
168 169 0,0592 0,4000 0,4000 2,0705
168 170 0,0812 0,2500 0,4000 2,5345
168 166 0,0947 0,2500 0,3000 2,3359
169 138 0,0752 0,7000 0,2000 5,5463
169 168 0,0592 0,4000 0,4000 2,5345
170 168 0,0812 0,2500 0,3000 2,3359
171 172 0,1170 0,3500 0,3000 4,9658
171 176 0,2810 0,2500 0,3000 5,6656
171 163 0,1320 0,4000 0,4000 2,4928
172 173 0,0564 0,3000 0,3000 5,6656
172 174 0,1340 0,3500 0,3000 5,1092
172 171 0,1170 0,3500 0,4000 5,0594
173 172 0,0564 0,3000 0,3000 5,1092
174 175 0,1170 0,2500 0,4000 2,1996
174 82 0,0752 0,7000 0,4000 5,0594
174 172 0,1340 0,3500 0,2000 5,5463
175 174 0,1170 0,2500 0,2000 5,5463
176 177 0,0423 0,4000 0,4000 2,4928
176 178 0,2570 0,2500 0,4000 2,5345
176 171 0,2810 0,2500 0,3000 2,3359
177 176 0,0423 0,4000 0,4000 2,5345
178 179 0,0410 1,0000 0,3000 2,3359
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Barramento Barramento
salda entrada (Q. mmz/km) (km) (avarla/ano) (horas/ano)

0,1400 0,2500 0,3000 5,6656
178 176 0,2570 0,2500 0,4000 2,4928
179 178 0,0410 1,0000 0,3000 5,6656
180 178 0,1400 0,2500 0,4000 2,4928
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A.11 Rede Real — Dados Iniciais (Novas Linhas)

Tabela A 11.1 Rede Real — Caracteristicas Novas Linhas

Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento —————— 1+ —— 17—
saida entrada Rl Xl R2 X2
(%) (£2) (%)

1 102 0,1731 0,1133 0,1212 0,0793 | 1,2000
1 125 0,1226 0,0802 0,0858 0,0562 | 0,8500
4 6 0,0425 0,0765 0,0297 0,0535 | 0,2000
6 4 0,0425 0,0765 0,0297 0,0535 | 0,2000
9 24 0,0319 0,0573 0,0223 0,0401 | 0,3000
10 12 0,1015 0,1624 0,0710 0,1137 | 0,1500
12 10 0,1015 0,1624 0,0710 0,1137 | 0,1500
12 14 0,0319 0,0573 0,0223 0,0401 | 0,1500
14 12 0,0319 0,0573 0,0223 0,0401 | 0,1500
14 16 0,2030 0,3247 0,1421 0,2273 | 0,1500
16 14 0,2030 0,3247 0,1421 0,2273 | 0,1500
16 28 0,2925 0,4388 0,2048 0,3071 | 0,2000
21 30 0,0230 0,0221 0,0161 0,0155 | 0,6000
24 9 0,0319 0,0573 0,0223 0,0401 | 0,3000
26 32 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,7500
28 16 0,2925 0,4388 0,2048 0,3071 | 0,2000
30 21 0,0230 0,0221 0,0161 0,0155 | 0,6000
30 33 0,1274 0,2294 0,0892 0,1606 | 0,2500
32 26 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,7500
32 35 0,1593 0,2867 0,1115 0,2007 | 0,7500
33 30 0,1274 0,2294 0,0892 0,1606 | 0,2500
35 32 0,1593 0,2867 0,1115 0,2007 | 0,7500
35 41 0,1487 0,2676 0,1041 0,1873 | 0,6500
37 98 0,8746 1,3118 0,6122 0,9183 | 0,5000
40 43 0,0319 0,0573 0,0223 0,0401 | 0,4000
41 35 0,1487 0,2676 0,1041 0,1873 | 0,6500
43 40 0,0319 0,0573 0,0223 0,0401 | 0,4000
43 45 0,1381 0,2485 0,0966 0,1740 | 0,1000
45 43 0,1381 0,2485 0,0966 0,1740 | 0,1000
45 50 0,0850 0,1529 0,0595 0,1070 | 0,1000
48 99 0,2250 0,3825 0,1575 0,2678 | 0,8000
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Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)
R1 X1 R2 X2
(%) (%) ()

Barramento Barramento
saida entrada

97 101 0,2030 0,3247 0,1421 | 0,2273 | 0,2000
98 37 0,8746 1,3118 0,6122 | 0,9183 | 0,5000
99 48 0,2250 0,3825 0,1575 | 0,2678 | 0,8000
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Opcéol (AA90)

Opcéo2 (AA160)

Barramento Barramento
saida entrada Rl Xl R2 X2
(%) (%) (%)
101 97 0,2030 0,3247 0,1421 0,2273 | 0,2000
101 103 0,3383 0,5412 0,2368 0,3788 | 0,2500
102 1 0,1731 0,1133 0,1212 0,0793 | 1,2000
103 101 0,3383 0,5412 0,2368 0,3788 | 0,2500
103 105 0,3383 0,5412 0,2368 0,3788 | 0,2500
105 103 0,3383 0,5412 0,2368 0,3788 | 0,2500
105 132 0,7605 1,1408 0,5324 | 0,7985 | 0,3500
110 118 0,4095 0,6143 0,2867 0,4300 | 0,2500
113 144 0,7605 1,1408 0,5324 | 0,7985 | 0,8000
116 117 0,2250 0,3825 0,1575 0,2678 | 0,6000
116 149 0,9360 1,4040 0,6552 0,9828 | 0,2000
117 120 0,5850 0,8775 0,4095 0,6143 | 0,1500
117 116 0,2250 0,3825 0,1575 0,2678 | 0,6000
118 110 0,4095 0,6143 0,2867 0,4300 | 0,2500
120 122 0,6435 0,9653 0,4505 0,6757 | 0,3500
120 117 0,5850 0,8775 0,4095 0,6143 | 0,1500
122 127 0,7605 1,1408 0,5324 | 0,7985 | 0,8000
122 120 0,6435 0,9653 0,4505 0,6757 | 0,3500
124 126 0,4397 0,7036 0,3078 0,4925 | 0,5500
125 1 0,1226 0,0802 0,0858 0,0562 | 0,8500
126 124 0,4397 0,7036 0,3078 0,4925 | 0,5500
127 122 0,7605 1,1408 0,5324 | 0,7985 | 0,8000
129 136 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,2000
132 105 0,7605 1,1408 0,5324 | 0,7985 | 0,3500
135 138 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,3500
136 129 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,2000
136 143 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,2000
138 135 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,3500
138 140 0,4680 0,7020 0,3276 0,4914 | 0,3500
140 138 0,4680 0,7020 0,3276 0,4914 | 0,3500
141 151 0,2340 0,3510 0,1638 0,2457 | 0,2000
143 136 0,5265 0,7898 0,3686 0,5528 | 0,2000
143 146 0,1691 0,2706 0,1184 | 0,1894 | 0,2000
144 113 0,7605 1,1408 0,5324 | 0,7985 | 0,8000
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Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barramento Barramento

saida entrada Rl Xl R2 X2
() (%) (%) .
144 147 0,9360 1,4040 0,6552 0,9828 | 0,2000
146 143 0,1691 0,2706 0,1184 0,1894 | 0,2000
147 144 0,9360 1,4040 0,6552 0,9828 | 0,2000
148 152 0,6435 0,9653 0,4505 0,6757 | 1,5000
149 116 0,9360 1,4040 0,6552 0,9828 | 0,2000
151 141 0,2340 0,3510 0,1638 0,2457 | 0,2000
152 148 0,6435 0,9653 0,4505 0,6757 | 1,5000
153 159 0,2925 0,4388 0,2048 0,3071 | 0,1500
154 160 0,7605 1,1408 0,5324 0,7985 | 0,6000
157 166 0,7605 1,1408 0,5324 0,7985 | 0,4500
158 164 0,4680 0,7020 0,3276 0,4914 | 0,1000
159 153 0,2925 0,4388 0,2048 0,3071 | 0,1500
160 154 0,7605 1,1408 0,5324 0,7985 | 0,6000
164 158 0,4680 0,7020 0,3276 0,4914 | 0,1000
165 173 0,4095 0,6143 0,2867 0,4300 | 0,3500
165 167 0,4680 0,7020 0,3276 0,4914 | 0,2500
166 157 0,7605 1,1408 0,5324 0,7985 | 0,4500
167 165 0,4680 0,7020 0,3276 0,4914 | 0,2500
167 170 0,2368 0,3788 0,1657 0,2652 | 0,2500
170 167 0,2368 0,3788 0,1657 0,2652 | 0,2500
173 165 0,4095 0,6143 0,2867 0,4300 | 0,3500

