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RESUMO

Tipicamente as redes elétricas de distribuicdo apresentam uma topologia parcialmente
malhada e sdo exploradas radialmente. A topologia radial é obtida através da abertura das
malhas nos locais que otimizam o ponto de operagdo da rede, através da instalacdo de
aparelhos de corte que operam normalmente abertos. Para além de manterem a topologia
radial, estes equipamentos possibilitam também a transferéncia de cargas entre saidas,
aquando da ocorréncia de defeitos. As saidas radiais sdo ainda dotadas de aparelhos de corte
gue operam normalmente fechados, estes ttm como objetivo maximizar a fiabilidade e isolar
defeitos, minimizando a area afetada pelos mesmos. Assim, na presente dissertacdo sdo
desenvolvidos dois algoritmos deterministicos para a localizacéo 6tima de aparelhos de corte
normalmente abertos e fechados, minimizando a poténcia ativa de perdas e o custo da energia

ndo distribuida.

O algoritmo de localizacdo de aparelhos de corte normalmente abertos visa encontrar a
topologia radial 6tima que minimiza a poténcia ativa de perdas. O método é desenvolvido
em ambiente Matlab — Tomlab, e é formulado como um problema de programagéo
quadrética inteira mista. A topologia radial 6tima é garantida através do célculo de um
transito de poténcias 6timo baseado no modelo DC. A fungéo objetivo é dada pelas perdas
por efeito de Joule. Por outro lado o problema é restringido pela primeira lei de Kirchhoff,
limites de geracdo das subestacGes, limites térmicos dos condutores, transito de poténcia

unidirecional e pela condicédo de radialidade.

Os aparelhos de corte normalmente fechados sdo localizados ao longo das saidas radiais
obtidas pelo anterior algoritmo, e permite minimizar o custo da energia nao distribuida. No
limite € possivel localizar um aparelho de corte normalmente fechado em todas as linhas de
uma rede de distribuicdo, sendo esta a solugdo que minimiza a energia ndo distribuida. No
entanto, tendo em conta que a cada aparelho de corte esta associado um investimento, €
fundamental encontrar um equilibrio entre a melhoria de fiabilidade e o investimento. Desta
forma, o algoritmo desenvolvido avalia os beneficios obtidos com a instalacao de aparelhos
de corte normalmente fechados, e retorna o nimero e a localizagdo dos mesmo que minimiza

0 custo da energia ndo distribuida.



Os métodos apresentados sdo testados em duas redes de distribuicdo reais, exploradas com
um nivel de tensdo de 15 kV e 30 kV, respetivamente. A primeira rede € localizada no distrito
do Porto e é caraterizada por uma topologia mista e urbana. A segunda rede é localizada no

distrito de Braganca e é caracterizada por uma topologia maioritariamente aérea e rural.

Palavras - Chave

Aparelho de Corte Normalmente Aberto e Fechado, Energia N&o Distribuida, Poténcia Ativa

de Perdas, Redes de Distribuicao.



ABSTRACT

Usually, distribution networks have a partial physically meshed topology, but are run in a
radial way. The radial topology is achieved through the mesh opening in the network local
to optimize the operating point, by switches installation which operate normally open. In
addition to maintaining the radial topology, these devices also allow the transfer of loads
between feeders, on the occurrence of defects. The radial feeders are also provided with
switches which operating normally closed, these are designed to maximize the reliability and
to isolate defects, minimizing the area affected by the same. Therefore, in this thesis are
developed two deterministic algorithms for optimal location of normally open and close

switches, minimizing the active power losses and energy not supplied cost.

The optimal location of normally open switch algorithm aims to find the optimal radial
topology that minimizes the active power losses. The method is developed in Matlab —
Tomlab, and is formulated as a mixed integer quadratic programming problem. The optimal
radial topology is guaranteed by calculating an optimal power flow based on the DC model.
The objective function is given for the losses by Joule effect. On the other hand the problem
is constrained by the first law of Kirchhoff, generation substation limits, lines thermal limits,
unidirectional power flow and the radial condition.

The normally closed switches are located along the radial feeders obtained by the above
algorithm, and allows minimizing the energy not supplied cost. In the limit, it is possible to
install one normally close switch on all lines of a given feeder, which is the solution that
minimizes the energy not supplied. However, taking into account that each switch is
associated with an investment, it is essential to find a balance between improvement of
reliability and investment. As a result, the developed algorithm evaluates the benefits
obtained with the normally close switch installation, and returns the number and location of
switch that minimize the energy not supplied cost

The methods presented are tested on two real distribution networks, operated with a voltage

level of 15 kV and 30 kV, respectively. The first network is located in Porto district and is



characterized by a mixed urban topology. The second network is located in Braganca district
and is characterized by a mostly overhead and rural topology.

Keywords

Active Power Losses, Distribution Networks, Energy Not Supplied, Normally Open and
Closed Switch.
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1. INTRODUCAO

Na presente dissertacdo é apresentada uma metodologia para a localizacdo 6tima de
aparelhos de corte (APC) normalmente abertos (NA) e normalmente fechados (NF) em redes
de distribuicdo, visando a minimizagdo das perdas de energia e da energia ndo distribuida
(END). No presente capitulo é feita uma introducao ao estudo desenvolvido, com o objetivo
de contextualizar e definir os objetivos da dissertacdo. Para finalizar o capitulo, apresenta-

se a calendarizacdo das tarefas desenvolvidas e a estrutura do presente documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A producéo e o consumo de eletricidade s&o indicadores essenciais para definir o tamanho e
o nivel de desenvolvimento de uma economia. O aumento da oferta de energia elétrica, de
forma a responder a crescente procura de economias cada vez mais urbanizadas e
industrializadas, sem incorrer em custos sociais, econdmicos e ambientais inaceitaveis, & um
dos grandes desafios que enfrentam a maioria dos paises. As sociedades modernas estdo a
tornar-se cada vez mais dependentes do fornecimento fidvel e seguro de energia elétrica,
para sustentar o crescimento econémico e a prosperidade da comunidade. Assim, as
entidades responsaveis do setor estdo cada vez mais conscientes da necessidade urgente de
uma melhor utilizacdo dos recursos enérgicos (World Data Bank 2015). A adocdo de

técnicas de eficiéncia energética e a otimizacdo da utilizacdo de recursos, apresentam-se
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como mediadas na maioria das vezes de baixo custo e que podem resultar em grandes

beneficios.

1.1.1. ESTRUTURA DO SISTEMA ELETRICO NACIONAL

De acordo com (Paiva 2011), (Brown 2009) e (ERSE 2015a), a cadeia de valor no sector
elétrico integra a producdo, transporte, distribuicdo, comercializagdo e consumo de energia
elétrica. A energia elétrica é maioritariamente produzida em centrais elétricas de grande
porte (térmicas, hidricas e a partir de fontes renovaveis), e é entregue a rede nacional de
transporte (RNT), constituida por linhas em muito alta tensdo (MAT). Através de
transformadores, a energia passa para a rede nacional de distribuicdo (RND) em alta, média
e baixa tensdo (AT, MT e BT), as quais a conduzem até aos consumidores. A rede de
distribuicéo esta ainda interligada a producédo descentralizada. A comercializacdo garante 0s
procedimentos comerciais inerentes a venda a grosso e a retalho de energia elétrica.
Finalizando, a regulacéo de todos os setores referidos compete a Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos (ERSE), que para além de ser responsavel pelo setor detém também
competéncias sancionatorias. Na Figura 1.1 mostra-se a estrutura tradicional do sistema

elétrico nacional (SEN).

Todos os subsistemas da Figura 1.1 (produgéo, transporte, distribuicdo e consumo) séo
importantes para o correto funcionamento do SEN. Todavia, a literatura tem vindo a dar um
especial destaque as redes de distribuicdo. (Mehfuz & Rashid 2014) apontam que 13 % da
producdo total de energia é desperdicada na forma de perdas nas linhas de distribuicéo. Por
outro lado, (Billinton & Allan 1996) estimam que cerca de 70 % do tempo de interrupgéo

total no setor elétrico, estd associado a contingéncias nas redes de distribuicéo.

Assim, tomar medidas para minimizar as perdas de energia e a END, pode resultar em
inimeros  beneficios para as empresas responsaveis pela concessdo da RND.
Nomeadamente, o aumento de faturamento, reducdo de possiveis multas relacionadas com
niveis minimos de qualidade de servigo e de perdas de energia, aumento da satisfacdo dos
clientes e melhoria da qualidade da energia disponivel para o desenvolvimento de atividades

comerciais e industriais.
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Transformador
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Industriais e de Transporte 6 Rede de Distribuicdo

Comerciais
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iy
Consumo ==y I

Consumidores Residenciais

Figura 1.1 - Estrutura do sistema elétrico nacional.

1.1.2. PERDAS NA REDE DE DISTRIBUICAO

As perdas de energia estdo presentes ao longo de todo o sistema elétrico, desde a produgédo
até ao consumo. A RND a par da RNT apresentam-se como 0s sectores onde as perdas
podem ter maior impacto técnico-econémico, uma vez que representam o Unico elo de
ligacdo entre a producdo e consumo, com enormes quantidades de energia transitada todos
os dias. A reducgéo de apenas um ponto percentual pode representar milhares de euros de
poupanga. Por outro lado, a reducéo das perdas resulta no alivio de energia transitada nos

condutores, resultando também em melhorias de qualidade de servico.

De acordo com (Ramesh et al. 2009), idealmente as perdas nas redes de distribui¢cdo devem
ser aproximadamente 3 a 6 % da poténcia gerada, no entanto, nos paises desenvolvidos as

perdas rondam os 10 %, enquanto nos paises em desenvolvimento as perdas andam a volta
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de 20 %. Em Portugal, segundo a Figura 1.2 as perdas aproximam-se dos 7 %, 0 que
representa uma reducdo de 1,9 % quando comparado com o ano de 1997 (ERSE 2015e).

4.000
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2500 4
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1500 -
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D = R W B N Oy o~ DD

(=]
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200
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Figura 1.2 - Perdas na rede de distribuicdo portuguesa.

A partir do Regulamento Tarifario do Setor Elétrico (ERSE 2014d), a ERSE define um valor
de referéncia para as perdas, atualmente 7,8 %, ao qual as empresas concessionarias da RND
devem atender. Em funcéo da variagédo entre as perdas de referéncia e as perdas reais, as
empresas sao sujeitas a remuneracdes ou penalizacdes pelo seu nivel de perdas. Este custo,
aliado aos custos técnicos das perdas, tem vindo a incentivar as empresas concessionarias da

RND a fazer diversos investimentos, com a finalidade de minimizar as perdas.

Nos Ultimos anos o abrandamento da procura conduziu a menores necessidades de
investimento neste vetor. Mesmo assim, como € visivel na Figura 1.3, a EDP Distribuicdo
prevé varios investimentos na RND para a melhoria da eficiéncia da rede, nomeadamente
para a reducdo das perdas. Por outro lado, apesar de atualmente a procura ter diminuido, a

logo prazo prevé-se que a procura aumente, potencializando os investimentos neste vetor.

A evolugdo do investimento no vetor eficiéncia da rede, realizado no periodo 2010-2013 e
previsto no periodo 2014-2019, desagregado pelos programas de investimento, apresenta-se
na Figura 1.3 (EDP Distribuicdo 2014).
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Figura 1.3 - Investimento no vetor eficiéncia da rede, 2010-2019.

1.1.3. ENERGIA NAO DISTRIBUIDA NA REDE DE DISTRIBUICAO

Segundo (ERSE 2015d), a END € um indicador geral de continuidade de servico para as
redes de distribuicdo de energia elétrica em MT, imposto pelo Regulamento de Qualidade
de Servico. E o valor estimado da energia ndo distribuida nos pontos de entrega dos
operadores das redes de distribuicdo, devido a interrupgdes de fornecimento durante um

determinado tempo (normalmente um ano civil).

Na Figura 1.4 mostra-se o desempenho da RND concessionada pela EDP Distribui¢do no
periodo 2009 a 2013, caracterizada pela END (EDP Distribuicéo 2014).

15000
12000
9000
6000

END (MWh)

3000

2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 1.4 - END da RND concessionada pela EDP Distribuicao no periodo de 2009-2013.



6 | CONTEXTUALIZAGAO

Através da analise da Figura 1.4 verifica-se que no ano de 2011 e 2012 a END atingiu os
valores mais baixos deste periodo, alias chegou mesmo a ser inferior a um terco dos valores
verificados nos outros anos. Contudo, é de salientar que nos anos de 2009, 2010 e 2013
verificaram-se eventos meteoroldgicos excecionais que afetaram Portugal Continental de
forma significativa (EDP Distribui¢do 2014).

A semelhanca das perdas, através do Regulamento de Qualidade de Servico (ERSE 2013), a
ERSE impde um incentivo & diminuicdo dos niveis da END. E calculado um valor de
referéncia para a END, e em funcdo da variacdo para com a END real, as empresas
concessionarias da RND séo sujeitas a remuneracdes ou penalizacGes. Este custo, aliado aos
custos técnicos da END, tem vindo a incentivar diversos investimentos com a finalidade de

minimizar a END.

A evolucdo do investimento no vetor Qualidade de Servigo Técnica, realizado no periodo
2010-2013 e previsto no periodo 2014-2019, desagregado pelos programas de investimento

que mais contribuem para este vetor, apresenta-se na Figura 1.5 (EDP Distribui¢do 2014).

ME
70
60 Outros
g Sist. Intelig. Supervisdo e Operacgio
e Telec.
P MW Aut. SEs e Moderniz. SPCC

W Aut. e Telec. Rede MT

30
Renovacdo e Reabilitacdo. Ativos
30 AT/MT

Melhoria da Qualidade de Servigo

10 - Técnica

D T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014E 2015E 2016E 2017E 2018E 2019E

Figura 1.5 - Investimento no vetor Qualidade de Servigo Técnica, 2010-2019.

Na Figura 1.5 a END esta implicita em todos os vetores de investimento, contudo destaca-
se a zona a vermelho (automacéo e telecomando da rede MT), pela influéncia direta na END.

De acordo com a Figura 1.5 esta previsto um investimento para a automacao e telecomando
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da rede MT de aproximadamente 28 M€ para os proximos quatro anoS. Note-se que este
vetor ¢ alvo de estudo no presente trabalho.

1.1.4. OTIMIZACAO DA EXPLORACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO

Das seccOes anteriores apura-se que o nivel de perdas e de END é fundamental para a
garantia de um SEN seguro e fiavel, por outro lado garantir altos niveis de qualidade no
fornecimento de energia € crucial para estrutura financeira das empresas responsaveis pela
concessao da RND, estimulado assim, intervencdes de forma a melhorar a exploracdo da
mesma. As melhorias na RND podem ser feitas a varios niveis, nomeadamente, instalacao
de novos equipamentos, deslocagcédo de equipamentos presentes na rede para locais que
resultam em maiores beneficios, a automacao e telecomando da rede, entre muitas outras
medidas. Estas operacdes, quando realizadas de forma otimizada, podem levar a melhorias

significativas na rede.

Com o objetivo de diminuir as perdas e a END surge o conceito de APC NA e NF.
Tipicamente a RND apresenta uma topologia parcialmente malhada mas é explorada
radialmente. Esta exploracdo so é possivel se for garantido que todas as cargas apenas sao
alimentadas por uma fonte de producdo. Assim, surge a necessidade de eliminar todas as
malhas da rede, o qual € levado a cabo pela instalacdo de APC NA. A localizagdo otimizada
dos APC NA permite minimizar um determinado objetivo, no caso as perdas de energia da
RND.

A fiabilidade na RND implica o fornecimento de energia elétrica sem interrup¢fes aos
consumidores. A RND contem um conjunto de equipamentos que estdo sujeitos a avarias,
nomeadamente, linhas aéreas e subterraneas, apoios, APC e transformadores, alias, todos 0s
equipamento presente na RND tém uma fiabilidade inferior a 100 %, ficando sempre sujeitos
a avarias. Durante uma contingéncia, parte da RND ¢é colocada fora de servico, até que uma
equipa de manutencdo seja capaz de rastrear a origem da falha e reparar o(s) equipamentos(s)
defeituoso(s). Quando um defeito ocorre num equipamento da RND, todos os clientes
associados ao mesmo circuito elétrico ficam sem energia até que o defeito seja reparado. Se
existirem equipamentos na rede que permitam isolar o defeito, apds seu isolamento, parte da
rede pode ser energizada. Estes equipamentos designam-se APC NF, e quando localizados
de forma otimizada permitem reduzir a0 maximo a area afetada por um defeito, e

consequentemente minimizar a END.
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A crescente procura em melhorar a qualidade do fornecimento de energia aumenta a
importancia da automacéo e telecomando da rede, incluindo investimentos em APC NA e
NF automaticos e telecomandados. A possibilidade de acionamento remoto dos APC NA e
NF permite reduzir o tempo de realizacdo das operagOes de abertura e fecho dos APC,
reduzindo desta forma o tempo necessario para isolar o defeito e de transferir cargas, e

consequentemente reduzir a END.

O problema de localizacdo 6tima e APC NA e NF consiste em otimizar o numero, os locais
e o tipo de APC que devem ser instalados na RND, procurando maximizar a fiabilidade e
minimizar as perdas de energia do sistema. Através da otimizacéo da exploracdo da RND,
as empresas responsaveis pela concessdo da RND maximizam os beneficios econdmicos,

através do acréscimo na faturacéo e possiveis redugdes nos custos.

Segundo (Assis et al. 2012), o problema de localizagdo 6tima de APC NA e NF em redes de
distribuicdo pertence a familia de problemas de otimizacdo combinatdria, os quais podem
ser muito dificeis de resolver, especialmente para problemas de grande dimensédo. Portanto
resolver este problema utilizando um método eficaz é muito importante para 0s operadores
das redes de distribuicdo. Atendendo a este problema, na presente dissertacdo apresentam-

se duas técnicas deterministicas que permitem localizar de forma otimizada APC NA e NF.

1.2. OBJETIVOS

A crescente procura em melhorar a qualidade do fornecimento de energia elétrica, tem
levado as empresas responsaveis pela concessdo da RND a otimizarem a exploracéo das suas
redes. Assim, a presente dissertagdo visa desenvolver uma ferramenta computacional que
defina o nimero, os locais e o tipo de APC NA e NF que devem ser instalados nas redes de

distribuicdo da EDP Distribuicdo, de forma a minimizar-se as perdas de energia e a END.

O primeiro objetivo passa por transformar a topologia parcialmente malhada das redes de
distribuicdo numa topologia malhada explorada radialmente, através da localizag&o 6tima de
APC NA gue minimiza a poténcia ativa de perdas. O segundo objetivo incide na definicdo
da localizacdo 6tima de APC NF nas saidas radiais. Para além da localizacdo 6tima,
pretende-se também encontrar o nimero 6timo de APC NF e o equipamento que minimiza
0 custo da END.
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Parte ainda como objetivo, encontrar um critério de facil acesso que permita aproximar a

localizagdo 6tima de APC NF exposta pelos algoritmos desenvolvidos.

1.3. CALENDARIZACAO

A realizacdo do estudo da localizacdo 6tima de APC NA e NF foi realizada no &mbito de
estagio curricular com uma duragdo de seis meses, tendo sido posteriormente alargado por
mais um més. A concretizacao deste estudo conduziu a calendarizagéo apresentada na Figura

1.6. Resumidamente, foram realizadas 11 tarefas entre Outubro de 2014 e Agosto de 2015.

4= Trimestre 1% Trimestre 2% Trimestre 3® Trimestre
Mome da Tarefa - Cut Mav Dez Jan Fev Mar | Abr = Mai Jun Jul Ago
Proceszo burocritico do estigio f h
4 Estagio r 1

Compreensio do fencionamento
dos softwarss da EDP Dhstnbuigdo

=

Dhssecagio do problema

Pasquiza bibliografica

-

Extracio e tratamento dos dados
das rades estudadas

Desenvolvimento da ferramenta : 1 |

da localizagio otima de APC NA :

Raalizagio de vm artizo cientifico : I 5

Desenvolvimento da farramenta 1 1
de localizagio otima de APC NF :

Comparagio das ferramentas com : ]

os softwares da EDP Distribuigio

‘J

—
=

Realizagio do relatorio

Figura 1.6 - Calendarizacédo da dissertacéo.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1 é feita uma
introducdo ao estudo desenvolvido, com o objetivo de contextualizar e definir os objetivos
da dissertacdo. No Capitulo 2, apresentam-se todos 0S conceitos necessarios a correta
compreensdo e interpretacdo do estudo desenvolvido. No Capitulo 3, apresenta-se a
formulag&o do problema de localizagdo 6tima de APC NA e NF, com indicacdo de todas de
todas as fases do problema. No Capitulo 4, mostram-se os resultados da implementacéo dos
modelos apresentados para duas redes de distribuicdo reais. Finalizando, no Capitulo 5 sdo
retiradas as conclusfes do estudo, assim como sdo apresentadas propostas para trabalhos

futuros.
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Sumariamente, o conhecimento dos conceitos apresentados no Capitulo 2 permite
desenvolver o Capitulo 3, e a implementacéo do Capitulo 3 resulta no Capitulo 4. O estudo
iniciou com a introdugdo do Capitulo 1 e culminou com as conclusées do Capitulo 5. Note-
se ainda que nos Anexos mostra-se informacao ndo essencial para compreender o estudo, no

entanto, fundamental para a implementagdo do mesmo

1.5. SUMARIO

No Capitulo 1 apresentou-se a motivagéo da realizacdo da presente dissertagcdo. As redes de
distribuicdo apresentam-se como uns do setores com maiores perdas de energia, por outro
lado, é o setor que mais contribui para a interrup¢do do SEN. Um alto nivel de perdas e de
END numa rede de distribuicdo pode mesmo inviabilizar a explora¢do da mesma, com custo
de exploracdo muito altos. Portanto, garantir um bom nivel destes indicadores ¢ uma
prioridade para as empresas responsaveis pela conce¢do da RND. Particularmente, a EDP
Distribui¢do nos ultimos anos tem vindo a canalizar uma forte parte dos esforcos financeiros
nestes vetores, prevendo ainda diversos investimentos para 0s proximos anos. Assim,
otimizar a exploracdo da RND, através da localizacdo 6tima de APC NA e NF revela-se uma

medida de grande impacto, e que motivou a realizagdo da presente dissertacéo.
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2. REDESDE DISTRIBUICAO

A rede nacional de distribuicdo (RND) recebe a energia da rede nacional de transporte (RNT)
e entrega-a aos consumidores finais, é ainda responsavel por receber a grande parte da
producdo distribuida. De acordo com (ERSE 2015c), a RND é constituida por linhas aéreas
e por cabos subterraneos de alta tensdo (60 kV), de média tensdo, fundamentalmente 30 kV,
15kV e 10 kV, e de baixa tensdo (400/230 V). Estas redes englobam ainda redes de pequena
dimenséo a 132 kV na zona norte do pais, e a 6 kV na zona sul. Além das referidas linhas e
cabos, as redes de distribuicdo sdo ainda constituidas por subestacdes, postos de
seccionamento, postos de transformacdo e equipamentos acessorios ligados a sua
exploracdo, nomeadamente os aparelhos de corte (APC) normalmente abertos (NA) e

normalmente fechados (NF).

As redes de distribuicdo vao evoluindo ao longo do tempo, sendo necessério o seu reforco e
modernizacdo, designadamente no que respeita a capacidade de satisfacdo dos consumos
com 0s necessarios niveis de qualidade de servico e de perdas. Atendendo ao ambito do
presente estudo, nas sec¢des seguintes caracterizam-se as redes de distribuicdo, com especial

abordagem dos temas que envolvem as perdas de energia e a energia ndo distribuida (END).
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2.1. ESTRUTURA TOPOLOGICA DAS REDES DE DISTRIBUICAO

Segundo (Paiva 2011) e (DPL 2010), é possivel identificar trés topologias diferentes para as

redes elétricas. As mesmas sdo exemplificadas na Figura 2.1 e descritas em seguida:

¢ Redes radiais - Denominam-se redes radiais, as que séo constituidas por linhas que se vao
ramificando a partir do ponto de origem sem nunca se encontrarem num ponto comum.
Correspondem a menor fiabilidade e também ao menor custo, sendo tipicamente usadas
nas redes de distribuicao;

e Redes malhadas - Considera-se rede malhada, a rede onde as instalagbes podem ser
alimentadas por duas ou mais linhas. As linhas séo ligadas de forma a constituirem
malhas, devendo estar dimensionadas com capacidade de transporte necessaria para o
caso da falha de uma delas. Estas redes asseguram uma maior fiabilidade, naturalmente,
com um custo mais elevado, usando-se obrigatoriamente para redes de transporte;

e Redes malhadas com exploragdo radial - Redes malhadas com exploracdo radial
correspondem & topologia da rede de distribuicdo de média tensdo (MT) da EDP
Distribuicdo. Neste caso, a rede malhada encontra-se eletricamente aberta em
determinados pontos, designados pontos NA. No caso de indisponibilidade de um troco

de linha, os pontos NA podem ser fechados por forma a assegurar a continuidade de

.

(@) TL (b) TL——/ () I

Figura 2.1 - Topologia de redes elétricas: a) radial; b) malhada; ¢) malhada com exploracéo radial.

Servico.

O ambito do presente estudo foca-se na RND MT, remetendo desta forma para a terceira
topologia de rede mencionada anteriormente. Esta topologia é ainda passivel de ser
classificada quanto a sua natureza, ou seja, aérea ou subterranea. Segundo (Lehtonen 1998),
geralmente linhas aéreas estdo associadas a zonas rurais e as linhas subterraneas estdo

associadas a zonas urbanas.
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2.1.1. LINHAS DE EIX0O PRINCIPAL E DERIVACOES DO E1X0O PRINCIPAL

As linhas de eixo principal (LEP) asseguram o trénsito de energia entre a subestacdo e as
zonas de carga. Sobre estas linhas sdo previstos APC que dividem as saidas em zonas,

permitindo uma maior rapidez na detecédo e isolamento do defeito (DPL 2010).

As linhas derivadas do eixo principal geralmente asseguram a ligacdo das cargas a LEP.
Podem ser eletricamente separadas das LEPs por APCs manuais ou telecomandados, sempre
que devidamente justificado. Nesta estrutura, raramente existem ligacdes que tém por fungéo
principal o socorro das linhas vizinhas ou, a transferéncia de carga entre subestacoes
vizinhas. Normalmente o socorro cabe as LEPs (DPL 2010). Na Figura 2.2 mostra-se a

distingdo entre as LEPs e as linhas derivadas do eixo principal (EDP Distribuicao 2015).

Linha de Eixo Principal

Linha Derivada do Eixo Principal

Figura 2.2 - Distingdo entre as linhas de eixo principal e as linhas derivadas do eixo principal.

2.1.2. REDES AEREAS

Segundo (DPL 2010), as redes elétricas em meios rurais sdo executadas em tracados aéreos.
Trata-se da solucdo mais econdmica, respondendo a solicitacdes de baixa densidade de
carga. Por outro lado, avarias em equipamentos aéreos sdo relativamente faceis de localizar
e reparar. Contudo, (Brown 2009) refere que 0s equipamentos sdo diretamente expostos as

adversidades do meio ambiente, tais como, estados atmosféricos, vegetacao e animais, que
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normalmente conduzem a taxas de avarias mais elevadas do que aos mesmos equipamentos

em redes elétricas subterraneas.

Este tipo de rede é caracterizado por uma forma arborescente, constituida pela LEP e linhas
derivadas do eixo principal. De acordo com (DPL 2010), atualmente consideram-se trés tipos
de condutores para estabelecimento de linhas aéreas MT da EDP Distribui¢do, Aluminio-
Aco, Amelec e Cobre. Os condutores da LEP, quando estabelecidos entre duas subestacdes
deverdo ser do tipo Aluminio-Ago com seccdo no inferior a 160 mm?. No caso de a linha
constituir a saida de uma subestacdo, ndo sendo previsto a sua interligagdo com outra
subestacdo, os seus condutores deverao ser do tipo Aluminio-Ago com sec¢édo nédo inferior a

90 mm?2.

2.1.3. REDES SUBTERRANEAS

Segundo (DPL 2010), as redes elétricas subterraneas justificam-se pelas exigéncias de
qualidade de servico (grandes aglomerados populacionais séo classificados como zonas de
classe A, como se descreve na seccao 2.4.3), pela densidade das cargas e mesmo por questdes
de impacto visual. Por outro lado, segundo (Brown 2009), equipamentos subterraneos estéo
protegidos das adversidades do meio ambiente, apresentando desta forma taxas de avarias
menos elevadas do que aos mesmos equipamentos em redes elétricas aéreas. Contudo, nas
redes elétricas subterraneas as avarias podem ser dificeis de localizar e a reparacdo associada
é demorada. Associado a este facto, é importante que a arquitetura de uma rede subterranea
seja 0 mais simples possivel, de forma a ser dotada de maior flexibilidade nas situagdes de
incidente ou trabalhos programados (DPL 2010).