Barramento Barramento ol Limite Limite
saida entrada (Q.mm2/km) T(?(r\r}lgo (Q.mm2/km) T(T(r\r/n'&(so
1 102 12,9813 23868,0000 16,1545 26254,8000
1 125 12,9813 23900,0000 16,1545 26290,0000
4 6 19,1160 23868,0000 23,7888 26254,8000
6 4 19,1160 23868,0000 23,7888 26254,8000
9 24 9,5580 11900,0000 11,8944 13090,0000
10 12 60,8850 23900,0000 75,7680 26290,0000
12 10 60,8850 23900,0000 75,7680 26290,0000
12 14 19,1160 23900,0000 23,7888 26290,0000

156



Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barra[nento Barramento ol L,imi_te 02 I_,imi_te
saida entrada (Q.mm2/km) T(T(r\r/nAC;O (Q.mm2/km) T(?(r\r/n'&c;o
14 12 19,1160 23900,0000 23,7888 26290,0000
14 16 121,7700 23900,0000 151,5360 26290,0000
16 14 121,7700 23900,0000 151,5360 26290,0000
16 28 131,6250 11900,0000 163,8000 13090,0000
21 30 3,4425 11900,0000 4,2840 13090,0000
24 9 9,5580 11900,0000 11,8944 13090,0000
26 32 63,1800 23900,0000 78,6240 26290,0000
28 16 131,6250 11900,0000 163,8000 13090,0000
30 21 3,4425 11900,0000 4,2840 13090,0000
30 33 45,8784 23900,0000 57,0931 26290,0000
32 26 63,1800 23900,0000 78,6240 26290,0000
32 35 19,1160 23900,0000 23,7888 26290,0000
33 30 45,8784 23900,0000 57,0931 26290,0000
35 32 19,1160 23900,0000 23,7888 26290,0000
35 41 20,5865 18900,0000 25,6187 20790,0000
37 98 157,4208 8950,0000 195,9014 9845,0000
40 43 7,1685 23900,0000 8,9208 26290,0000
41 35 20,5865 18900,0000 25,6187 20790,0000
43 40 7,1685 23900,0000 8,9208 26290,0000
43 45 124,2540 23900,0000 154,6272 26290,0000
45 43 124,2540 23900,0000 154,6272 26290,0000
45 50 76,4640 23900,0000 95,1552 26290,0000
48 99 25,3125 15900,0000 31,5000 17490,0000
49 54 19,6875 15900,0000 24,5000 17490,0000
50 45 76,4640 23900,0000 95,1552 26290,0000
50 52 29,6313 15900,0000 36,7500 17490,0000
52 50 29,6313 15900,0000 36,7500 17490,0000
52 58 180,5143 13900,0000 224,6400 15290,0000
54 49 19,6875 15900,0000 24,5000 17490,0000
54 61 54,0000 15900,0000 67,2000 17490,0000
58 52 180,5143 13900,0000 224,6400 15290,0000
59 94 31,1538 11900,0000 38,7692 13090,0000
60 93 25,3125 15900,0000 31,5000 17490,0000
61 54 54,0000 15900,0000 67,2000 17490,0000
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Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barra[nento Barramento ol I_,imi_te 02 L,imi_te
saida entrada (Q.mm2/km) T(T(r\r?:)() (Q.mm2/km) T(T(r\r/n';\(io
61 65 33,7500 15900,0000 42,0000 17490,0000
65 61 33,7500 15900,0000 42,0000 17490,0000
67 72 105,3000 7960,0000 131,0400 8756,0000
70 72 105,3000 11900,0000 131,0400 13090,0000
72 67 105,3000 7960,0000 131,0400 8756,0000
72 70 105,3000 11900,0000 131,0400 13090,0000
75 85 147,4200 7960,0000 183,4560 8756,0000
77 79 46,0688 7960,0000 57,3300 8756,0000
79 77 46,0688 7960,0000 57,3300 8756,0000
79 81 147,4200 7960,0000 183,4560 8756,0000
81 79 147,4200 7960,0000 183,4560 8756,0000
81 87 65,8125 7960,0000 81,9000 8756,0000
84 88 70,2000 11900,0000 87,3600 13090,0000
85 75 147,4200 7960,0000 183,4560 8756,0000
87 81 65,8125 7960,0000 81,9000 8756,0000
87 90 120,3429 7960,0000 149,7600 8756,0000
88 84 70,2000 11900,0000 87,3600 13090,0000
90 87 120,3429 7960,0000 149,7600 8756,0000
93 60 25,3125 15900,0000 31,5000 17490,0000
94 59 31,1538 11900,0000 38,7692 13090,0000
97 101 91,3275 11900,0000 113,6520 13090,0000
98 37 157,4208 8950,0000 195,9014 9845,0000
99 48 25,3125 15900,0000 31,5000 17490,0000
101 97 91,3275 11900,0000 113,6520 13090,0000
101 103 121,7700 11900,0000 151,5360 13090,0000
102 1 12,9813 23868,0000 16,1545 26254,8000
103 101 121,7700 11900,0000 151,5360 13090,0000
103 105 121,7700 11900,0000 151,5360 13090,0000
105 103 121,7700 11900,0000 151,5360 13090,0000
105 132 195,5571 15900,0000 243,3600 17490,0000
110 118 147,4200 7960,0000 183,4560 8756,0000
113 144 85,5563 15900,0000 106,4700 17490,0000
116 117 33,7500 15900,0000 42,0000 17490,0000
116 149 421,2000 7960,0000 524,1600 8756,0000
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Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barra[nento Barramento ol L,imi_te 02 I_,imi_te

saida entrada (Q.mm2/km) T(T(r\r/nAC;O (Q.mm2/km) T(?(r\r/n'&c;o

117 120 351,0000 7960,0000 436,8000 8756,0000
117 116 33,7500 15900,0000 42,0000 17490,0000
118 110 147,4200 7960,0000 183,4560 8756,0000
120 122 165,4714 15900,0000 205,9200 17490,0000
120 117 351,0000 7960,0000 436,8000 8756,0000
122 127 85,5563 11900,0000 106,4700 13090,0000
122 120 165,4714 15900,0000 205,9200 17490,0000
124 126 71,9550 11900,0000 89,5440 13090,0000
125 1 12,9813 23900,0000 16,1545 26290,0000
126 124 71,9550 11900,0000 89,5440 13090,0000
127 122 85,5563 11900,0000 106,4700 13090,0000
129 136 236,9250 7960,0000 294,8400 8756,0000
132 105 195,5571 15900,0000 243,3600 17490,0000
135 138 135,3857 7960,0000 168,4800 8756,0000
136 129 236,9250 7960,0000 294,8400 8756,0000
136 143 236,9250 7960,0000 294,8400 8756,0000
138 135 135,3857 7960,0000 168,4800 8756,0000
138 140 120,3429 7960,0000 149,7600 8756,0000
140 138 120,3429 7960,0000 149,7600 8756,0000
141 151 105,3000 7960,0000 131,0400 8756,0000
143 136 236,9250 7960,0000 294,8400 8756,0000
143 146 76,1063 7960,0000 94,7100 8756,0000
144 113 85,5563 15900,0000 106,4700 17490,0000
144 147 421,2000 7960,0000 524,1600 8756,0000
146 143 76,1063 7960,0000 94,7100 8756,0000
147 144 421,2000 7960,0000 524,1600 8756,0000
148 152 38,6100 7960,0000 48,0480 8756,0000
149 116 421,2000 7960,0000 524,1600 8756,0000
151 141 105,3000 7960,0000 131,0400 8756,0000
152 148 38,6100 7960,0000 48,0480 8756,0000
153 159 175,5000 7960,0000 218,4000 8756,0000
154 160 114,0750 7960,0000 141,9600 8756,0000
157 166 152,1000 7960,0000 189,2800 8756,0000
158 164 421,2000 7960,0000 524,1600 8756,0000
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Opcéol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barra[nento Barramento ol I_,imi_te 02 L,imi_te