De acordo com (DPL 2010), atualmente as redes subterrdneas sdo constituidas por
condutores do tipo LXHIOV. Segundo (Solidal 2015), trata-se de um cabo com alma
condutora em aluminio multifilar, isolado a polietileno reticulado, dotado de blindagem
individual por condutor concéntrico de cobre e com bainha exterior em policloreto de vinilo.
No entanto, é possivel encontrar outras tecnologias, algumas das quais normalizadas no
passado pela EDP Distribuicdo e atualmente em exploracdo, do tipo XHIOV, LEHIV, EHIV
e PHCAV, nos niveis de tensdo de 10, 15 e 30 kV.
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2.2. TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO

Nos ultimos anos a industria da energia elétrica tém testemunhado grandes e complexas
alteracoes, tais como, a liberalizagdo do mercado energético, aumento da procura (a longo
prazo) e penetracdo de fontes de energia ndo despachaveis (Frank et al. 2012). Por outro
lado, os niveis de referéncia para a qualidade de operagdo das redes de transporte e
distribuicdo sdo cada vez mais exigentes. Num ambiente tdo competitivo e exigente as
questdes econdmicas e de seguranca sdo alvo de grande atencdo por parte de todas as
entidades envolvidas. Assim, a utilizacdo de ferramentas de otimizacdo rapidas e robustas
sdo fundamentais para apoiar a operacao dos sistemas elétricos de energia (SEE). Desde a
sua inicializacdo por (Carpentier 1962), o transito de poténcias 6timo (TPO) tem-se revelo

um das ferramentas de otimizacao mais utilizadas e estudadas na literatura (Tong et al. 2006).

O TPO otimiza um ou mais objetivos, controlando o transito de poténcia dentro de uma rede
elétrica sem violar as restri¢des técnicas da rede. Como o transito de poténcias convencional,
0 TPO determina a tensdo, corrente e poténcia injetada em todo o sistema. No entanto, ao
contrario do transito de poténcias convencional, o TPO trabalha com um sistema sujeito a
restricdes, sendo possiveis milhares de solugdes. Portanto, o TPO iterativamente altera as
variaveis sujeitas a restricdes a fim de alcancar o objetivo (Frank et al. 2012).

2.2.1. FORMULACAO DO TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO

A maioria das formulagbes do TPO podem ser representadas pelo modelo standard
apresentado na equacéo (2.1), (2.2) e (2.3) (Frank et al. 2012) (Zhang et al. 2007).

Minimizar ~ f (u,x) (2.1)
sujeito g (u,x)=0 (2.2)
h(u,x)>0 (2.3)

A funcdo f(u,x) representa a funcdo objetivo. As funcdes g(x,u) e h(x,u) representam as
restricdes de igualdade e desigualdade, respetivamente. u e X representam variaveis de estado
e de controlo, respetivamente. Dependendo da funcéo f, g e h, o TPO pode ser ndo linear,

linear, quadratico ou inteira mista (Frank et al. 2012).
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i. VARIAVEIS

Todas as formulagdes para o TPO necessitam de variaveis para representar o estado do
sistema. Segundo (Frank et al. 2012), é possivel classificar as variaveis em duas categorias,
variaveis de estado e variaveis de controlo. Tipicamente as varidveis de estado sdo continuas
e podem representar o nivel de tensdo nos barramentos, o angulo entre fases, a poténcia ativa
e reativa injetada nos barramentos, entre outras variaveis. As varidveis de controlo sdo
geralmente um subconjunto das variaveis de estado e podem ser continuas ou discretas. No
problema de localizacdo 6tima de APC, a existéncia ou ndo destes dispositivos nas linhas é
representada por variaveis binarias (discretas). A titulo de exemplo, em (Lin & Lin 2008) os
autores modelam a poténcia ativa e reativa gerada e a tensdo complexa dos barramentos
como vaidveis de estado continuas, a existéncia de baterias de condensadores como variaveis

de controlo discretas.

i. FUNCAO OBJETIVO

Segundo (Frank et al. 2012), as funcfes objetivo mais utilizadas na literatura resumem-se a
minimizacao dos custos de geracdo no despacho economico, minimizacdo da poténcia de
perdas, maximizacdo da qualidade de servi¢co, e minimizacdo dos custos durante o
planeamento e operacdo do SEE. Contudo é ainda possivel encontrar outras fungdes objetivo
na literatura, tais como, a otimizacdo dos perfis de tensdo (Ramos et al. 2004), deslastre de
carga (Sadati et al. 2009) e reducdo do impacto ambiental (Nualhong et al. 2004).

iii. RESTRICOES

Segundo (Frank et al. 2012), as restricdes para o TPO podem ser classificadas em duas
categorias, restricoes de igualdade e restricoes de desigualdade. As restricdes de igualdade
incluem as equacdes de transito de poténcias (por exemplo a primeira lei de Kirchhoff), ou
outro tipo de equagdes de balago. As restri¢bes de desigualdade incluem limites minimos e
maximos para variaveis de controlo e de estado, tais como o nivel de tensdo, limites termicos

das linhas ou limites de geracdo das subestacdes.

2.2.2. CLASSIFICACAO DA FORMULACAO DO TRANSITO DE POTENCIAS
OTIMO

A formulacdo do TPO difere em funcdo das varidveis, funcbes objetivo e restrigdes

utilizadas. Devido a natureza do TPO, a formulacéo selecionada pode influenciar o design
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do método ou até mesmo a solugdo e precisdo da solucdo. Em seguida sdo apresentadas

algumas classes para o TPO.

I. PROGRAMACAO NAO LINEAR

O TPO genérico é um problema de otimizacéo ndo linear ndo convexo, que pode apresentar
variaveis continuas e discretas. A elevada precisao na simulacdo do modelo real, apresenta-
se como a principal vantagem da formulagdo ndo linear do TPO. No entanto, os desafios
computacionais associados motiva o desenvolvimento de formulagdes simplificadas. Uma
possivel forma de simplificar o modelo passa por redefinir as variaveis do problema para
reduzir o grau de ndo linearidade, melhorando assim o desempenho computacionais do
problema (Frank et al. 2012).

ii. PROGRAMAGCAO LINEAR

Embora TPO seja nativamente ndo-linear ndo convexo, as formulages lineares também sao
possiveis. Qualquer formulacdo linear para o TPO envolve simplificacdes e linearizagdes. A
aplicacdo mais simples e mais direta para a linearizagdo do TPO ¢, a utilizacdo da formulacdo
do trénsito de poténcias em corrente continua (DC). A principal linearizacdo é feita na
equacdo que representa o0 balanco nos nos (primeira lei Kirchhoff). Devido a sua
simplicidade, rapidez, e robustez, o TPO DC tem vindo a ser muito utilizado na literatura
(Frank et al. 2012).

ii. PROGRAMAGAO QUADRATICA

A programacdo quadrética € caracterizada por apresentar restrigdes lineares e uma funcéo
objetivo quadréatica. A programacao quadratica para o célculo do TPO foi introduzida como
uma alternativa a programacao linear, para 0os casos em que as formulacdes lineares
apresentavam mau desempenho, como para a minimizacdo de perdas. Tal como a
programacdo linear, a programacdo quadratica requer algumas linearizacdes, e portanto
também sofre de alguns problemas de precisdo. No entanto, a programacéao quadratica pode
representar diretamente uma fungdo objetivo quadratica. Para além de representar mais
exatamente a verdadeira funcao objetivo, permite também que os algoritmos convergem em
alguns casos em que os métodos baseados em programacdo linear ndo iriam convergir (Frank
et al. 2012).
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Iv. PROGRAMACAO NAO LINEAR E QUADRATICA INTEIRA MISTA

A programacdo nao linear e quadratica ndo pode modelar com precisdo varidveis de controlo
discretas. Um exemplo é o caso do problema de localizagdo 6tima de APC em redes de
distribuicdo, que sdo modelados por varidveis binarias. Dai ser necessario introduzir
variaveis discretas, tornado o problema ndo linear ou quadratico inteiro misto. A
programacédo ndo linear inteira mista fornece as solugdes mais precisas, contudo também é
a forma mais complexa de representar SEE. Por conseguinte, existe uma clara ponderagéo

entre a precisdo e a tratabilidade do problema (Frank et al. 2012).

2.2.3. TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO DC

A versdo completa das equacdes de transito de poténcia sdo dadas pelo TPO em corrente
alternada (AC), contudo este modelo torna o problema néo linear e ndo convexo. Desta forma
ha trés abordagens para simplificar este problema, aproximar as equagdes nao lineares e nao
convexas por equaces lineares ou ndo lineares simplificadas, sujeitar o problema a 6timos
locais ou transformar as restricbes ndo convexas em convexas. Uma das formas mais
vulgares de linearizar o TPO é conseguida recorrendo ao uso do TPO DC, que permite o
desenvolvimento de um conjunto de restri¢ces totalmente lineares. Designa-se de TPO DC
porque as equages resultantes assemelham-se ao comportamento dos sistemas em corrente
continua. No entanto, representa a operacdo de uma rede de elétrica em corrente alternada.
(Frank et al. 2012) (Gan & Low 2014).

O TPO DC resulta da simplificacdo do TPO AC, e contabiliza apenas o transito de poténcia
ativa, ignorando os niveis de tensdo, poténcia reativa e a poténcia de perdas. Gragas a sua
simplicidade, aliado ao fato de ser um problema linear, é muitas vezes usado para estudos

técnico-econdmicos nos SEEs (Purchala et al. 2005).

As equacOes do TPO pode ser linearizadas se, as perdas de poténcia nas linhas for baixa, se
as tensdes estiverem perto dos valores de referéncia e se a diferenca entre o angulo da tensao
de barramentos diferentes for baixa (Gan & Low 2014). (Gan & Low 2014) refere ainda que
0 TPO DC aplicado a redes de distribuicdo ndo apresenta viabilidade, porque a poténcia de
perdas nas linhas ndo pode ser desprezada e as tensdes podem desviar-se muito dos valores

de referéncia.
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Apesar de todas de todos os entraves ao uso do TPO DC em redes de distribuicdo, neste
estudo, as caracteristicas da rede aliadas a utilizacdo de um método de programagéo
quadrética inteira mista (PQIM), viabiliza a utilizacdo do TPO DC. As redes de distribui¢do
da EDP Distribuicdo contam com reguladores de tensédo e baterias de condensadores
modulaveis, garantindo desta forma que a tenséo é mantida dentro dos valores de referéncia.
Por outro lado o PQIM permite modelar as perdas de poténcia pela expressao correta,

apresentada na secgao 2.3.1.

2.2.4. OTIMIZACAO EM TOMLAB

Segundo (Holmstrom et al. 2010), o Tomlab é uma ferramenta desenvolvida em ambiente
Matlab e dedicada a resolucéo de problemas de otimizacdo. O Tomlab surgiu da necessidade
de ferramentas avancadas, robustas e fidveis para o desenvolvimento de algoritmos para a
resolugdo de muitos tipos de problemas de otimizagdo. Existem muitas outras ferramentas
de otimizacdo disponiveis no mercado, contudo o uso de diferentes linguagens bem como a
falta de padronizacdo, dificulta a utilizacdo das mesmas. Por vezes é necessario reescrever
as formulacbes dos problemas, reescrever especificagdes, ou até mesmo fazer algumas
interfaces. Portanto, o Tomlab permite definir o problema apenas uma vez e correr qualquer
solver disponivel sem alterar a formulacdo. Internamente, o sistema cuida de todos os
problemas de interface entre os diferentes solvers (Holmstrom et al. 2010). O Tomlab resolve
uma grande quantidade de tipos de problemas de otimizacdo, uma pequena parte dos mesmos

sdo enunciados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Tipos de problemas de otimizacao passiveis de implementar em Tomlab.

Designacgao Tipo de problema

uc Otimizacao sem restricoes

qp Programacdo quadratica

com Otimizacao ndo linear

mip Programacao inteira mista

Ip Programagdo linear
migp Programacao quadratica inteira mista com restri¢coes
minlp Programacao ndo linear inteira mista com restri¢coes

No presente estudo é desenvolvido um problema de PQIM com restricdes. A formulacéo
geral do problema é dada nos termos da equacéo (2.4), (2.5) e (2.6) (Holmstrom et al. 2010).

L 1
Minimizar f(X)=EXTFX+cTX (2.4)
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Sujeito X <X<X, (2.5)

b, < Ax<h, (2.6)

Onde a equacdo (2.5) e referente as variaveis de estado do problema, e a equacédo (2.6) é
referente as restricdes lineares do problema. Quer as variaveis quer as restricdes sdo sempre
definidas por um limite inferior (x./bL) e um limite superior (xu/bu). Nas restricdes de
igualdade ambos os limites sdo iguais. A equacdo (2.4) representa a funcdo quadratica

utilizada pelo Tomlab.

2.3. PERDAS DE ENERGIA

Como ja foi referido, as perdas de energia estdo presentes ao logo de todo o setor elétrico,
desde a producéo até ao consumo, contudo as redes de distribui¢do apresentam-se como um

dos sectores onde as perdas podem ter maior impacto.

2.3.1. CLASSIFICACAO DAS PERDAS

As perdas podem ser classificadas em duas categorias, as perdas de poténcia ativa e reativa,
causadas respetivamente pela resisténcia (efeito de Joule) e reatdncia dos condutores.
Geralmente, a literatura trata as perdas de poténcia ativa com maior importancia, uma vez
que é a poténcia ativa que realiza trabalho Gtil. Contudo, as perdas de poténcia reativa devem
ser controladas, uma vez que € o transito de energia reativa que permite controlar os niveis
de tensdo no sistema (Ramesh et al. 2009) (Eletrical Engineering Portal 2015). Segundo
(Ramesh et al. 2009), (Mistry & Roy 2011), (Pereira et al. 2008), (Su & Lee 2001) e (Zidan
& El-Saadany 2012) as perdas de poténcia ativa e reativa sdo dadas pela equacdo (2.7) e
(2.8), respetivamente.

P

ergas = RX 1 2.7)
Qo = X x 17 (28)

em que:

Pperdas - € a poténcia ativa de perdas, em Watt;

R - é aresisténcia dos condutores, em Ohm;

Qperdas - é a poténcia reativa de perdas, em var;

X -é areactancia dos condutores, em Ohm.
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2.3.2. METODOS PARA A REDUCAO DAS PERDAS

Como ja foi mencionado no Capitulo 1, existem muitos motivos, técnicos e econdémicos,
para os operadores das redes elétricas otimizarem a operagdo das suas redes através da
minimizacao das perdas. A diminuicdo das perdas pode ser obtida por diversas formas, em
seguida sdo descritas sucintamente algumas das areas de intervengdo mais vulgares para a

diminuicdo das perdas em redes de distribuicéo.