saida entrada (Q.mm2/km) T(T(r\r}lgo (Q.mm2/km) T(T(r\r/n"lgo

159 153 175,5000 7960,0000 218,4000 8756,0000
160 154 114,0750 7960,0000 141,9600 8756,0000
164 158 421,2000 7960,0000 524,1600 8756,0000
165 173 105,3000 7960,0000 131,0400 8756,0000
165 167 168,4800 7960,0000 209,6640 8756,0000
166 157 152,1000 7960,0000 189,2800 8756,0000
167 165 168,4800 7960,0000 209,6640 8756,0000
167 170 85,2390 7960,0000 106,0752 8756,0000
170 167 85,2390 7960,0000 106,0752 8756,0000
173 165 105,3000 7960,0000 131,0400 8756,0000

Tabela A 11.3 Rede Real — Caracteristicas Novas Linhas

Opcaol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Custo Custo
Cu(sé;) 1 Manutengéo 1 Cu(sg 2 Manutencdo 2
' (€) ' (€)
1 102 281000,00 56200,00 299000,00 239200,00
1 125 257375,00 51475,00 270125,00 216100,00
4 6 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
6 4 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
9 24 9000,00 1800,00 15750,00 12600,00
10 12 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
12 10 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
12 14 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
14 12 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
14 16 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
16 14 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
16 28 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
21 30 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
24 9 9000,00 1800,00 15750,00 12600,00
26 32 22500,00 4500,00 39375,00 31500,00
28 16 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
30 21 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
30 33 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
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Opcaol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Custo Custo
entrada Manutencéo 1 Manutenco 2
(€) ©)
32 26 22500,00 4500,00 39375,00 31500,00
32 35 22500,00 4500,00 39375,00 31500,00
33 30 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
35 32 22500,00 4500,00 39375,00 31500,00
35 41 19500,00 3900,00 34125,00 27300,00
37 98 15000,00 3000,00 26250,00 21000,00
40 43 12000,00 2400,00 21000,00 16800,00
41 35 19500,00 3900,00 34125,00 27300,00
43 40 12000,00 2400,00 21000,00 16800,00
43 45 3000,00 600,00 5250,00 4200,00
45 43 3000,00 600,00 5250,00 4200,00
45 50 3000,00 600,00 5250,00 4200,00
48 99 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
49 54 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
50 45 3000,00 600,00 5250,00 4200,00
50 52 12000,00 2400,00 21000,00 16800,00
52 50 12000,00 2400,00 21000,00 16800,00
52 58 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
54 49 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
54 61 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
58 52 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
59 94 19500,00 3900,00 34125,00 27300,00
60 93 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
61 54 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
61 65 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
65 61 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
67 72 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
70 72 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
72 67 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
72 70 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
75 85 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
77 79 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
79 77 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
79 81 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
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Opcaol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Custo Custo
entrada Manutencéo 1 Manuteng&o 2
(€) (€)

81 79 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
81 87 12000,00 2400,00 21000,00 16800,00
84 88 13500,00 2700,00 23625,00 18900,00
85 75 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
87 81 12000,00 2400,00 21000,00 16800,00
87 90 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
88 84 13500,00 2700,00 23625,00 18900,00
90 87 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
93 60 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
94 59 19500,00 3900,00 34125,00 27300,00
97 101 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00

98 37 15000,00 3000,00 26250,00 21000,00
99 48 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
101 97 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00

101 103 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
102 1 281000,00 56200,00 299000,00 239200,00
103 101 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
103 105 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
105 103 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
105 132 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
110 118 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
113 144 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
116 117 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
116 149 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00

117 120 4500,00 900,00 7875,00 6300,00

117 116 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
118 110 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
120 122 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
120 117 4500,00 900,00 7875,00 6300,00

122 127 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
122 120 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
124 126 16500,00 3300,00 28875,00 23100,00
125 1 257375,00 51475,00 270125,00 216100,00
126 124 16500,00 3300,00 28875,00 23100,00
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Opcaol (AA90) Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Custo Custo
entrada Manutencéo 1 Manutenco 2
(€) ©)
127 122 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
129 136 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
132 105 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
135 138 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
136 129 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
136 143 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
138 135 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
138 140 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
140 138 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
141 151 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
143 136 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
143 146 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
144 113 24000,00 4800,00 42000,00 33600,00
144 147 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
146 143 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
147 144 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
148 152 45000,00 9000,00 78750,00 63000,00
149 116 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
151 141 6000,00 1200,00 10500,00 8400,00
152 148 45000,00 9000,00 78750,00 63000,00
153 159 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
154 160 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
157 166 13500,00 2700,00 23625,00 18900,00
158 164 3000,00 600,00 5250,00 4200,00
159 153 4500,00 900,00 7875,00 6300,00
160 154 18000,00 3600,00 31500,00 25200,00
164 158 3000,00 600,00 5250,00 4200,00
165 173 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
165 167 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
166 157 13500,00 2700,00 23625,00 18900,00
167 165 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
167 170 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
170 167 7500,00 1500,00 13125,00 10500,00
173 165 10500,00 2100,00 18375,00 14700,00
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A.12 Rede Real — Dados Iniciais (Substituicdo Existentes)

Tabela A 12.1 Rede Real — Caracteristicas Substituicao Existentes

Opcdo2 (AA160
Barramento Barramento #

saida entrada e X2
(£2)
1 2 0,0230 0,0221 0,1500
2 3 0,0425 0,0765 0,2000
2 1 0,0230 0,0221 0,1500
3 4 0,1691 0,2706 0,2500
3 5 0,0425 0,0765 0,2000
3 2 0,0425 0,0765 0,2000
4 3 0,1691 0,2706 0,2500
5 6 0,1015 0,1624 0,1500
5 7 0,0637 0,1147 0,3000
5 3 0,0425 0,0765 0,2000
6 8 0,0306 0,0295 0,2000
6 5 0,1015 0,1624 0,1500
7 10 0,2368 0,3788 0,3500
7 11 0,0319 0,0573 0,1500
7 5 0,0637 0,1147 0,3000
8 9 0,0459 0,0443 0,3000
8 6 0,0306 0,0295 0,2000
9 8 0,0459 0,0443 0,3000
10 7 0,2368 0,3788 0,3500
11 12 0,1015 0,1624 0,1500
11 13 0,0319 0,0573 0,1500
11 7 0,0319 0,0573 0,1500
12 11 0,1015 0,1624 0,1500
13 14 0,1691 0,2706 0,2500
13 15 0,0319 0,0573 0,1500
13 11 0,0319 0,0573 0,1500
14 13 0,1691 0,2706 0,2500
15 16 0,2030 0,3247 0,3000
15 17 0,0507 0,0812 0,0750
15 18 0,1274 0,2294 0,6000
15 13 0,0319 0,0573 0,1500
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Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

23 121 0,5265 0,7898 0,7000
23 22 0,1691 0,2706 0,1500
24 22 0,2030 0,3247 0,2000
25 26 0,1353 0,2165 0,2000
25 27 0,0677 0,1082 0,2000
25 18 0,2925 0,4388 0,2500
26 25 0,1353 0,2165 0,2000
27 28 0,0153 0,0148 0,1000
27 25 0,0677 0,1082 0,2000
28 27 0,0153 0,0148 0,1000
29 30 0,5265 0,7898 0,1000
29 31 0,1274 0,2294 0,2500
29 18 0,1487 0,2676 0,7000
30 29 0,5265 0,7898 0,1000
31 32 0,1691 0,2706 1,5000
31 33 1,0148 1,6236 0,2500
31 34 0,1593 0,2867 0,7500
31 29 0,1274 0,2294 0,2500
32 31 0,1691 0,2706 1,5000




Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)




Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)




Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

82 174 0,5265 0,7898 0,7000




Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

91 133 0,5265 0,7898 0,7000
91 89 0,2925 0,4388 0,2500
92 93 0,4095 0,6143 0,3000
92 94 0,2925 0,4388 0,2500
92 68 0,3510 0,5265 0,7500
93 92 0,4095 0,6143 0,3000
94 92 0,2925 0,4388 0,2500
95 96 0,3383 0,5412 0,3000
95 36 0,8746 1,3118 0,8000
96 97 0,2340 0,3510 0,2000
96 100 0,2030 0,3247 0,3000
96 95 0,3382 0,5412 0,3000
97 98 0,1691 0,2706 0,2000
97 99 0,1755 0,2633 0,2000
97 96 0,2340 0,3510 0,2000
98 97 0,1691 0,2706 0,2000
99 97 0,1755 0,2633 0,2000
100 101 0,1691 0,2706 0,2500




Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

171



Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

172



Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)




Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

174



Opcéo2 (AA160)
Barramento Barramento

saida entrada ne

X2
(L)

175



Tabela A 12.2 Rede Real — Caracteristicas Substituicao Existentes

| Opgao2(AA60)
Barramento Barramento Limite Custo
Custo 2 o
Manutencao

(kVA) © 2 (€)