I INSTALACAO DE BATERIAS DE CONDENSADORES

A instalagdo de baterias de condensadores é uma das solu¢fes mais utilizada para reduzir
perdas, pois, além de fazerem a compensacao de energia reativa, reduzindo assim os fluxos
de energia reativa nos condutores, conduz também a melhorias nos perfis de tensdo nos
circuitos de alimentacdo e 0 aumento da capacidade das subestacdes (Ramesh et al. 2009)
(Eletrical Engineering Portal 2015).

i. INTRODUCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida contribui para a diminuicdo das perdas nas redes de distribuicéo
porque geralmente sdo centrais de pequenas dimensdes, e podem ser introduzidas proximas
dos centros de consumo, reduzindo assim o fluxo de energia nas linhas de distribuicéo. Esta
intervencdo permite adiar investimentos nas redes de distribuicdo, melhorar a fiabilidade e
também permite diminuir a emissdo de gases de efeito de estufa, no caso de se tratar de
geracdo renovavel (Kashem et al. 2006) (Jamian et al. 2014).

iii. INTERVENGAO NOS TRANSFORMADORES

Nos transformadores em operagéo existem dois tipos de perdas, as perdas que ocorrem nos
nacleos dos transformadores devido a histerese e correntes de Foucault, que sdo constantes
durante a operacdo normal, e as perdas por efeito de Joule que dependem da carga que esta
conectada ao secundario do transformador (Carlen et al. 2010). Segundo (Pezzini et al.
2010), os transformadores séo responsaveis por mais de 30 % das perdas totais da rede de
distribuicéo e transporte. As perdas elétricas nos transformadores podem ser diminuidas com
um correto dimensionamento dos mesmos e pela ado¢éao de transformadores mais modernos,
portanto, com maior eficiéncia de transformacédo e consequentemente menores indices de

perdas.
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V. DIMINUICAO DA RESISTENCIA DOS CONDUTORES

Como mostra a equacao (2.7) da secgdo 2.3.1, a poténcia ativa de perdas esta diretamente
relacionada com a resisténcia dos condutores elétricos, uma diminuicao da resisténcia resulta
diretamente na reducdo das perdas. Por sua vez a resisténcia esta diretamente relacionada
com a temperatura, e na maioria dos condutores 0 aumento de temperatura resulta no
aumento da resisténcia. Tendo em conta todos estes fatores, para diminuir as perdas nos
condutores deve-se manter os mesmos com um nivel de carga adequado, ou seja, longe da
sobrecarga. A sobrecarga dos condutores levaria a um aumento de temperatura e
consequentemente a um aumento da resisténcia. Portanto, uma medida de minimizag&o das
perdas, pode passa por reforcar ou substituir as linhas de distribuicdo localizadas em locais
criticos, atraves de aumento das seccBes e/ou diminuigdo da resistividade elétrica dos

condutores.

V. RECONFIGURACAO DAS REDES DE DISTRIBUICAO

A reconfiguracdo de redes de distribuicdo € um problema de otimizacéo em que se pretende
otimizar o ponto de operacdo de uma rede. Tipicamente as redes de distribuicdo apresentam
uma topologia parcialmente malhada e sdo exploradas radialmente. A topologia radial é
obtida através da abertura da malha nos locais que maximizem um beneficio, através da
instalagdo de APC NA. Para além dos APC NA, as saidas sdo também dotadas de APC NF.
Geralmente os APC NA sdo utilizados para manter a topologia radial e fazer transferéncias
de carga para outras saidas, aquando da ocorréncia de um incidente. Os APC NF permitem
isolar o defeito, e minimizar a rede afetada pelo mesmo. A comutagdo APC NA e NF permite
obter topologias diferentes, ou seja, diferentes reconfiguracdes. As fungdes objetivo mais
vulgares para a reconfiguracdo resumem-se a otimizacdo da poténcia de perdas e da
fiabilidade. No que respeita as restricdes técnicas, salientam-se a condicdo de radicalidade,
alimentacédo de todas as cargas, limites técnicos das linhas e transformadores e os limites de
tensdo (Gomes et al. 2005) (Torres et al. 2013).

vi. LocALIzacAo OTIMA DE APC NA EM REDE DE DISTRIBUICAO

Facilmente a reconfiguracdo é confundida com a localizacdo 6tima de APC NA. Como ja
foi descrito, a reconfiguracdo de uma rede de distribuicdo é conseguida através da comutacdo
6tima dos APC NA e NF. De facto esta é a pratica de operacao de uma rede de distribuicéo,

a localizacdo 6tima de APC NA ¢é efetuada numa fase de planeamento, e como tal considera-



PERDAS DE ENERGIA | 23

se que a rede inicialmente ndo tem qualquer ponto de comutagéo, e todas as linhas sdo
candidatas a um APC NA. O objetivo é encontrar as linhas que devem ser abertas de forma
a otimizar a rede em funcdo de um determinado objetivo, no caso, a poténcia de perdas
ativas. A grande diferenca esta nas linhas que podem ser comutadas, na localizagdo 6tima
de APC NA todas as linhas podem ser comutadas, na reconfiguracdo, apenas as linhas
dotadas de APC NA e NF podem ser comutadas. Desta forma, s6 apds a localizagdo 6tima

de APC NA e NF é que é possivel efetuar reconfiguraces.

2.3.3. INCENTIVO A REDUCAO DE PERDAS

O Regulamento Tarifario do Setor Elétrico (ERSE 2014d) estabelece um mecanismo de
incentivo a reducdo de perdas na RND, que visa influenciar as decisfes de investimento do
operador da RND, relativamente a projetos que permitam alcancar reducdes extraordinarias
de perdas. Assim, 0 mecanismo permite ao operador da RND ser remunerado adicionalmente
pelo seu desempenho, caso consiga reduzir as perdas nas suas redes abaixo de um valor de
referéncia, sendo penalizado caso o valor das perdas seja superior ao valor de referéncia. A
Figura 2.3 mostra o principio de funcionamento incentivo para o periodo regulatorio de
2015-2017.

Compensagio

IRPpin P=—m—————————— ===

Figura 2.3 - Incentivo a reducdo das perdas.

A Figura 2.3 é traduzido para expressdes matematicas nos termos das equagdes (2.9), (2.10)
e (2.11).

ref )
Quando perdas (%) < Pperdas YA .

I:)I:)URD = Mlln { IRPmax’|:( Ppr::das AZ) perdas(/o):|xEDrede V } (29)
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Quando Py, ~AZ< P . ()<P +AZ:
PRiro =0 (2.10)
Quando P, (%) > Prerias +AZ :
PRy = MAX{ IRPy | (Pl +AZ )~ Py (%) [<ED XV, | (2.11)

O valor méximo do prémio e penalidade a atribuir como incentivo a reducdo das perdas, é
dado pela equagédo (2.12).

IRP,., =—IRP.. =(AP —AZ)x ED\ee XV, (2.12)
O nivel de perdas em percentagem é dado pela equagdo (2.13).

erdas (kW )
Pperdas (%) S("Jlel;ljtaT

rede X fp (2 13)

em que:

PP - é o incentivo & reducéo das perdas, em Euros;

IRP.., - é o valor maximo do prémio a atribuir como incentivo a reducéo das perdas, em
Euros;
IRP.;, - é 0 valor méximo da penalidade a atribuir como incentivo & reducéo das perdas, em
Euros;

Pperdas - € a poténcia ativa de perdas;

P;::das é o nivel de referéncia das perdas, em percentagem;

AP - é variagcdo méaxima, para aplicacdo do mecanismo de incentivo a reducédo das perdas,
em percentagem;

AZ - é variacdo da banda morta, para o qual o incentivo é zero, em percentagem;

ED..,. - é a energia distribuida & rede de distribuicio, em kWh;

Sfeff;'tado é a poténcia aparente debitada a rede em estudo, em kVA,;

fp - € o fator de poténcia.
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De acordo com (ERSE 2014b) e (ERSE 2014c) os parametros relativos ao mecanismo de

incentivo a reducéo das perdas séo dados pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Pardmetros relativos ao mecanismo de incentivo reducéo das perdas.

Parametro 2015 2016 2017 Unidade
Preris 7,8 78 7.8 %
v, 0,04365 0,04365 0,04365 €/kWh
AP 47 4,45 4,20 %
AZ 1,7 1,45 1,20 %
2.4. FIABILIDADE EM REDES DE DISTRIBUICAO

E a ocorréncia de interrupcdes de energia que fomenta o interesse em efetuar-se estudos de
fiabilidade as redes elétricas. Uma rede elétrica sem interrupcdes de energia apresenta-se
com uma fiabilidade de 100%, contudo, atingir os 100 % de fiabilidade nos SEEs é uma
tarefa impossivel, nesta medida, compreender as interrupcdes pode ser um bom principio
para o seu tratamento. Segundo (ERSE 2013), define-se interrupcdo como a auséncia de
fornecimento de energia elétrica a uma infraestrutura de rede ou a instalacdo do cliente. As
interrupcdes podem ser classificadas segundo a sua origem, tipologia e causa. Na Tabela 2.3

mostra-se a classificacdo das interrupgdes de energia (ERSE 2013).

Tabela 2.3 - Classificacdo das interrupc@es de energia.

Origem Tipo Causa
Razdes de interesse publico
Raz0es de servico

Previstas Facto imputavel ao cliente

Acordo com o cliente

Producéo, transporte ou Outras redes ou instalagbes
distribuicédo Raz0es de seguranca

Casos fortuitos

Acidentais Casos de forga maior

Proprias
Outras redes ou instalacfes

Sdo consideradas interrupcdes previstas, as interrupcdes por acordo 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 todas as outras que ndo se enquadram nas
interrupgdes previstas (ERSE 2013).
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E ainda importante a distingdo entre interrupcdes breves e longas, em que considera-se
interrupcdes breves aquelas que se encontrem compreendidas entre 1 segundo a 3 minutos,
e interrupcOes de longa duracdo aquelas com uma duragdo superior a 3 minutos (ERSE
2013).

2.4.1. INDICES DE FIABILIDADE

Cada equipamento de um SEE pode ser descrito por um conjunto de indices de fiabilidade,

que traduzem, de certa forma, a sua aptidao de funcionamento. (Billinton & Allan 1996),

(Garcia et al. 2006), (Brown 2009), (Palma 2008), (Assis et al. 2012), entre outros autores,

destacam trés indices bésicos de fiabilidade:

e Taxa de avarias (1) - Descreve 0 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 Duracdo média das interrupcdes de servigo (r) - Descreve a duracdo media das avarias;

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

A duracdo media das interrupcoes de servigo é decomposta em diversas fases, caracterizadas
por tempos diferentes. (Brown 2009), (Palma 2008) e (Assis et al. 2012) consideram
importante descriminar os seguintes tempos de interrupg¢ao de servico:

e Tempo medio de reparagdo (rmp) - Representa o tempo médio esperado que levara a
reparacao de uma avaria (medido a partir do momento em que ocorre a avaria);

e Tempo medio de isolamento (ris) - Representa o tempo médio esperado para isolar a zona
sujeita a um defeito. Inclui as diversas manobras, manuais ou telecomandadas,
necessarias para localizar e isolar o defeito;

e Tempo médio de reconfiguracao (rr) - Representa o tempo meédio esperado para efetuar

a transferéncia de cargas para as saidas vizinhas.

Todos os indices de fiabilidade citados sdo importantes, no entanto, de acordo com (Brown
2009), a taxa de avarias merece uma atengdo especial, uma vez que apresenta caracteristicas
Unicas e € crucial na analise de fiabilidade de qualquer sistema. Geralmente é tipico modelar
a taxa de avarias para um unico valor, porém, na realidade a taxa de avarias apresenta

algumas variacdes ao longo do tempo de vida.
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Equipamentos elétricos recém-instalados apresentam taxas de avarias relativamente
elevadas, devido a falhas de fabrico, a danificacBes durante o transporte, ou até mesmo
instalagdes incorretas. Esta fase de vida de um equipamento ¢ designada de “infancia”. Em
seguida o equipamento entra na fase de “vida 1til”, caracterizada por uma taxa de avarias
quase constante, que pode ser modelada com precisdo por um Unico valor numérico.
Potencializado pelo desgaste, a medida que a vida util de um equipamento chega ao fim, a
taxa de avarias volta a aumentar. Esta fase de vida do equipamento é designada por
“velhice”. Portanto, tais oscilagdes da taxa de avarias podem ser representadas por uma curva

em forma de banheira, como demostra a Figura 2.4 (Brown 2009).

Uma abordagem mais detalhada altera o atual panorama no periodo de “vida util”. A taxa de
avarias que inicialmente era constante sofre agora ligeiras variagfes. Tais variagdes sdo
atribuidas ao desgaste normal dos equipamentos, porém, podem ser mitigadas por
manutencdo periddica. Desta forma, a curva que inicialmente € designada por curva de
banheira, é agora designada curva de banheira em dente de serra, como demostra a Figura
2.4 (Brown 2009).

1 1
08 0.8 Ii}eldu;tﬁodf,l
_ s Infincia I g Média de 4 e
g 08 \’/ —_ } H 0.6 1 Vida étil //\ J
elhice
g 04 \ \H*/ < 04 \ \ 4‘/ Y X /
=
0.2 — 0.2 \ i 4
\; Vida atil _—/ K_’A/I_)/L_r’/l_// .
0 T T 0 T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Idade do equipamento (anos) Idade do equipamento (anos)

Figura 2.4 - Curva representativa da taxa de avarias, a esquerda em forma de banheira e a direita em forma de

banheira dente de serra.

Tendo em conta a dificuldade associada a inclusdo de todas as varia¢des da taxa de avarias,
e por outro lado tendo em vista a simplificacdo do modelo de analise, no presente estudo séo

utilizadas taxas de avarias constantes no tempo.

2.4.2. ANALISE DE FIABILIDADE

Segundo (Dias 2014), o método exato para a analise de fiabilidade em redes de distribuicao
é por recurso aos modelos de Markov. Todavia, 0 recurso ao modelo de Markov para a

analise de sistemas reais € impraticavel, atendendo ao elevado nimero de estados que terdo
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que ser considerados. Assim, torna-se Util dispor de expressdes aproximadas para sistemas
em série e paralelo, que permitam trabalhar os indices de fiabilidade descritos na secgéo
2.4.1. Estes métodos, embora ndo sendo exatos, apresentam resultados em que o erro

cometido face a simplificagdo introduzida é na maior parte das vezes desprezavel.

2.4.2.1. SISTEMA EM SERIE

(Billinton & Allan 1996) referem que as redes de distribuicdo radiais ou malhadas exploradas
radialmente sdo modeladas por equipamentos em série, nomeadamente, linhas,
equipamentos de protegdo, barramentos, etc. Desta forma, e de acordo com (Billinton &
Allan 1996), (Garcia et al. 2006) e (Assis et al. 2012) a dura¢do média das interrupcdes de
servico, a taxa de avarias e a indisponibilidade de um sistema em série, é dada pela equagéo
(2.14), (2.15) e (2.16), respetivamente.

=4l L (2.14)
i=1 1
A=YA (2.15)
i=1
Ugm A xE =D 4 xT, (2.16)

em que:

A; - é ataxa de avarias do equipamento i, em avarias por ano;

I - é a duracdo média da interrupcdo de servico no equipamento i, em horas;

N - é o ntmero total de equipamentos do sistema.

2.4.2.2. SISTEMAEM PARALELO

Segundo (Billinton & Allan 1996), nos sistemas em paralelo ndo é possivel modelar

equacdes gerais para o calculo dos indices de fiabilidade. Desta forma a duragdo média das

interrupcdes de servico, a taxa de avarias e a indisponibilidade de um sistema com dois

equipamentos em paralelo, é dada pela equacdo (2.17), (2.18) e (2.19), respetivamente.
_hxn

r - &
o (2.17)
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A=A 2y (1 +1,) (2.18)
Us zﬂ’sxrs :Z'l/q”z rer (2-19)
Da mesma forma, a duracdo média das interrup¢des de servico, a taxa de avarias e a

indisponibilidade de um sistema com trés equipamentos em paralelo, é dada pela equacéo
(2.20), (2.21) e (2.22), respetivamente.

Lo
sT T (2.20)
r1r2+r2 I‘3+I"3I"4
ﬂ“s :)1 /12/13 (rer +hl +I’3I’1) (2.21)
U mA Xt =44, A 10 (2.22)

2.4.3. INDICADORES DE CONTINUIDADE DE SERVICO

A continuidade de servico caracteriza e avalia as situacbes em que se verifica a interrupcao
de fornecimento de energia elétrica nos pontos de entrega de uma rede (PdE), sejam clientes
ou ligacbes a outras redes, como € o caso da ligacdo da rede de transporte a rede de
distribuicdo (ERSE 2015b) (ERSE 2015f). A continuidade de servigo surge no seguimento
da hierarquia da Figura 2.5 e varia de acordo com a classificacdo de trés zonas geogréaficas
para Portugal continental (Direcdo Geral da Energia e Geologia & Ministério da Economia
e do Emprego 2013) (ERSE 2013):

e Zona A - capitais de distrito e localidades com mais de 25000 clientes;

e Zona B - localidades com um nimero de clientes compreendidos entre 2500 e 25000;

e Zona C - os restantes locais.

Nas seccdes 2.4.3.1 e 2.4.3.2 sdo descritos os indicadores de continuidade de servigo
suscetiveis de avaliagdo de acordo com o Regulamento de Qualidade de Servigo, para a redes
de distribuicdo MT. De acordo com (ERSE 2013) s&o estabelecidos dois tipos de indicadores

de continuidade de servigo, indicadores individuais e gerais.
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Continuidade de Servico

Qialidade de Servico
Técnica

Qualidade de Energia

Qualidade de Servico Elétrica

Qualidade de Servico
Comercial

Figura 2.5 - Diagrama de subdivisdo da qualidade de servigo.

2.4.3.1. INDICADORES INDIVIDUAIS

Os indicadores individuais referem-se a cada uma das instalacGes elétricas dos PdE,

incluindo clientes. De acordo com (ERSE 2013) sdo considerados dois indicadores

individuais de continuidade de servico:

e Numero de interrupcdes - Indicador que representa o numero total de interrupcdes longas
num PdE, num determinado periodo de tempo estabelecido;

e Duracdo total das interrupc@es - Indicador que representa o tempo total das interrupcdes

longas verificadas num PdE, num determinado periodo de tempo estabelecido.

Interrupcdes iguais para clientes diferente, no caso, clientes em baixa tensdo normal, baixa
tensdo especial ou média tensdo, apresentam custos diferentes. Portanto, contabilizar os
diferentes tipos de clientes na estratégia de reducdo de custos de uma empresa responsavel
pela concessdo da RND, é um dado que se pode revelar importante. Porém, apesar de ser
possivel minimizar os custos com a distin¢do de clientes, no presente estudo os indicadores
individuais de continuidade de servico ndo sdo contabilizados. Tal consideracdo deve-se a
politica adotada pela EDP Distribuicdo, com o apoio da ERSE, de tratar todos os clientes

pelo mesmo grau de importancia. Assim, séo apenas considerados os indicadores gerais.

2.4.3.2. INDICADORES GERAIS

Os indicadores gerais referem-se a rede explorada pelo operador da RND, a zona de rede
explorada por um operador da RND ou a um conjunto de clientes. Segundo (ERSE 2013),
para redes de distribuicdo MT distinguem-se cinco indicadores:

e Tempo de interrupcao equivalente da poténcia instalada (TIEPI);

e Frequéncia media das interrupcdes longas (SAIFI);

e Duracdo média das interrupcdes longas (SAIDI);
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e Frequéncia média das interrupcdes breves (MAIFI);

e Energia ndo distribuida (END).

De acordo com (ERSE 2013), todos os indicadores sdo calculados globalmente, por nivel de
tensdo, por concelho, por NUTS 1l (Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos) e por zona de qualidade de servico (A, B e C), a excecdo do indicador TIEPI e

END que séo calculados unicamente por nivel de tensao.

I. TIEPI

De acordo com (ERSE 2013), TIEPI é o indicador que representa o0 tempo de interrupgéo
equivalente da poténcia instalada, referente a interrupc¢des longas da poténcia instalada num
determinado periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil). O mesmo é dado nos

termos da equacéo (2.23).

3 3 DI, <P,
j=lhmdi=1 ] J
o (2.23)

j=t i

TIEPI =

em que:

DI} - é a duragéo da interrupgo longa i no PdE j, em minutos;

Pl; - é a poténcia instalada no PdE j, em kVA;

k - éaquantidade total de PdE da rede de distribuicéo;

X - é 0o nimero de interrupcoes longas no PdE j.

ii. SAIFI

De acordo com (ERSE 2013), SAIFI € o indicador que representa 0 nimero médio de
interrupcdes longas, verificadas nos PdE da rede de distribuicdo MT num determinado
periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil). O mesmo é dado nos termos da
equacéo (2.24).

SAIFI = (2.24)

k
Zj:lFIJ'
k
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em que:
Flj - € 0 numero de interrupgdes longas nos PdE da rede de distribuicdo MT, no periodo

considerado;

k - é a quantidade total de PdE da rede de distribuicdo MT.

Outra metodologia de calculo do mesmo indicador é conseguida atraves da utilizagdo dos
indices de fiabilidade descritos na sec¢do 2.4.1. De acordo com (Billinton & Li 1994),
(Billinton & Allan 1996) e (Zhang et al. 2008) o indicador SAIFI é dado pela equacdo (2.25).

k/l xNj

j=1 LI
SAIFI :Jk—N (2.25)

E

em que:

/1LJ- - € a taxa de avarias de longa duracdo associada ao PdE j, em avarias por ano;

N; - é o nimero de clientes no PdE j;

k - é a quantidade total de PdE da rede de distribuic&o.

iii. SAIDI
De acordo com (ERSE 2013), SAIDI é o indicador que representa a duragdo média das
interrupgdes longas, verificadas nos PdE da rede de distribuicdo MT num determinado
periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil). O mesmo é dado nos termos da
equacéo (2.26).
k X
Zj:lzilelij
k

SAIDI = (2.26)

em que:
DI} - é a duragéo da interrupgo longa i no PdE j, em minutos;

k - é a quantidade total de PdE da rede de distribui¢cdo MT;

X - é 0 nimero de interrupcdes longas no PdE j, no periodo considerado.

Outra metodologia de calculo do mesmo indicador é conseguida através da utilizacdo dos
indices de fiabilidade descritos na sec¢do 2.4.1. De acordo com (Billinton & Li 1994),
(Billinton & Allan 1996) e (Zhang et al. 2008) o indicador SAIDI € dado pela equacdo (2.27).
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k_U x N

-1 Lj j
SAIDI =&t ) (2.27)

N

j=1 i

em que:
U Lj - € aindisponibilidade anual (associada a interrup¢Ges de longa duragdo) no PdE j, em
minutos;

N; - & o nimero de clientes no PdE j, em unidades;

k - éaquantidade total de PdE da rede de distribuicéo.

Iv. MAIFI

De acordo com (ERSE 2013), MAIFI é o indicador que representa 0 nimero médio de
interrupcdes breves, verificadas nos PdE da rede de distribuicdo MT num determinado
periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil). O mesmo € dado nos termos da

equacéo (2.28).

MAIFI = (2.28)

k
Zj:lBli
k
em que:
Bl j - € 0 numero de interrupcdes breves nos PdE, no periodo considerado;

k - € a quantidade total de PdE da rede de distribuicdo MT.

Outra metodologia de calculo do mesmo indicador é conseguida através da utilizacdo dos
indices de fiabilidade descritos na seccdo 2.4.1. Assim, o indicador MAIFI é dado pela

equacéo (2.29).

k
Zj:ACiXNJ
“ N

j=t

MAIFI = (2.29)

em que:

icj - é a taxa de avarias de curta duracdo associada ao PdE j, em avarias por ano;

N; - é o nimero de clientes no PdE j;
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k - ¢ aquantidade total de PdE da rede de distribuic&o.

V. END

De acordo com (ERSE 2013), END ¢€ o indicador que representa o valor estimado da energia
ndo distribuida nos PdE devido a interrupcbes longas. O mesmo é dado nos termos da
equacéo (2.30).

TIEPI xED,,,,
END =————= (2.30)

em que:

TIEPI - é otempo de interrupcdo equivalente da poténcia instalada na rede MT, em horas;

ED., - é aenergia distribuida & rede de distribuicdo MT, em MWh.

A semelhanca dos outros indicadores, uma outra metodologia de célculo da END é
conseguida através da utilizacdo dos indices de fiabilidade descritos na seccdo 2.4.1. De
acordo com (Billinton & Li 1994), (Billinton & Allan 1996) e (Garcia et al. 2006), o
indicador END é dado pela equacéo (2.31).

k
END:ZUJ.XPJ.
=1

i

(2.31)

em que:

UJ- - ¢ aindisponibilidade anual associada ao PdE j, em minutos;

P, - é a poténcia ativa consumida pelo PdE j, em kW;

k - é a quantidade total de PdE da rede de distribuicéo.

2.4.3.3. INCENTIVO A MELHORIA DA CONTINUIDADE DE SERVICO

O Regulamento de Qualidade de Servico do Setor Elétrico (ERSE 2013) estabelece um
mecanismo de incentivo a melhoria da continuidade de servico, baseado em dois dos
indicadores gerais apresentados na se¢do 2.4.3.2. A componente 1 do incentivo tem na base
a END, e a componente 2 do incentivo tem na base o SAIDI. De acordo com o ambito do
presente estudo, apenas se contabiliza a componente 1 do incentivo a melhoria da

continuidade de servigo.
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A componente 1 visa a reducdo da END nas redes de distribuicdo, objetivando influenciar
as decisdes de investimento do operador da RND, relativamente a projetos que permitam
alcancar reducdes extraordinarias de END. Assim, 0 mecanismo permite ao operador da
RND ser remunerado adicionalmente pelo seu desempenho, caso consiga reduzir a END das
suas redes abaixo de um valor de referéncia, sendo penalizado caso o valor da END seja

superior ao valor de referéncia.

Tendo em conta a recente atualizacdo da metodologia de calculo do incentivo, o principio
de funcionamento da componente 1 do incentivo & melhoria da continuidade de servico
mostra-se na Figura 2.6 (ERSE 2014a).

€ &

RQS = "

Brémia

ENDREF"‘L‘\E
| | S
-

| |
ENDrer-AE ENDrer

Penaizaglo

RQS tn oo oo

Figura 2.6 - Incentivo a reducdo da END.

A Figura 2.6 é traduzida para expressdes matematicas nos termos das equacoes (2.32), (2.33)
e (2.34).

Quando END <END,; —AE :

RQS = Min{RQS [ (END,, —AE)- END]xVEND} (2.32)

max !

Quando END,,, —~AE< END<END,, +AE:

ref
RQS =0 (2.33)

Quando END >END,, +AE :

ref

RQS = Méx{RQsmm;[(END FAV)- END}VEND} (2.34)

ref
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De acordo com (ERSE 2014c), os parametros relativos ao mecanismo de incentivo a reducao
da END séo dados pela Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Pardmetros relativos ao mecanismo de incentivo & melhoria da continuidade de servigo.

Parametro Valor Unidade
RQSméX 4000000 €
RQS, 4000000 €

END, ¢ 5015 0,000134xED,,,, kWh

END, ;¢ 516 0,000133% ED,, kWh

END, ¢ 5017 0,000134xED,,,, kWh

AE 0,12x END,,, kWh
VEND 3 €/kWh

em que:

RQS - é o incentivo a melhoria da continuidade de servigo, em Euros;

RQS,;, - é o valor méaximo do prémio a atribuir como incentivo & melhoria da continuidade
de servigo, em Euros;

ROS

min - € 0 valor maximo da penalidade a atribuir como incentivo a melhoria da

continuidade de servigo, em euros;

END - ¢ a energia ndo distribuida da rede de distribuicdo, em kWh;

END,,; - é a energia no distribuida de referéncia da rede de distribuicdo, em kWh;

END, £AE - é o intervalo de energia ndo distribuida no qual o valor do incentivo é nulo,

em kWh;

VEND - ¢ a valorizacdo da energia ndo distribuida, em Euros por KWh;

ED.. - é a energia distribuida a rede de distribuicdo, em kWh.

244, CUSTO DA FIABILIDADE

Segundo (Rausand & Hoyland 2004), a fiabilidade define-se como a capacidade de um
equipamento/sistema executar a funcao requerida, sob determinadas condi¢Ges ambientais e
operacionais, durante um determinado periodo de tempo. De acordo com a definicdo retira-
se que, quanto maior a fiabilidade melhor é a capacidade de resposta de um sistema. Como

é espectavel o incremento da fiabilidade de um sistema esta associado a um investimento. A
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relagdo entre a fiabilidade e o investimento é representada na Figura 2.7 (Billinton & Allan
1996).