saida entrada p Lim
(Q.mm2/km) Térmico 2

1 2 24,4800 18895,5000 | 12375,00 9900,00
2 3 33,9840 23868,0000 | 12375,00 9900,00
2 1 24,4800 18895,5000 | 12375,00 9900,00
3 4 108,2400 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
3 5 33,9840 23868,0000 | 16500,00 13200,00
3 2 33,9840 23868,0000 | 16500,00 13200,00
4 3 108,2402 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
5 6 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
5 7 33,9840 23868,0000 | 24750,00 19800,00
5 3 33,9840 23868,0000 | 24750,00 19800,00
6 8 24,4800 18895,5000 | 16500,00 13200,00
6 5 108,2400 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
7 10 108,2400 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
7 11 33,9840 23868,0000 | 28875,00 23100,00
7 5 33,9840 23868,0000 | 24750,00 19800,00
8 9 24,4800 18895,5000 | 24750,00 19800,00
8 6 24,4800 18895,5000 | 16500,00 13200,00
9 8 24,4800 18895,5000 | 16500,00 13200,00
10 7 108,2399 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
11 12 108,2400 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
11 13 33,9840 23868,0000 | 12375,00 9900,00
11 7 33,9840 23868,0000 | 12375,00 9900,00
12 11 108,2400 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
13 14 108,2400 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
13 15 33,9840 23868,0000 | 12375,00 9900,00
13 11 33,9840 23868,0000 | 12375,00 9900,00
14 13 108,2402 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
15 16 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
15 17 108,2400 | 11934,0000 6187,50 4950,00
15 18 33,9840 23868,0000 6187,50 4950,00
15 13 33,9840 23868,0000 | 12375,00 9900,00
16 15 108,2400 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(Lr{I/I,KC)) 2 Manzug\gao
17 19 108,2400 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
17 22 108,2400 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
17 15 108,2880 | 11934,0000 6187,50 4950,00
18 25 187,2000 7956,0000 6187,50 4950,00
18 29 33,9840 23868,0000 | 57750,00 46200,00
18 15 33,9840 23868,0000 | 57750,00 46200,00
19 20 24,4800 18895,5000 | 20625,00 16500,00
19 17 108,2398 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
20 21 14,6880 18895,5000 | 20625,00 16500,00
20 19 24,4800 18895,5000 | 20625,00 16500,00
21 20 14,6880 18895,5000 | 20625,00 16500,00
22 23 180,4000 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
22 24 162,3600 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
22 17 108,2400 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
23 121 120,3429 | 13923,0000 | 57750,00 46200,00
23 22 180,4003 | 11934,0000 | 57750,00 46200,00
24 22 162,3600 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
25 26 108,2400 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
25 27 54,1200 11934,0000 | 16500,00 13200,00
25 18 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
26 25 108,2398 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
27 28 24,4800 18895,5000 | 16500,00 13200,00
27 25 54,1440 11934,0000 | 16500,00 13200,00
28 27 24,4800 18895,5000 | 16500,00 13200,00
29 30 842,4000 7956,0000 8250,00 6600,00
29 31 81,5616 23868,0000 8250,00 6600,00
29 18 33,9840 23868,0000 | 57750,00 46200,00
30 29 842,4000 7956,0000 57750,00 46200,00
31 32 18,0400 11934,0000 | 123750,00 99000,00
31 33 649,4400 | 11934,0000 | 123750,00 99000,00
31 34 33,9840 23868,0000 | 61875,00 49500,00
31 29 81,5616 23868,0000 | 61875,00 49500,00
32 31 18,0400 11934,0000 | 123750,00 99000,00
33 31 649,4400 | 11934,0000 | 123750,00 99000,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(LT/I,Z(; 2 Manzug\gao
34 35 108,2400 | 11934,0000 | 33000,00 26400,00
34 36 33,9840 23868,0000 | 33000,00 26400,00
34 31 33,9840 23868,0000 | 61875,00 49500,00
35 34 108,2401 | 11934,0000 | 61875,00 49500,00
36 37 60,0000 15912,0000 | 49500,00 39600,00
36 95 174,9120 8950,5000 49500,00 39600,00
36 34 33,9840 23868,0000 | 57750,00 46200,00
37 38 33,9840 23868,0000 | 57750,00 46200,00
37 36 60,0000 15912,0000 | 49500,00 39600,00
38 39 97,4160 11934,0000 | 49500,00 39600,00
38 42 14,5646 23868,0000 | 28875,00 23100,00
38 37 33,9840 23868,0000 | 28875,00 23100,00
39 40 108,2400 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
39 41 72,1600 11934,0000 | 24750,00 19800,00
39 38 97,4160 11934,0000 | 41250,00 33000,00
40 39 108,2400 | 11934,0000 | 41250,00 33000,00
41 39 72,1600 11934,0000 | 37125,00 29700,00
42 43 108,2400 | 11934,0000 | 37125,00 29700,00
42 44 33,9840 23868,0000 | 53625,00 42900,00
42 38 14,5646 23868,0000 | 53625,00 42900,00
43 42 108,2880 | 11934,0000 8250,00 6600,00
44 45 108,2400 | 11934,0000 8250,00 6600,00
44 46 33,9840 23868,0000 | 33000,00 26400,00
44 42 33,9840 23868,0000 | 33000,00 26400,00
45 44 108,2880 | 11934,0000 8250,00 6600,00
46 47 270,6000 | 11934,0000 8250,00 6600,00
46 50 162,3600 | 11934,0000 8250,00 6600,00
46 51 52,5000 15912,0000 8250,00 6600,00
46 44 33,9840 23868,0000 | 33000,00 26400,00
47 48 64,9440 11934,0000 | 33000,00 26400,00
47 49 144,3200 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
47 46 270,6005 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
48 47 64,9440 11934,0000 | 20625,00 16500,00
49 47 144,3197 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(Lr{I/I,KC)) 2 Manzug\gao
50 46 162,3600 | 11934,0000 8250,00 6600,00
51 52 187,2000 7956,0000 8250,00 6600,00
51 53 60,0000 15912,0000 | 28875,00 23100,00
51 46 52,4999 15912,0000 | 28875,00 23100,00
52 51 187,2000 7956,0000 49500,00 39600,00
53 54 187,2000 7956,0000 49500,00 39600,00
53 55 60,0000 15912,0000 | 33000,00 26400,00
53 51 59,9999 15912,0000 | 33000,00 26400,00
54 53 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
55 56 129,8880 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
55 61 449,2800 7956,0000 20625,00 16500,00
55 62 82,5000 15912,0000 | 20625,00 16500,00
55 53 60,0001 15912,0000 | 33000,00 26400,00
56 57 27,0600 11934,0000 | 33000,00 26400,00
56 59 126,2800 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
56 55 129,8880 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
57 58 10,2000 18895,5000 | 49500,00 39600,00
57 56 27,0600 11934,0000 | 49500,00 39600,00
58 57 10,2000 18895,5000 | 49500,00 39600,00
59 60 30,6286 13923,0000 | 49500,00 39600,00
59 56 126,2798 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
60 59 30,6103 13923,0000 | 24750,00 19800,00
61 55 449,2800 7956,0000 20625,00 16500,00
62 63 299,5200 7956,0000 20625,00 16500,00
62 68 144,0000 | 15912,0000 | 20625,00 16500,00
62 55 82,5001 15912,0000 | 20625,00 16500,00
63 64 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
63 66 108,2400 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
63 62 299,5200 7956,0000 20625,00 16500,00
64 65 42,8800 13923,0000 | 20625,00 16500,00
64 63 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
65 64 42,8799 13923,0000 | 28875,00 23100,00
66 67 37,5200 13923,0000 | 33000,00 26400,00
66 63 108,2402 | 11934,0000 | 33000,00 26400,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(LT/I,Z(; 2 Manzug\gao
67 66 37,5199 13923,0000 | 33000,00 26400,00
68 69 123,7029 | 11934,0000 | 33000,00 26400,00
68 92 124,8000 7956,0000 37125,00 29700,00
68 62 144,0000 | 15912,0000 | 37125,00 29700,00
69 70 42,8800 13923,0000 | 28875,00 23100,00
69 71 108,2400 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
69 68 123,7030 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
70 69 42,8799 13923,0000 | 28875,00 23100,00
71 72 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
71 73 139,1657 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
71 69 108,2399 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
72 71 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
73 74 98,0114 13923,0000 | 28875,00 23100,00
73 71 139,1657 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
74 75 73,5086 13923,0000 | 28875,00 23100,00
74 73 98,0113 13923,0000 | 28875,00 23100,00
75 76 60,1333 11934,0000 | 37125,00 29700,00
75 74 73,5087 13923,0000 | 37125,00 29700,00
76 77 46,8000 7956,0000 66000,00 52800,00
76 78 109,2000 7956,0000 66000,00 52800,00
76 75 60,1334 11934,0000 | 37125,00 29700,00
77 76 46,8000 7956,0000 37125,00 29700,00
78 79 129,8880 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
78 80 327,6000 7956,0000 20625,00 16500,00
78 76 109,2000 7956,0000 49500,00 39600,00
79 78 129,8880 | 11934,0000 | 49500,00 39600,00
80 81 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
80 83 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
80 86 133,7143 7956,0000 28875,00 23100,00
80 78 327,6000 7956,0000 28875,00 23100,00
81 82 36,7200 18895,5000 | 24750,00 19800,00
81 80 187,2000 7956,0000 24750,00 19800,00
82 174 120,3429 | 13923,0000 | 57750,00 46200,00
82 81 36,7200 18895,5000 | 57750,00 46200,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(Lr{I/I,KC)) 2 Manzug\gao
83 84 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
83 85 29,3760 18895,5000 | 28875,00 23100,00
83 80 187,2000 7956,0000 24750,00 19800,00
84 83 187,2000 7956,0000 24750,00 19800,00
85 83 29,3760 18895,5000 | 20625,00 16500,00
86 87 106,9714 7956,0000 20625,00 16500,00
86 88 162,3600 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
86 89 213,9429 7956,0000 16500,00 13200,00
86 80 133,7143 7956,0000 28875,00 23100,00
87 86 106,9714 7956,0000 28875,00 23100,00
88 86 162,3600 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
89 90 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
89 91 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
89 86 213,9429 7956,0000 20625,00 16500,00
90 89 187,2000 7956,0000 24750,00 19800,00
91 133 120,3429 | 13923,0000 | 24750,00 19800,00
91 89 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
92 93 218,4000 7956,0000 20625,00 16500,00
92 94 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
92 68 74,8800 7956,0000 20625,00 16500,00
93 92 218,4000 7956,0000 24750,00 19800,00
94 92 187,2000 7956,0000 24750,00 19800,00
95 96 180,4000 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
95 36 174,9119 8950,5000 24750,00 19800,00
96 97 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
96 100 108,2400 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
96 95 180,3998 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
97 98 135,3000 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
97 99 140,4000 7956,0000 16500,00 13200,00
97 96 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
98 97 135,3002 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
99 97 140,4000 7956,0000 16500,00 13200,00
100 101 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
100 102 360,8000 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(LT/I,Z(; 2 Manzug\gao
100 96 108,2400 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
101 100 108,2402 | 11934,0000 | 24750,00 19800,00
102 103 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
102 104 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
102 100 360,7997 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
103 102 108,2402 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
104 105 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
104 106 162,3600 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
104 102 108,2399 | 11934,0000 | 41250,00 33000,00
105 104 108,2402 | 11934,0000 | 41250,00 33000,00
106 107 224,6400 7956,0000 20625,00 16500,00
106 128 64,9440 11934,0000 | 20625,00 16500,00
106 142 187,2000 7956,0000 61875,00 49500,00
106 104 162,3600 | 11934,0000 | 61875,00 49500,00
107 108 262,0800 7956,0000 20625,00 16500,00
107 111 87,3600 7956,0000 20625,00 16500,00
107 106 224,6400 7956,0000 20625,00 16500,00
108 109 72,1600 11934,0000 | 20625,00 16500,00
108 110 60,1333 11934,0000 | 37125,00 29700,00
108 107 262,0800 7956,0000 37125,00 29700,00
109 108 72,1598 11934,0000 | 24750,00 19800,00
110 108 60,1334 11934,0000 | 24750,00 19800,00
111 112 133,7143 7956,0000 28875,00 23100,00
111 114 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
111 107 87,3600 7956,0000 61875,00 49500,00
112 113 81,1800 11934,0000 | 61875,00 49500,00
112 115 129,8880 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
112 111 133,7143 7956,0000 20625,00 16500,00
113 112 81,1800 11934,0000 | 16500,00 13200,00
114 117 61,8514 11934,0000 | 16500,00 13200,00
114 118 144,3200 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
114 119 312,0000 7956,0000 12375,00 9900,00
114 111 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
115 116 60,0320 13923,0000 | 28875,00 23100,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(Lr{I/I,KC)) 2 Manzug\gao
115 112 129,8880 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
116 115 60,0319 13923,0000 | 20625,00 16500,00
117 114 61,8513 11934,0000 | 28875,00 23100,00
118 114 144,3197 | 11934,0000 | 28875,00 23100,00
119 120 133,7143 7956,0000 28875,00 23100,00
119 121 294,1714 7956,0000 28875,00 23100,00
119 114 312,0000 7956,0000 24750,00 19800,00
120 119 133,7143 7956,0000 24750,00 19800,00
121 122 108,2400 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
121 123 136,1455 7956,0000 20625,00 16500,00
121 23 120,3429 | 13923,0000 | 57750,00 46200,00
121 119 294,1714 7956,0000 57750,00 46200,00
122 121 108,2402 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
123 124 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
123 125 127,9200 | 11934,0000 | 45375,00 36300,00
123 121 136,1455 7956,0000 45375,00 36300,00
124 123 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
125 126 86,5920 11934,0000 | 20625,00 16500,00
125 127 67,6500 11934,0000 | 33000,00 26400,00
125 123 127,9199 | 11934,0000 | 33000,00 26400,00
126 125 86,5918 11934,0000 | 20625,00 16500,00
127 125 67,6501 11934,0000 | 20625,00 16500,00
128 129 58,2831 11934,0000 | 53625,00 42900,00
128 130 702,0000 7956,0000 53625,00 42900,00
128 106 64,9440 11934,0000 | 61875,00 49500,00
129 128 58,2830 11934,0000 | 61875,00 49500,00
130 131 327,6000 7956,0000 16500,00 13200,00
130 134 294,1714 7956,0000 16500,00 13200,00
130 128 702,0000 7956,0000 16500,00 13200,00
131 132 106,9714 7956,0000 16500,00 13200,00
131 133 49,2000 11934,0000 | 45375,00 36300,00
131 130 327,6000 7956,0000 45375,00 36300,00
132 131 106,9714 7956,0000 28875,00 23100,00
133 91 120,3429 | 13923,0000 | 28875,00 23100,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(LT/I,Z(; 2 Manzug\gao
133 131 49,2001 11934,0000 | 45375,00 36300,00
134 135 187,2000 7956,0000 45375,00 36300,00
134 136 64,9440 11934,0000 | 20625,00 16500,00
134 137 421,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
134 130 294,1714 7956,0000 28875,00 23100,00
135 134 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
136 134 64,9440 11934,0000 | 20625,00 16500,00
137 138 149,7600 7956,0000 20625,00 16500,00
137 139 499,2000 7956,0000 12375,00 9900,00
137 134 421,2000 7956,0000 12375,00 9900,00
138 169 120,3429 | 13923,0000 | 57750,00 46200,00
138 137 149,7600 7956,0000 57750,00 46200,00
139 140 60,1333 11934,0000 | 37125,00 29700,00
139 141 249,6000 7956,0000 37125,00 29700,00
139 137 499,2000 7956,0000 12375,00 9900,00
140 139 60,1334 11934,0000 | 12375,00 9900,00
141 139 249,6000 7956,0000 12375,00 9900,00
142 143 173,1840 | 11934,0000 | 12375,00 9900,00
142 144 162,3600 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
142 145 374,4000 7956,0000 16500,00 13200,00
142 106 187,2000 7956,0000 61875,00 49500,00
143 142 173,1842 | 11934,0000 | 61875,00 49500,00
144 142 162,3600 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
145 146 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
145 147 187,2000 7956,0000 37125,00 29700,00
145 150 187,2000 7956,0000 37125,00 29700,00
145 142 374,4000 7956,0000 33000,00 26400,00
146 145 187,2000 7956,0000 33000,00 26400,00
147 148 64,9440 11934,0000 | 20625,00 16500,00
147 149 83,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
147 145 187,2000 7956,0000 37125,00 29700,00
148 147 64,9440 11934,0000 | 37125,00 29700,00
149 147 83,2000 7956,0000 37125,00 29700,00
150 151 249,6000 7956,0000 37125,00 29700,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(Lr{I/I,KC)) 2 Manzug\gao
150 152 561,6000 7956,0000 16500,00 13200,00
150 155 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
150 145 187,2000 7956,0000 45375,00 36300,00
151 150 249,6000 7956,0000 45375,00 36300,00
152 153 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
152 154 62,4000 7956,0000 16500,00 13200,00
152 150 561,6000 7956,0000 16500,00 13200,00
153 152 187,2000 7956,0000 16500,00 13200,00
154 152 62,4000 7956,0000 49500,00 39600,00
155 156 514,8000 7956,0000 49500,00 39600,00
155 159 153,1636 7956,0000 45375,00 36300,00
155 161 187,2000 7956,0000 45375,00 36300,00
155 150 187,2000 7956,0000 53625,00 42900,00
156 157 189,4200 | 11934,0000 | 53625,00 42900,00
156 158 104,0000 7956,0000 37125,00 29700,00
156 155 514,8000 7956,0000 37125,00 29700,00
157 156 189,4198 | 11934,0000 | 16500,00 13200,00
158 156 104,0000 7956,0000 16500,00 13200,00
159 160 60,1333 11934,0000 | 37125,00 29700,00
159 155 153,1636 7956,0000 37125,00 29700,00
160 159 60,1334 11934,0000 | 37125,00 29700,00
161 162 106,9714 7956,0000 37125,00 29700,00
161 163 299,5200 7956,0000 20625,00 16500,00
161 155 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
162 161 106,9714 7956,0000 28875,00 23100,00
163 164 608,4000 7956,0000 28875,00 23100,00
163 171 210,6000 7956,0000 33000,00 26400,00
163 161 299,5200 7956,0000 33000,00 26400,00
164 165 117,0000 7956,0000 33000,00 26400,00
164 166 115,2000 7956,0000 33000,00 26400,00
164 163 608,4000 7956,0000 16500,00 13200,00
165 164 117,0000 7956,0000 16500,00 13200,00
166 167 104,0000 7956,0000 37125,00 29700,00
166 168 151,5360 | 11934,0000 | 37125,00 29700,00
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Opcéo2 (AA160)