Fiabilidade

-
L ad

Investimento

Figura 2.7 - Relacdo entre a fiabilidade e o investimento.

De acordo com a Figura 2.7, um incremento Al no investimento, efetuado em niveis
diferentes de fiabilidade, resulta em beneficios diferentes (AF). No limite, quando a
fiabilidade tende para um, o mesmo incremento Al provoca melhorias na fiabilidade quase
nulas. Assim, quando ha necessidade de tomar decisdes acerca do nivel de fiabilidade em
pontos de consumo de uma rede elétrica, tem que se ter em atencdo o custo marginal da
fiabilidade e os beneficios que se esperam da melhoria de fiabilidade (Billinton & Allan
1996).

Segundo (Dias 2014) e (Barbosa 2013), o custo do aumento da fiabilidade de um sistema
tem que ser comparado com 0s prejuizos que se obteriam se o nivel de fiabilidade ndo fosse
aumentado. (Debnath & Goel 1995) defendem que a esséncia de uma abordagem de custo-
beneficio estd em reconhecer o facto de que o custo total do servigo elétrico resulta de duas
componentes, 0 custo de investimento e os custos de interrupcdo de servigco. O objetivo €
minimizar o custo total, de tal forma que o custo marginal de fiabilidade de servico seja igual
ao custo marginal de interrupcdo de servigo. Procura-se assim determinar o nivel 6timo para
a fiabilidade do sistema, como demonstra a Figura 2.8 (Debnath & Goel 1995) (Billinton &
Allan 1996) (Dias 2014) (Barbosa 2013).
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Custo Investimento
OfF=———————
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[

RO Fiabilidade
Figura 2.8 - Nivel étimo da fiabilidade de um sistema.
2.5. APARELHAGEM DE CORTE

Numa rede de distribuicéo é conveniente localizar APC NA e NF em linhas de eixo principal
gue possam servir de recurso entre duas saidas distintas. Assim, permite-se retirar 0 maior
beneficio dos mesmo, ou seja, desta forma, se haver um defeito num determinado ponto da
rede, € possivel isolar o defeito e realimentar as cargas sas atraves da manobra dos APC NA
e NF. Se o local candidato a um APC for um trogo aéreo, € instalado um érgéo de corte a
jusante do barramento pretendido. Se o local candidato a um APC for um trogo subterraneo,
o dispositivo apenas pode localizar-se nos postos de transformacéo (PT), neste caso, 0 APC
é representado pela protecdo da cela a manobrar. Na Figura 2.9 mostra-se a localizacao de
APC em redes aereas e subterraneas, a) e b) representam linhas de eixo principal e c)

representa uma derivacgao do eixo principal.

PT
APC APC
= - B >
a) 9 b) ) }—‘ b)

Figura 2.9 - Localizacdo dos APC em redes aéreas (esquerda) e subterraneas (direita).

Os APC NA e NF podem ainda ser manobrados manualmente ou por telecomando. Na
seccdo 2.5.1 e 2.5.2 mostra-se o efeito das manobras manuais e telecomandadas,

respetivamente, assim como 0s equipamentos usados como APC em ambos 0s casos.
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2.5.1. MANOBRAS MANUAIS

Quando a manobra dos APC NA e NF é efetuada manualmente € necessario a mobilizagdo
de uma equipa técnica a cada ponto a manobrar. Esta pratica apresenta como maior entrave
0 elevado tempo necessario para isolar os defeitos e reconfigurar a rede em causa,
consequentemente a elevacdo da END. Por outro lado, a manobra manual dos APC néo
requer equipamentos muito sofisticados para o efeito. Neste caso os APC NA e NF podem
ser representados por seccionadores que apresentam custos de investimento baixos. Na

Figura 2.10 exemplifica-se a utilizag&o do seccionador nas redes MT.

Figura 2.10 - Posto de seccionamento numa rede de média tenséo.

Os valores tipicos para os indices de fiabilidade considerando a manobra manual dos APC
NA e NF, sdo apresentados na Tabela 2.5 (DPL 2010).

Tabela 2.5 - indices de fiabilidade considerando a manobra manual dos APC NA e NF.

A . r
Elemento da rede N " Fis Ire g
Curta duracdo | Longa Dura¢do | (horas) | (horas) | (horas)

Linha aérea MT 0,447 av/km 0,062 av/km

Linha aérea MT (com
efeito dos PTs) 0,449 av/km 0,069 av/km

Linha subterranea MT | 0,013 av/km 0,056 av/km

0,67 0,58 1,17

Linha sub_terranea MT 0,015 av/km 0,064 av/km 0,83 0,25 3,83
(com efeito dos PTs)
OCR 0,019 av/OCR 0,67 0,58 1,17

Seccionador 0,013 av/Secc 0,67 0,58 1,17
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De acordo com a Tabela 2.5 o isolamento e reparacdo dos defeitos em redes subterraneas €
muito superior ao das redes aéreas. O principio desta diferenca € apresentado na seccéo 2.1.2
e2.1.3.

2.5.2. MANOBRAS POR TELECOMANDO

A insercdo de 6rgdos de telecomando na rede de distribuicdo MT tem como objetivo
flexibilizar a sua exploracéo, quer em situacdo de avarias quer em manobras programadas.
Resultando na melhoria da qualidade de servigo prestada aos clientes e no aumento da

eficiéncia de meios disponiveis para gestdo da rede.

Para este fim, a EDP Distribuigdo tem vindo a aumentar, a um ritmo cada vez mais intenso,
0 numero de pontos de rede telecomandados, no caso, postos de transformacéo e
seccionamento (PTS) e dérgdos de corte de rede (OCR), criteriosamente disseminados pela
rede. Em situacdes de rede perturbada, torna-se particularmente evidente a vantagem de se
contar com varios 6rgaos de corte (PTS e OCR) telecomandados, de forma a permitir uma

rapida reposicdo de energia aos clientes.

2.5.2.1. AUTOMATISMOS EM MEDIA TENSAO

No ambito do telecomando da rede MT é importante conhecer o principio de funcionamento
dos APCs por telecomando e dos disjuntores de protecdo das saidas. Os APCs
telecomandados sdo equipamentos sofisticados que, para além das vantagens do
telecomando apresentam fungdes de automatismo que permitem eliminar e isolar defeitos
sem intervencdo humana. Nesta medida, salienta-se o automatismo de religacao, associado
aos disjuntores de protecao das saidas das subestacdes e o automatismo VT (Voltage - Time),
associado aos APCs telecomandados (DPL 2010).

Por definicdo um automatismo pressupde a capacidade de controlar um processo, tomando
decisbes segundo uma programacao prévia e sem intervencdo humana. O automatismo de
religacdo destina-se a eliminar das redes de distribuicdo MT os defeitos fugitivos ou
semipermanentes, atraves de manobras de ligar e desligar o disjuntor, permitindo a reposi¢do
de servico sem a intervencdo humana. Associado ao automatismo de religacdo existe o
automatismo VT, que é utilizado nos equipamentos com telecomando na rede de distribuicédo
MT. O automatismo VT em coordenagdo com o automatismo de religacdo, permite isolar

seletivamente o trogo da rede com defeito sem intervencdo humana.
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I AUTOMATISMO DE RELIGACAO

Segundo (INTS et al. 2007), o automatismo de “religacao rapida e/ou lenta de disjuntores”,
abreviado para “religagdo”, destina-se a eliminar automaticamente defeitos ndo permanentes
(defeitos fugitivos e defeitos semipermanentes) em painéis de linha AT e/lou MT,

assegurando a reposicao do servico apés interrupcdes de curta duracéo.

Existem diferentes programas de religacdo possiveis, constituindo diferentes ciclos de
religacdo. A religacdo rapida (RR), que comporta o disparo instantaneo do disjuntor (por
acao da protecdo associada), seguido de uma religacéo. A religacéo lenta (RL), que comporta
o disparo do disjuntor e sua religacdo temporizados. Combinando diferentes ciclos de
religacdo, geram-se diferentes programas de religacdo possiveis, nomeadamente (INTS et
al. 2007):

e Sem religagéo;

e 1RL (ndo ¢ valida para linhas AT);

e 2 RL (ndo ¢ valida para linhas AT);

¢ 1 RR (ndo é vélida para linhas AT);

e 1RR+1RL;

e 1RR+2RL.

Em (INTS et al. 2007) ¢ definido a sequéncia de operacOes para a RR e RL, que permite

detetar os defeitos fugitivos e colocar fora de tensdo ou ndo o painel da linha MT.

ii. AUTOMATISMO VT

De acordo com (DTl & DAT 2009), o automatismo VT define-se como a funcdo de
automatismo aplicavel ao telecomando da rede MT. A Figura 2.11 descreve o principio de
funcionamento do automatismo VT (DTI & DAT 2009).

A detecdo de falha de tensdo num dos lados do d6rgdo de corte, com este fechado, deve
provocar o envio da ordem de abertura para o 6rgdo apds o tempo to (confirmacao de falha
de tensdo). A detecdo do regresso de tensdo langa um temporizador t; (tempo de fecho) que,
ultrapassado esse tempo, provoca o fecho do 6rgéo de corte. A partir desse instante, é lancado
um temporizador t> (tempo de vigilancia) durante o qual nova falha de tenséo e consequente
abertura do 6rgdo de corte provoca o blogueio da funcéo. Para desbloquear a funcdo de
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automatismo é necessario dar uma ordem local (passagem do comutador a modo local) ou a
distancia, de desbloqueio (DTI & DAT 2009).

Presente —
Tenséo/
\Ausente

Orgéo Fechado

Z— 1.
t2 t2
Orgéo Aberto KI‘TJ i E 1 %

Blogqueado —

Néo Bloqueado

Figura 2.11 - Principio de funcionamento do automatismo VT.

iii. RELACAO ENTRE 0S AUTOMATISMOS

Para que os APCs a jusante do disjuntor do painel MT nédo sejam acionados na presenca de
defeitos fugitivos, é necessario haver uma devida coordenacédo entre o automatismo VT e 0
automatismo de religacdo. Quando os aparelhos de corte a jusante do disjuntor do painel MT
detetam a auséncia de tensdo € iniciado o temporizador to (automatismo VT). Para que a
coordenacao entre 0s automatismos esteja correta, o temporizador to tem de ser superior ao

tempo necessario para efetuar os ciclos religacéo.

2.5.2.2. TELECOMANDO EM REDES SUBTERRANEAS

Nas redes subterraneas, os APC NA e NF sdo localizados apenas em postos de
transformacdo, em postos de seccionamento, ou em postos de seccionamento e
transformacéo. O telecomando destes € conseguido recorrendo a unidades remotas de rede
(URR). De acordo com (DTI 2011), a URR é constituida por diversas unidades, as quais, no
seu conjunto, possibilitam a supervisdo e comando da instalacdo e das redes MT e BT
adjacentes, no local ou remotamente, bem como a execucdo de automatismos locais, quando

requerido.
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2.5.2.3. TELECOMANDO EM REDES AEREAS

Nas redes aéreas o telecomando dos APC NA e NF sdo resultado da instalacéo de 6rgéo de
corte telecomandados. Existe uma série de APCs disponiveis no mercado, tais como, IAR,
DAR, ORC1, OCR2 e OCR3.

I. INTERRUPTORES AUTO-RELIGADORES (IAR)

Segundo (DPL 2010), o IAR foi o primeiro APC a ser instalado na rede MT, baseando o seu

funcionamento no automatismo VT. Quando ocorre o disparo do disjuntor da saida da

subestacdo inicia-se um temporizador de confirmacéo de falha de tensdo, finalizado o IAR

abre. Apos a religacdo do disjuntor, um temporizador retarda o fecho do IAR, podendo

verificar-se uma de duas situacdes (DPL 2010):

¢ Se o disjuntor da saida voltar a disparar antes do IAR fechar, existe uma avaria a montante
do IAR;

e Se 0 temporizador cumprir o tempo programado com a saida em tensdo, o IAR liga. Ao
ligar, se o disjuntor na subestacdo ndo voltar a disparar, estamos perante um defeito
fugitivo, se o disjuntor na subestacdo disparar, o IAR bloqueia na posicdo de aberto e

temos uma avaria a jusante do IAR.

Em (DPL 2010) e ainda referido que as primeiras unidades instaladas ndo eram providas de
telecomando, no entanto, o acoplamento de URRSs permitiu criar condigdes de telecomando,
passando estes 6rgdos a serem designados por IART (interruptores auto-religadores

telecomandados).

i DISIUNTOR AUTO-RELIGADOR (DAR)

Segundo (DPL 2010), o DAR € um equipamento que funciona de forma integrada com uma
protecdo e uma funcao de automatismo associada, e que tem a particularidade de promover
um ciclo de religacfes ap0s a detecdo de um defeito. O DAR, contrariamente ao IAR, ndo
necessita de “sentir” a auséncia de tensao para abrir, mas sim, depende da protecao associada

ou de uma ordem manual ou por telecomando.

Em (DPL 2010) é ainda referido que s@o equipamentos autbnomos para a realiza¢éo das suas
funcBes de protecdo e religacdo, precisando no entanto de tensdo na rede a montante para

realizarem a manobra de fecho, sendo equipados com um transformador de tenséo para o
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carregamento da bateria. A funcdo de telecomando é normalmente assegurada com o

acoplamento de uma URR.

iii. ORGAO DE CORTE DE REDE DE MEDIA TENSAO DO TiPO 1 (OCR1)

O OCR1 é um dispositivo caracterizado por involucro integralmente selado, contendo no
seu interior hexafluoreto de enxofre que lhe confere qualidades excecionais como meio
dielétrico e extintor do arco elétrico. Trata-se de um interruptor-seccionador, garantindo
assim a informag&o mecanica inequivoca do seu estado (aberto ou fechado) e a possibilidade
de encravamento na posicéo de aberto (DNT et al. 2007). Na Figura 2.12 mostra-se 0 aspeto
de um OCR1 (DPL 2010).

Figura 2.12 - Orgdo de corte de rede de média tensio do tipo 1.

Este equipamento esta disponivel para tensées estipuladas de 12 kV, 17,5 kV ou 36 kV, para
instalagdo em linhas aéreas de MT e em locais onde a corrente estipulada de curta-duracao
néo seja superior a 8 kA. Deve ser preferencialmente instalado nas fronteiras das linhas MT
(pontos de recurso da rede) uma vez que suporta uma menor corrente de curto-circuito do
que o IAR, razdo pelo qual devem ser evitadas manobras de fecho sobre defeitos (DNT et
al. 2007).

E passivel de ser manobrado manualmente ou eletricamente, sendo que as manobras manuais
podem ser feitas diretamente através de uma vara de manobra fixa no apoio, ate uma altura
de 25 metros. O telecomando destes aparelhos € feito a partir de um centro de comando (CC),
por intermédio de um armario de comando situado junto ao aparelho. Quando intercalado
com a rede na posicdo de fechado, tem a possibilidade de ser dotado com trés
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transformadores de corrente que sinalizam a passagem de defeito, enviando informacé&o para
o0 centro de controlo que permite identificar o local da avaria (DNT et al. 2007).

iv. ORGAO DE CORTE DE REDE DE MEDIA TENSAO DO T1PO 2 (OCR2)

O OCR?2 difere do OCRL1 pala capacidade de suportar maiores correntes de curto-circuito.
Este aparelho possui uma distancia entre polos na posicdo de aberto que nao Ihe confere um
nivel superior de isolamento, necessita de ter associado um seccionador que garanta o corte
visivel em intervencgdes na rede (DTI 2007). Na Figura 2.13 mostra-se o aspeto de um OCR2
(DPL 2010).

Figura 2.13 - Orgéo de corte de rede de média tensdo do tipo 2.

Destaca-se como caracteristica principal, o corte em vacuo, cujo processo de abertura e fecho
assenta na utilizacdo de atuadores magnéticos. Este sistema de acionamento permite em caso
de falha de tenséo auxiliar, que se possam fazer varios ciclos de manobras apenas com 0 uso
de uma bateria (devido ao menor consumo por manobra do OCR2 face ao OCR1, a
autonomia para manobras dependendo apenas da bateria é bastante superior) (DPL 2010).

Este equipamento esta disponivel para tensées estipuladas de 12 kV, 17,5 kV ou 36 kV, para
instalacdo em linhas aéreas de MT e em locais onde a corrente estipulada de curta-duracéo
néo seja superior a 12,5 kA (DTI 2007).
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V. ORGAO DE CORTE DE REDE DE MEDIA TENSAO DO T1PO 3 (OCR3)

O OCRa distingue-se do OCR1 pelo facto de poder efetuar manobras sobre defeito, e do
OCR2 por dispensar a montagem de um seccionador auxiliar (DPL 2010). Na Figura 2.14
mostra-se o0 aspeto de um OCR3 (MVA - Electrotécnia 2015).

Figura 2.14 - Orgéo de corte de rede de média tenséo do tipo 3.

O OCR3 consiste num equipamento de nova geracdo que possui protecdes proprias
incorporadas, que esta equipado com sensores de tensdo a montante e a jusante e com
transformadores de medida, e que podera ser utilizado com duas configuracdes distintas,

como recloser ou como sectionalizer.

De acordo com (DTl & DAT 2014), no modo recloser o OCR3 atua como um disjuntor,
com as funcionalidades de protecéo e religacdo. O OCR3 fecha caso detete auséncia de
tensdo num dos lados (montante ou jusante), se em ambos os lados houver uma tensédo
diferente de zero ou igual a zero, o equipamento nio atua. E de salientar que esta
funcionalidade também pode ser utilizada em pontos NA da rede. A Figura 2.15 mostra o
principio de funcionamento do modo recloser (DTI & DAT 2014).
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Figura 2.15 - Principio de funcionamento do OCR3 no modo recloser.

No modo sectionalizer, 0 OCR3 monitoriza a tensdo e a corrente e tem um funcionamento
semelhante ao automatismo VT, mas atua com a informagdo combinada da detecdo da
presenca ou auséncia de tensdo e da passagem do defeito (sobreintensidade). A funcdo
sectionalizer pode ser ativada local ou remotamente. A Figura 2.16 mostra o principio de

funcionamento do modo sectionalizer (DTI1 & DAT 2014).
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Figura 2.16 - Principio de funcionamento do OCR3 no modo sectionalize.

A instalacdo seletiva destes equipamentos, com as funcionalidades de protecdo e religacéo,
promove a detecdo e localizacdo dos defeitos e o seu isolamento e subsequente reposicdo do
servico de forma mais eficaz, dando resposta & melhoria dos indicadores de continuidade de
servico. O objetivo é que estes equipamentos possam ser utilizados nas suas diferentes
configuracBes e na mesma saida, promovendo uma maior flexibilidade na exploracao da rede
(DTI & DAT 2014).

Segundo (DTI & DAT 2014), este equipamento esta disponivel para tensées estipuladas de
12 kV, 17,5kV ou 36 kV, para instalacdo em linhas aéreas de MT e em locais onde a corrente

estipulada de curta-duracao ndo seja superior a 12,5 kA.
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2.5.2.4. INDICES DE FIABILIDADE

Através do telecomando dos APC NA e NF, a operacdo de isolamento do defeito e
reconfiguracdo da rede é exclusivamente o tempo de operagdo por parte do centro de
controlo. Desta forma o tempo de isolamento e reconfiguragcdo passa a ser apenas trés

minutos, como se mostra na Tabela 2.6 (DPL 2010).

Tabela 2.6 - indices de fiabilidade considerandos no telecomando dos APC NA e NF.

A Tis TRe TrRp
Elemento darede o ) duragdo | Longa Duracdo | (horas) | (horas) | (horas)

Linha aérea MT 0,447 av/km 0,062 av/km
Linha aérea MT (com | 4 419 0 m | 0069 av/km

0,05 0,05 1,17

efeito dos PTs)
Linha subterranea MT | 0,013 av/km 0,056 av/km
Linha sub'terranea MT 0,015 av/km 0,064 av/km 0,05 0,05 3,83
(com efeito dos PTs)
OCR 0,019 av/OCR 0,67 0,58 1,17
Seccionador 0,013 av/Secc 0,67 0,58 1,17

A utilizacdo do telecomando iguala o tempo de isolamento e reconfiguracdo das redes aéreas
e subterrdneas a trés minutos. Pelo contréario, o tempo de reparacdo ndo sofre qualquer
alteracdo com a utilizacdo do telecomando ou com a manobra manual dos APC NA e NF. O
principio por detras da superioridade do tempo de reparacdo em redes subterraneas, quando

comparadas com redes aéreas, € apresentado na seccdo 2.1.2 e 2.1.3.

2.6. AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS DE INVESTIMENTOS

De acordo com (DPL 2010), um projeto de investimento constitui uma alternativa técnico-
econdmica valida correspondente a uma ideia de negdcio capaz de gerar riqueza, e com
rentabilidade adequada ao esforco financeiro conducente a sua execugdo. Os estudos
técnicos de planeamento da rede de distribuicdo englobam concecbes de engenharia, com
particular incidéncia na reducdo de perdas de energia, reposicdo das condigcdes
regulamentares de tensdo e na reducdo da END, assim como a minimizacdo de impactes
ambientais e sociais. Estes estudos proporcionam alternativas de investimento mutuamente
exclusivas, cuja avaliacdo de mérito econdmico por meio de analise de beneficio-custo,

permite ao operador eleger o projeto mais adequado e vantajoso.

Segundo (Castro 2011), as analises econdmicas podem ser conduzidas a pregos constantes,

qguando se ignoram os efeitos da inflacdo, ou a precos correntes, se estes efeitos sdo
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contabilizados. Em periodos de inflacdo controlada e considerando que a inflacdo afeta de
igual modo as receitas e as despesas, a analise a precos constantes pode ser usada. Esta op¢éo

é utilizada no ambito do presente estudo.

Note-se ainda, que na avaliacdo econdémica de projetos de investimento levada a cabo no
presente estudo, todas as variaveis que envolvam dinheiro séo vistas do ponto de vista de
custos. Isto é, uma entrada de dinheiro apresenta um sinal negativo (custo negativo) e uma
saida de dinheiro um sinal positivo (custo positivo). Assim, o custo negativo corresponde a

um beneficio e um custo positivo a um prejuizo.

2.6.1. ATUALIZACAO DO FLUXO MONETARIO ANUAL

Uma dificuldade da avaliacdo econdmica de projetos resulta do facto de as entradas e saidas
de dinheiro se escalonarem no tempo. E um conhecimento de senso comum que é diferente
pagar (ou receber) dinheiro hoje ou pagar (ou receber) a mesma quantia decorridos alguns
anos. O uso da taxa de atualizagdo permite resolver esta dificuldade, ao converter valores

financeiros entre diferentes periodos temporais (Castro 2011).

Seja Fo (€) o valor do pagamento feito no momento atual (ano zero; t = 0). Se a mesma
quantia Fo for investida durante t anos, o total ao fim de t anos sera F, que se obtém segundo
a equacdo (2.35) (Castro 2011).

F =F(+a) (2.35)

Onde a (p.u.) é o rendimento real anual do capital. Assim, pode concluir-se que um
pagamento Fo feito hoje equivale a um pagamento maior feito ao fim de t anos.
Inversamente, um pagamento F: feito no prazo de t anos equivale a um pagamento menor Fo

feito hoje. O mesmo é dado pela equacdo (2.36) (Castro 2011).

Ft
o= Tra) (2.36)

De acordo com a equagdo (2.36), Fo é o valor atual de um pagamento (ou recebimento) feito
no prazo de t anos. A taxa a permite converter a um mesmo instante pagamentos (ou
recebimentos) feitos em tempos diferentes, designando-se, taxa de atualizacéo. Desta forma,

podem converter-se valores distribuidos em diversos instantes do tempo, em valores
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atualizados a data presente da analise, que, sendo expressos na mesma unidade, podem
adicionar-se. Conclui-se ainda que o conceito de taxa de atualizacao esta ligado ao conceito
de rendimento real do investimento, também conhecido por “custo de oportunidade do
capital”. Assim, a taxa de atualizacdo ndo ¢ mais do que a rendibilidade minima que o

investidor exige para investir em determinado projeto (Castro 2011).

2.6.2. INDICADORES ECONOMICOS

Os indicadores economicos visam avaliar e caracterizar diferentes projetos de investimento.
As metodologias de calculo do Valor Atual Liquido, a Taxa Interna de Rendibilidade e
Tempo de retorno do Investimento, apresentadas por (Castro 2011), sdo enunciadas e

descritas em seguida.

I. VALOR ATUAL LiQuipo (VAL)

O VAL é a diferenca entre as entradas e saidas de dinheiro, os chamados fluxos monetarios
devidamente atualizados durante o periodo de analise do projeto. Assim, o VAL é dado pela

equacéo (2.37).

VAL:ti ! t—i R'“t (2.37)
o (l+a) T (1+a)
onde:
RL, =3D, -ED, (2.38)
em que:

t - é o periodo de andlise do projeto, em anos;
d - é a taxa de atualizagédo, em p.u.;

| - € o investimento, em Euros;

RL - é areceita liquida, em Euros;

SD - € a saida de dinheiro, em Euros;

ED - é a entrada de dinheiro, em Euros.

Um VAL negativo € sinal de viabilidade econdmica do projeto. Significa que os resultados
alcancados permitem cobrir o investimento inicial, bem como a remuneragdo minima

exigida pelo investidor (representada pela taxa de atualizagéo), e ainda gerar um excedente
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financeiro. Um VAL nulo significa a completa recuperacdo do investimento inicial, bem
como a obtencdo do rendimento minimo exigido pelos investidores e ndo mais do que isso.
Jaum VAL positivo é uma indicacédo clara de inviabilidade do projeto. Note-se, que quanto
maior for a taxa de atualizacdo, menor é o VAL obtido, uma vez que se esta a exigir uma

maior rendibilidade ao projeto de investimento.

ii. TAXA INTERNA DE RENDIBILIDADE (TIR)

A TIR é a taxa de atualizacdo que anula o VAL, pelo que, da equacdo (2.37), resulta que a

TIR (p.u.) satisfard a equacéo (2.39).

-

a (1+TIR) z(1+T|R) B

t

(2.39)

A obtencéo de uma TIR superior a taxa de atualizacao significa que o projeto consegue gerar
uma taxa de rendibilidade superior ao custo de oportunidade do capital, pelo que esta-se, em
principio perante um projeto economicamente viavel. JA o contrério, que dizer que a

rendibilidade minima exigida ndo é alcancada.

A resolucdo da equacdo (2.39) remete para métodos iterativos, o que dificulta o calculo da
TIR. Uma alternativa passa pela utilizacdo de métodos simplificados, ou mesmo a utilizagado
da fungéo TIR do Excel, na terminologia portuguesa, ou IRR (Internal Rate of Return) na
terminologia Inglesa. No caso de se utilizar o Matlab, a fungéo IRR devolve a TIR do

projeto.

iii. TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO (TRI)

O TRI é o numero de anos necessario a recuperacdo do investimento. Considerando o

investimento totalmente concentrado no ano zero, o TRI é dado pela equacéo (2.40).

TRI RL[
=) — 2.40
" S (1+TIR) (2.40)
Se for usado o modelo simplificado, o TRI é dado nos termos da equacgéo (2.41).
(et
In| ———
TRI = RL—ax| (2.41)

In(1+a)
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2.6.3. ESCALA DE TEMPOS

Para efeito da avaliagdo economica de investimentos nas rede de distribuicdo da EDP
Distribuicdo, considera-se a escala de tempos da Figura 2.17 e respetivas defini¢cbes da
Tabela 2.7 (DPL 2010).

Desenvolvimento do Projeto de Investimento

&
.,

Estudo e Construgio Pericdo de utilizagdo das instalages

Fealizacio do Investimento Geragio de Beneficios

| » | »l
|'-I rl'-I rl

| 4 | S >
T R | T
kAl k2 10 1 2 N N+l T

Figura 2.17 - Escala de tempos para o desenvolvimento de um projeto de investimento.

Tabela 2.7 - Definigdo das variaveis da escala de tempos para o desenvolvimento de um projeto de

investimento.

Ano Descricao
—k <ano<0 | Periodo de tempo em que decorre 0 investimento;
Ano de conclusédo do investimento e entrada em servico das instalacdes.
0 Considera-se como o ano base do estudo econémico, em relagédo ao qual
sdo atualizados os fluxos monetarios;
Primeiro ano de geracdo de beneficios, dando inicio ao periodo de

1 oo . ~

utilizacdo das instalagoes;
N Ano em que termina a utilizagdo das instalagdes;
T Ano em termina a vida econémica das instalagdes.

Segundo (DPL 2010), para intervengdes na rede de distribuicdo da EDP Distribuigéo,
considera-se que 0 ano em que termina a vida econémica das instalacdes coincide com o ano
em que termina a utilizacdo das instalacdes (N = T). Para intervencdes na rede aérea, na rede
subterranea, nas subestacdes e nos postos de corte e seccionamento da rede MT, N e T séo

iguais a 30 anos.