Barramento | Barramento Limite Custo
safda entrada (‘Q‘mlflz k) Te(LT/I,Z(; 2 Manzug\gao
166 164 115,2000 7956,0000 53625,00 42900,00
167 166 104,0000 7956,0000 53625,00 42900,00
168 169 94,7100 11934,0000 | 33000,00 26400,00
168 170 129,8880 | 11934,0000 | 33000,00 26400,00
168 166 151,5358 | 11934,0000 | 20625,00 16500,00
169 138 120,3429 | 13923,0000 | 20625,00 16500,00
169 168 94,7099 11934,0000 | 33000,00 26400,00
170 168 129,8880 | 11934,0000 | 33000,00 26400,00
171 172 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
171 176 449,2800 7956,0000 28875,00 23100,00
171 163 210,6000 7956,0000 33000,00 26400,00
172 173 90,2000 11934,0000 | 33000,00 26400,00
172 174 213,9429 7956,0000 28875,00 23100,00
172 171 187,2000 7956,0000 28875,00 23100,00
173 172 90,2002 11934,0000 | 24750,00 19800,00
174 175 187,2000 7956,0000 24750,00 19800,00
174 82 120,3429 | 13923,0000 | 57750,00 46200,00
174 172 213,9429 7956,0000 57750,00 46200,00
175 174 187,2000 7956,0000 20625,00 16500,00
176 177 67,6500 11934,0000 | 20625,00 16500,00
176 178 411,8400 7956,0000 20625,00 16500,00
176 171 449,2800 7956,0000 20625,00 16500,00
177 176 67,6501 11934,0000 | 33000,00 26400,00
178 179 65,5200 7956,0000 33000,00 26400,00
178 180 224,6400 7956,0000 20625,00 16500,00
178 176 411,8400 7956,0000 20625,00 16500,00
179 178 65,5200 7956,0000 82500,00 66000,00
180 178 224,6400 7956,0000 82500,00 66000,00

A.13
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Al4

Rede Real — Pesos Ponderados (Simulacao 1)

Tabela A 14.1 Rede Real — Conjunto de “pesos” considerados (Simulagéo 1)

EE::?Qr?te Winv Wenre Wep
1 0,7615 0,2321 0,0064
2 0,9971 0,0029 0,0000
3 0,7379 0,1888 0,0733
4 0,9892 0,0048 0,0060
5 0,9991 0,0006 0,0003
6 0,8162 0,0201 0,1637
7 0,6761 0,0871 0,2368
8 0,9631 0,0348 0,0021
9 0,7949 0,1336 0,0715
10 0,7691 0,0110 0,2199
11 0,6135 0,2632 0,1233
12 0,5975 0,1763 0,2262
13 0,6256 0,0103 0,3641
14 0,5557 0,2927 0,1516
15 0,6620 0,2156 0,1224
16 0,5472 0,2465 0,2063
17 0,6834 0,2711 0,0455
18 0,6177 0,0062 0,3761
19 0,5301 0,4095 0,0604
20 0,5469 0,4326 0,0205
21 0,4401 0,0517 0,5082
22 0,5271 0,0513 0,4216
23 0,4302 0,2292 0,3406
24 0,4190 0,2903 0,2907
25 0,4538 0,3375 0,2087
26 0,5181 0,4577 0,0242
27 0,4735 0,4468 0,0797
28 0,4942 0,4503 0,0555
29 0,3934 0,3510 0,2556
30 0,3516 0,4143 0,2341
31 0,4899 0,4879 0,0222
32 0,4648 0,4958 0,0394
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Plano

Eficiente Winv Wenre Wep
33 0,2858 0,0967 0,6175
34 0,3658 0,1605 0,4737
35 0,3922 0,1954 0,4124
36 0,3989 0,0649 0,5362
37 0,3185 0,3337 0,3478
38 0,3014 0,2208 0,4778
39 0,3909 0,2496 0,3595
40 0,3353 0,1976 0,4671
41 0,3112 0,2890 0,3998
42 0,3341 0,2069 0,4590
43 0,3321 0,4450 0,2229
44 0,3685 0,4578 0,1737
45 0,3786 0,4948 0,1266
46 0,2662 0,0279 0,7059
47 0,2875 0,0490 0,6635
48 0,3111 0,0039 0,6850
49 0,2703 0,1266 0,6031
50 0,2551 0,1716 0,5733
51 0,2276 0,3672 0,4052
52 0,2625 0,3196 0,4179
53 0,2607 0,4136 0,3257
54 0,2518 0,3998 0,3484
55 0,3171 0,5888 0,0941
56 0,2428 0,5288 0,2284
57 0,1807 0,1607 0,6586
58 0,2278 0,1019 0,6703
59 0,1576 0,2255 0,6169
60 0,1671 0,2957 0,5372
61 0,2941 0,6514 0,0545
62 0,1343 0,2176 0,6481
63 0,1829 0,0732 0,7439
64 0,2084 0,4175 0,3741
65 0,2094 0,0727 0,7179
66 0,2305 0,5019 0,2676
67 0,1970 0,5226 0,2804
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Plano

Eficiente Winv Wenre Wep
68 0,1868 0,3984 0,4148
69 0,1707 0,1183 0,7110
70 0,1339 0,1771 0,6890
71 0,1208 0,1427 0,7365
72 0,1690 0,6660 0,1650
73 0,1844 0,6745 0,1411
74 0,1248 0,6854 0,1898
75 0,1201 0,7912 0,0887
76 0,1066 0,2160 0,6774
77 0,1518 0,3237 0,5245
78 0,1062 0,1906 0,7032
79 0,1523 0,3401 0,5076
80 0,1016 0,0817 0,8167
81 0,1117 0,1348 0,7535
82 0,1103 0,7175 0,1722
83 0,1635 0,5071 0,3294
84 0,0866 0,1765 0,7369
85 0,0933 0,8392 0,0675
86 0,1059 0,6313 0,2628
87 0,0985 0,1835 0,7180
88 0,1564 0,4685 0,3751
89 0,1682 0,4163 0,4155
90 0,0875 0,9103 0,0022
91 0,0834 0,8831 0,0335
92 0,1056 0,6695 0,2249
93 0,1230 0,3358 0,5412
94 0,1320 0,4542 0,4138
95 0,1422 0,5011 0,3567
96 0,0251 0,0666 0,9083
97 0,0496 0,1603 0,7901
98 0,1194 0,3925 0,4881
99 0,0987 0,4522 0,4491

100 0,1077 0,4442 0,4481
101 0,0635 0,3053 0,6312
102 0,1233 0,5130 0,3637
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Plano

Eficiente Winv Wenre Wep
103 0,0915 0,6867 0,2218
104 0,0740 0,7451 0,1809
105 0,0244 0,0959 0,8797
106 0,1040 0,4868 0,4092
107 0,0542 0,4040 0,5418
108 0,0728 0,8685 0,0587
109 0,0344 0,0205 0,9451
110 0,0205 0,0223 0,9572
111 0,0225 0,0319 0,9456
112 0,0596 0,3661 0,5743
113 0,0169 0,3926 0,5905
114 0,0620 0,9024 0,0356
115 0,0252 0,4547 0,5201
116 0,0484 0,4638 0,4878
117 0,1111 0,5596 0,3293
118 0,0964 0,6158 0,2878
119 0,0067 0,6162 0,3771
120 0,0537 0,8104 0,1359
121 0,0357 0,2446 0,7197
122 0,0132 0,1397 0,8471
123 0,0154 0,7422 0,2424
124 0,0011 0,4505 0,5484
125 0,0005 0,5812 0,4183
126 0,0046 0,0940 0,9014

A.15
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A.16

Rede Real — Soluc¢des ndo dominadas (Simulacéo 1)

Tabela A 16.1 Rede Real — Resultado das Solugdes ndo dominadas (Simulagéo 1)

1 1562757,5838 6929563,6858 1812690,8102

2 1562757,5838 6929563,6851 1812690,8122

3 1562757,5838 6929563,6863 1812690,8091

4 1562757,5838 6929564,4893 1812690,0423

5 1562757,5838 6929563,6846 1812690,8124

6 1562757,5838 6929564,4896 1812690,0417

7 1562757,5838 6929564,4941 1812690,0415

8 1562757,5838 6929563,6849 1812690,8123

9 1562757,5838 6929563,6850 1812690,8123
10 1562757,5838 6929564,4906 1812690,0415
11 1599427,9938 6835149,1082 1750500,3253
12 1599427,9938 6835527,1020 1750015,7157
13 1599427,9938 6835527,1037 1750015,7154
14 1599427,9938 6835149,1083 1750500,3243
15 1599427,9938 6835149,1082 1750500,3253
16 1599427,9938 6835526,2990 1750016,4859
17 1599427,9938 6834898,2238 1751667,4237
18 1599427,9938 6835149,9133 1750499,5552
19 1611651,4638 6815291,3544 1750770,8994
20 1629986,6688 6790005,9015 1776463,4967
21 1642210,1388 6890136,7291 1685576,2457
22 1642210,1388 6890136,7298 1685576,2451
23 1648321,8738 6774450,4206 1727205,3402
24 1648321,8738 6774449,6156 1727206,1103
25 1648321,8738 6774072,4248 1727689,9498
26 1666657,0788 6747818,5181 1750034,6238
27 1672768,8138 6743865,0073 1724791,2509
28 1672768,8138 6743865,0074 1724791,2508
29 1672768,8138 6743865,0084 1724791,2477
30 1678880,5488 6739496,6977 1722427,4190
31 1684992,2838 6728179,5348 1750264,1173
32 1691104,0188 6722424,7937 1747888,7559
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33 1703327,4888 6788592,9071 1650648,8952
34 1703327,4888 6788215,7150 1651132,7372
35 1703327,4888 6787964,8306 1652299,8356
36 1703327,4888 6788592,9051 1650648,8975
37 1715550,9588 6769119,2170 1649707,3975
38 1715550,9588 6769120,0212 1649706,6273
39 1715550,9588 6769120,0221 1649706,6273
40 1715550,9588 6769120,0221 1649706,6273
41 1715550,9588 6769120,0233 1649706,6264
42 1715550,9588 6769120,0221 1649706,6268
43 1721662,6938 6695581,5735 1741005,1312
44 1721662,6938 6695581,5732 1741005,1316
45 1782780,0438 6646485,9892 1748101,3292
46 1813338,7188 6839323,3852 1593567,8533
47 1813338,7188 6839324,2884 1593567,0728
48 1813338,7188 6839324,1902 1593567,0832
49 1825562,1888 6750440,8581 1600884,1243
50 1837785,6588 6730967,9743 1599941,8539
51 1843897,3938 6696806,9238 1616876,7127
52 1843897,3938 6696806,9212 1616876,7128
53 1843897,3938 6696806,1164 1616877,4828
54 1843897,3938 6696806,1163 1616877,4829
55 1856120,8638 6597562,6565 1750913,1686
56 1862232,5988 6596722,3807 1748046,5325
57 1862232,5988 6729377,4168 1593280,7875
58 1862232,5988 6730005,4920 1591629,8497
59 1905014,7438 6693112,5020 1591909,9920
60 1905014,7438 6693112,5033 1591909,9915
61 1905014,7438 6574644,4264 1748453,8113
62 1905014,7438 6693112,5020 1591909,9920
63 1929461,6838 6844868,3427 1557516,3526
64 1929461,6838 6649974,4783 1616382,3964
65 1929461,6838 6844868,3428 1557516,3526
66 1935573,4188 6562666,8359 1742353,9985
67 1935573,4188 6562666,8364 1742353,9985
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68 1966132,0938 6629643,7027 1619097,6925
69 1996690, 7688 6789585,2739 1549072,1133
70 1996690, 7688 6789585,2689 1549072,1142
71 1996690, 7688 6789584,4639 1549072,8843
72 2002802,5038 6537965,8593 1744502,6810
73 2027249,4438 6535211,0259 1742917,5005
74 2033361,1788 6533409,8736 1740590,9476
75 2033361,1788 6533409,8736 1740590,9478
76 2039472,9138 6663847,0924 1578467,1573
77 2039472,9138 6630824,0890 1589669,2348
78 2063919,8538 6718920,6995 1557629,0347
79 2082255,0588 6613807,9748 1587939,8863
80 2082255,0588 6815273,2448 1532837,9836
81 2082255,0588 6815273,2448 1532837,9834
82 2082255,0588 6526444,6257 1737996,7379
83 2094478,5288 6588409,1499 1611234,8290
84 2106701,9988 6696036,0861 1557577,5203
85 2106701,9988 6523689,7905 1736411,5569
86 2106701,9988 6529633,1918 1715578,9754
87 2106701,9988 6696036,0458 1557577,5411
88 2112813,7338 6590779,0134 1596795,6568
89 2112813,7338 6590779,0132 1596795,6568
90 2118925,4688 6522385,7743 1736006,9117
91 2118925,4688 6522385,7744 1736006,9112
92 2131148,9388 6524258,5014 1719645,8319
93 2137260,6738 6589189,2607 1590133,8203
94 2137260,6738 6589188,4556 1590134,5904
95 2149484,1438 6570492,2887 1610322,7319
96 2155595,8788 6814384,7514 1530050,9821
97 2155595,8788 6777936,7967 1534472,0180
98 2167819,3488 6584633,2728 1586222,0863
99 2167819,3488 6584632,4681 1586222,8567
100 2167819,3488 6584632,4683 1586222,8566
101 2167819,3488 6584633,2864 1586222,0713
102 2173931,0838 6568901,7311 1603661,6655
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103 2180042,8188 6519913,1087 1711399,5845
104 2192266,2888 6518609,0925 1710994,9393
105 2198378,0238 6806127,4931 1528088,1747
106 2204489,7588 6564345,7436 1599749,9317
107 2216713,2288 6570945,6170 1590661,0977
108 2216713,2288 6513846,5697 1731414,9031
109 2216713,2288 6883959,1079 1523761,1300
110 2216713,2288 6883959,9129 1523760,3598
111 2216713,2288 6883959,9134 1523760,3598
112 2228936,6988 6568591,7558 1591354,8375
113 2228936,6988 6568591,7562 1591354,8374
114 2241160,1688 6512256,0121 1724753,8367
115 2241160,1688 6556447,6108 1600255,3564
116 2241160,1688 6556447,6108 1600255,3564
117 2241160,1688 6556446,8058 1600256,1264
118 2241160,1688 6556446,8059 1600256,1264
119 2283942,3138 6554924,6914 1601033,0519
120 2290054,0488 6510069,8878 1706402,9305
121 2326724,4588 6663005,7575 1545230,7732
122 2326724,4588 6663005,8044 1545230,7707
123 2332836,1938 6508547,7735 1707179,8561
124 2387841,8088 6561352,1953 1594801,5594
125 2479517,8338 6554476,4715 1601127,3955
126 2522299,9788 6774641,1519 1528199,4423
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A.17 Rede Real — Pesos Ponderados (Simulacao 2)

Tabela A 17.1 Rede Real — Conjunto de “pesos” considerados (Simulagéo 2)

crciont Wi Wenre
1 0,8868 0,1132
2 0,6580 0,3420
3 0,5978 0,4022
4 0,5625 0,4375
5 0,5324 0,4676
6 0,4982 0,5018
7 0,4785 0,5215
8 0,4530 0,5470
9 0,4522 0,5478
10 0,4189 0,5811
11 0,3622 0,6378
12 0,3599 0,6401
13 0,2865 0,7135
14 0,2376 0,7624
15 0,1571 0,8429
16 0,2159 0,7841
17 0,2162 0,7838
18 0,1253 0,8747
19 0,1146 0,8854
20 0,1012 0,8988
21 0,0903 0,9097
22 0,0620 0,9380
23 0,0607 0,9393
24 0,0369 0,9631
25 0,0127 0,9873
26 0,0038 0,9962
27 0,0002 0,9998
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A.18 Rede Real — Solugdes ndo dominadas (Simulacéo 2)

Tabela A 18.1 Rede Real — Resultado das Solugdes ndo dominadas (Simulagao 2)

Eficiente ©) (€)
1 6929563,6787 1562757,5838
2 6834898,2218 1599427,9938
3 6815291,3559 1611651,4638
4 6790005,8993 1629986,6688
5 6747818,5135 1666657,0788
6 6728179,5347 1684992,2838
7 6722424,7882 1691104,0188
8 6712103,6265 1703327,4888
9 6695581,5735 1721662,6938
10 6646485,9908 1782780,0438
11 6597562,6563 1856120,8638
12 6596722,3807 1862232,5988
13 6574644,4264 1905014,7438
14 6562666,8364 1935573,4188
15 6537965,8605 2002802,5038
16 6537883,5986 2015025,9738
17 6535594,8537 2027249,4438
18 6533409,8736 2033361,1788
19 6526444,6257 2082255,0588
20 6523689,7905 2106701,9988
21 6522385,7743 2118925,4688
22 6513846,5605 2216713,2288
23 6512256,0121 2241160,1688
24 6510069,8879 2290054,0488
25 6508547,7735 2332836,1938
26 6508465,5109 2345059,6638
27 6508099,5535 2528411,7138
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A.19

Rede Real — Pesos Ponderados (Simulacao 3)

Tabela A 19.1 Rede Real — Conjunto de “pesos” considerados (Simulagéo 3)

crciont Wi Wer
1 0,9792 0,0208
2 0,7287 0,2713
3 0,6666 0,3334
4 0,6521 0,3479
5 0,5986 0,4014
6 0,5907 0,4093
7 0,4150 0,5850
8 0,2718 0,7282
9 0,2389 0,7611
10 0,2206 0,7794
11 0,1660 0,8340
12 0,1638 0,8362
13 0,1420 0,8580
14 0,1569 0,8431
15 0,1297 0,8703
16 0,1015 0,8985
17 0,0836 0,9164
18 0,0573 0,9427
19 0,0507 0,9493
20 0,045 0,955
21 0,0304 0,9696
22 0,0275 0,9725
23 0,0226 0,9774
24 0,0152 0,9848
25 0,013 0,987
26 0,0094 0,9906
27 0,0046 0,9954
28 0,0018 0,9982
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A.20 Rede Real — Solucdes ndo dominadas (Simulacao 3)

Tabela A 20.1 Rede Real — Resultado das Solugdes ndo dominadas (Simulagéo 3)

Eficiente ©) (€)

1 2523172,2758 36670,4100

2 2454371,4528 61117,3500

3 2412842,3572 79452,5550

4 2355363,6452 110011,2300
5 2313333,4626 134458,1700
6 1649781,7691 591151,0400
7 1617602,1415 615597,9800
8 1601275,6194 640044,9200
9 1590692,9055 670603,5950
10 1569526,3307 743944,4150
11 1525757,7394 939519,9350
12 1520915,1530 963966,8750
13 1506000,6944 1043419,4300
14 1504316,599 1073978,105
15 1498606,23 1092313,31

16 1481648,296 1208436,275
17 1476739,625 1257330,155
18 1472337,526 1306224,035
19 1470653,429 1336782,71

20 1468864,893 1373453,12

21 1465843,954 1465129,145
22 1465462,946 1477352,615
23 1455341,718 1911126,479
24 1454673,77 1953908,624
25 1453360,173 2051696,384
26 1451681,239 2210601,494
27 1450145,028 2418400,484
28 1450075,035 2448959,159
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