2.7. SUMARIO

Na presente dissertacdo estuda-se a otimizacdo da exploragdo das redes de distribuicéo,
nomeadamente no que respeita a minimizacdo das perdas e da END. A modelacédo de todas

as variaveis envolvidas requer um conhecimento profundo do funcionamento da anélise de
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redes de distribuicdo. Assim, no Capitulo 2 caracterizou-se as redes de distribuicdo com
especial destaque para os temas que envolvem as perdas de energia e a END.

Inicialmente (secgdo 2.1), comegou-Se por apresentar as topologias que caracterizam as redes
de distribuicdo. Estas redes sdo parcialmente malhadas e exploradas radialmente, sendo
dotadas de APC NA e NF nas suas linhas de eixo principal. A transformacdo de uma rede
parcialmente malhada numa rede malhada explorada radialmente € alcancada com a
localizacdo de APC NA, através da minimizacdo das perdas de energia. Por sua vez, as
perdas de energia sdo determinadas através do célculo de um transito de poténcias 6timo.
Assim, na sec¢do 2.2 e 2.3 caracterizou-se o transito de poténcias 6timo e as perdas de

energia, respetivamente.

Por outro lado, as redes de distribuicdo sdo sujeitas a defeitos que podem retiram fora de
servico a totalidade, ou parte das saidas das subestacfes. Surge entdo o conceito de END,
que traduz a poténcia e 0 tempo em que uma carga esta fora de servico. Prever defeitos,
assim com a sua duracéo, € uma tarefa de dificil resolucédo, desta forma, o planeamento das
redes de distribuigdo é baseado na andlise do histérico de incidentes, que se traduzem em
indices de fiabilidade, nomeadamente a taxa de avarias e os tempos de interrup¢do. A
modelacédo dos indices de fiabilidade permite prever a END. Assim, a sec¢do 2.4 tratou-se a

informacao relativa a END e a fiabilidade de redes de distribuicao.

Finalizando o Capitulo 2, na seccdo 2.5 apresentaram-se 0os APCs mais utilizados nas redes
de distribuicdo em Portugal continental, e na seccdo 2.6 apresentou-se a metodologia de

avaliacdo economica de projetos de investimento.
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3. FORMULACAO DO PROBLEMA
DE LOCALIZACAO OTIMA DE
APARELHOS DE CORTE

A formulagdo do problema de localizacdo 6tima de aparelhos de corte (APC) normalmente
abertos (NA) e normalmente fechados (NF), proposta no presente estudo, visa encontrar o
namero, os locais e o tipo de APC NA e NF que devem ser instalados nas redes de
distribuicdo da EDP Distribuicdo, de forma a otimizar-se a exploracdo das mesmas. Numa
primeira fase, transforma-se a topologia parcialmente malhada das redes de distribuicdo
numa topologia malhada explorada radialmente, através da minimizacdo da poténcia ativa
de perdas e da localizacdo otimizada de APC NA. Numa segunda fase, as saidas ja radiais
sdo alvo de uma otimizacdo cujo objetivo € decidir o nimero, o tipo e a localiza¢do dos APC
NF que minimiza o custo da energia ndo distribuida (END). Assim, garante-se uma rede de
distribuicdo otimizada em termos de perdas ativas e END. Na secgdo 3.1 e 3.2 apresentam-

se as metodologias de localizacdo 6tima de APC NA e NF, respetivamente.

3.1. METODOLOGIA DE LOCALIZACAO OTIMA DE APARELHOS DE
CORTE NORMALMENTE ABERTOS

Na seccdo 2.1 definem-se as redes malhadas exploradas radialmente como a topologia de

rede utilizada na EDP Distribuicdo. Como referido na seccdo 2.3.2 € a localizacdo dos APC
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NA que permite esta mesma topologia. Na metodologia de localizagdo 6tima de APC NA
considera-se que a rede inicialmente ndo tem qualquer ponto de comutacao, e todas as linhas
sdo candidatas a um APC NA. O objetivo é encontrar as linhas que devem ser abertas para
que a poténcia ativa de perdas seja minimizada. Atendendo a semelhanga entre a
reconfiguracdo de redes de distribuicdo e a localizacdo Otima de APC NA, a revisao
bibliogréafica efetuada na seccao 3.1.1 é referente a reconfiguracédo de rede de distribuicao.
Como ¢ referido na sec¢do 2.3.2, a grande diferenca esta nas linhas que podem ser

comutadas, de resto as metodologias sdo idénticas.

3.1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira técnica de reconfiguracdo de redes de distribuicao foi apresentada por (Merlin &
Back 1975) através da minimizacdo da poténcia de perdas. Desde entdo muitas outras
técnicas tém sido apresentadas para a minimizacdo da poténcia de perdas, fazendo desta
funcdo objetivo a mais vulgar na literatura. O elevado nimero de combinacdes para a
localizagdo de APC NA, juntamente com a natureza discreta dos APC NA, remete a

resolucdo destes problemas para técnicas computacionais avangadas.

A maioria dos algoritmos utilizados na literatura sdo baseados em métodos heuristicos,
caraterizados por tempos de processamento passiveis de ser utilizados em tempo real. A
utilizacdo de métodos deterministicos € limitada pelo elevado tempo de processamento, no
entanto, ao contrario das heuristicas, estes garantem a solucdo 6tima. Contudo, atualmente
ja é possivel encontrar métodos deterministicos aplicados a reconfiguragdo, com tempos de
processamento que rivalizam com as heuristicas. Um bom exemplo é apresentado por
(Khodr et al. 2009), para reconfiguracao de redes de distribuicdo através da minimizacéao da
poténcia de perdas. O autor utiliza uma técnica baseada na decomposicdo de Benders, que
divide o problema em duas fases: a primeira fase é formulada como um problema de
programacéo néo linear inteira mista (PNLIM) (ver sec¢do 2.2.2), e determina a topologia
radial da rede de distribuicdo. A segunda fase, designada de problema do escravo, é
formulada como um problema de programacdo linear e determina a viabilidade da solugédo
do problema principal, por meio de um transito de poténcias étimo (TPO). (Dias et al. 2015),
apresentam uma técnica idéntica, modelada por um problema multi-objetivo onde
minimizam os custos associados a poténcia de perdas, energia reativa e END. (Ajaja &

Galiana 2012), apresentam uma técnica deterministica para a reconfiguracdo de redes de
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distribuicdo, modelada por um problema de programacao linear inteira mista. Os autores
recorrem a linearizacdo do TPO e da poténcia de perdas.

Apesar de todas as vantagens dos métodos deterministicos os métodos heuristicos ndo deixa
de apresentar viabilidade, e sdo utilizados pela grande parte dos autores. (Baran & Wu 1989),
apresentam uma técnica de reconfiguracdo para a reducdo da poténcia de perdas e para o
equilibrio de cargas. O método contabiliza o transito de energia reativa e recorre a
simplificagBes no calculo da poténcia de perdas. (Gomes et al. 2005), apresentam um método
destrutivo, que inicia com a rede malhada considerando todos os APCs fechados. Em
seguida, os APCs sdo abertos, sucessivamente, de forma a eliminar as malhas. O critério de
abertura baseia-se na minimizacao da poténcia de perdas, determinada por um transito de
poténcias. (Subrahmanyam & Radhakrishna 2009), apresentam um método construtivo de
reconfiguracao de redes de distribui¢do equilibradas e ndo equilibradas. O método inicia com
todos os APCs abertos, em seguida, os APCs sao fechados, um ap6s o outro, de forma a
obter uma topologia radial. O critério de comutacdo é baseado nos valores de tensdo dos
barramentos candidatos a receber um APC, para que o total de perdas ativas sejam
minimizadas. (Abdelaziz et al. 2013), apresentam uma técnica de PNLIM para a
minimizacdo da poténcia de perdas recorrendo a dois algoritmos, colonia de formigas (ant
colony optimization) e pesquisa harmonica (harmony search optimization). (Mehfuz &
Rashid 2014), apresentam uma técnica idéntica, contudo utilizam apenas o algoritmo de
colonia de formigas. (Torres et al. 2013), apresentam um método para a minimizagdo da
poténcia de perdas numa rede de distribuicdo equilibrada e com carga constante. Os autores
utilizam algoritmos genéticos (genetic algorithms) complementados pela técnica, edge
window decoder, que assegura a radialidade da rede e facilita a utilizagdo dos operadores
genéticos de cruzamento e mutagdo. (Abdelaziz et al. 2009), apresentam um algoritmo de
enxame de particulas (particle swarm optimization) com algumas modifica¢fes. Mais uma

vez, a minimizacao da poténcia de perdas € a funcdo objetivo utilizada.

(Oliveira et al. 2014) e (Oliveira et al. 2010), apresentam duas técnicas para a reconfiguracao
de redes de distribuicdo, diferenciando-se das apresentadas até entdo num aspeto, a
consideracao de diferentes niveis de carga. (Oliveira et al. 2014) apresentam uma meta-
heuristica para a minimizacdo da poténcia de perdas, e (Oliveira et al. 2010) apresenta um
algoritmo para a alocacdo de baterias de condensadores e minimizacdo da poténcia de

perdas. (Zidan & El-Saadany 2012), propdem um método para a reconfiguragéo de redes de
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distribuicdo através da minimizacdo da poténcia de perdas. O método determina a
reconfiguracdo Otima para cada época sazonal do ano. Os autores também incluem e
modelam as incertezas associadas ao tempo atmosférico, a variacdo da carga e a geragdo de

energia estocastica dos recursos renovaveis.

Como se apura na analise da literatura, as técnicas heuristicas sdo as mais utilizadas pelos
autores para a reconfiguracdo de redes de distribuicdo. Contudo, em problemas de
planeamento o tempo de processamento computacional ndo é um problema, ganhando maior
interesse a garantia da melhor solugdo. Alids, como é referido, existem métodos

deterministicos que para além das suas vantagens, também juntam o melhor das heuristicas.

3.1.2. CENARIOS IMPLEMENTADOS

No ambito do estudo de localizacdo 6tima de APC NA sdo considerados e comparados

quatro cenérios de localizagdo de APC NA:

e LNAL - Topologia da rede em exploracdo atualmente;

e LNAZ2 - Localizacdo 6tima de APC NA obtida atraves do Dplan;

e LNAS3 - Localizacdo 6tima de APC NA obtida através da presente metodologia,
implementado em Tomlab;

e LNAA4 - Localizacdo 6tima de APC NA obtida pelo Tomlab, e introduzida no Dplan.

Note-se que o Dplan, abreviado de Dplan - Distribution Planning, é o software utilizado

pela EDP Distribuico para o planeamento da rede de distribuicdo, e o Tomlab é a ferramenta

usada para implementar a metodologia proposta. Posteriormente, 0s quatro cenarios

topoldgicos sédo avaliados perante dois cenarios de investimento diferentes:

e INAL1 - Considera-se a aquisi¢do e instalacdo dos APC NA. Neste cenario a rede estd na
fase inicial de planeamento da exploracéo e ndo ¢é dotada de qualquer APC NA. O objetivo
é avaliar a localizacdo dos APC nos locais que minimizem as perdas;

e INA2 - Considera-se a deslocacdo dos APC NA. Neste cenario a rede ja se encontra em
exploracdo nos termos do cenario LNAL e o objetivo é avaliar a deslocagdo dos APC NA
para os locais indicados pela otimizacdo do cenario LNA2, LNA3 e LNA4.

Note-se que 0 OCR3 é o APC utilizado para efetivar os pontos NA no cenario INAL. A sua
utilizacdo em detrimento dos outros equipamentos apresentados na sec¢do 2.5.2, deve-se ao

facto de ser um equipamento recente e com mais vantagens técnicas e econémicas. No
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cenario INA2 nao se especifica o equipamento utilizado, unicamente se deslocam os APC
NA previamente instalados.

3.1.3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacdo do problema de localizacdo 6tima de APC NA é desenvolvida em trés fases.
Na primeira fase é efetuada a localizagdo 6tima dos APC NA, na segunda fase é calculada a
energia ativa de perdas e na terceira fase ¢ efetuada a avaliagdo economica da solugédo. Note-
se gque a segunda e terceira fase sdo isoladas da primeira. Na Figura 3.1 apresenta-se 0

fluxograma da formulacao do problema de localizagdo 6tima de APC NA.
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Algoritmo de Localizacio Otima de APC NA (Fase 1)
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Figura 3.1 - Fluxograma da formulag&o do problema de localizagdo 6tima de APC NA.
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3.1.3.1. ALGORITMO DE LOCALIZACAO OTIMA

Tal como é referido na secgéo 2.3.2, existem diversas formas de diminuir as perdas de uma
rede de distribuicdo. Na presente formulacdo, as perdas sdo minimizadas recorrendo a
localizacdo 6tima de APC NA. No presente estudo é apresentado um método deterministico
baseado na técnica proposta por (Khodr et al. 2009) e (Dias et al. 2015), em que o objetivo
é encontrar a topologia radial ideal que minimiza a poténcia ativa de perdas. O metodo €
desenvolvido em ambiente Matlab - Tomlab e é formulado como um problema de
programacédo quadratica inteira mista (a formulagdo do problema em Tomlab é apresentada
na sec¢do 2.2.4). A topologia radial 6tima é garantida através do célculo de um TPO baseado
no modelo DC (seccéo 2.2.3). A funcéo objetivo é dada pela soma das perdas por efeito de

Joule (seccdo 2.3.1) de todas as linhas. Na equacéo (3.1) mostra-se a fungéo objetivo.

e Funcéo objetivo

NL
Minimizar P =Y Ry xS} (3.1)

ij=1

A equacdo (3.1) é obtida através da expressdo de célculo da poténcia ativa de perdas,

apresentada na equacao (3.2).

NL
Minimizar P = Ryxli (3.2)

ij=1

A equacdo (3.2) pode ser decomposta, dando lugar a equacao (3.3).

NL 52
Minimizar Pra =D R, ><V—"2 (3.3
ij=1
Atendendo ao facto que V2 = 1 p.u., a equacéo (3.3) é aproximada pela equagdo (3.1). O
calculo da poténcia reativa de perdas é dada de uma forma idéntica, substituindo a resisténcia

pela reactancia.

em que:

ponta
Pperdas

- é a poténcia ativa de perdas de ponta, em p.u.;
NL - é o nimero total de linhas da rede de distribuicao;

Rij - é a resisténcia da linhas ij, em p.u.;
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Sij - € a poténcia aparente transitada na linha ij, em p.u.;

|ij - é a corrente transitada na linha ij, em p.u.;

V - éonivel de tenséo da rede de distribui¢éo, em p.u.
A funcéo objetivo descrita na equacao (3.1) € sujeita as seguintes restri¢cdes técnicas:

e Primeira lei de Kirchhoff;

NB NL NL
D Sgen, +> S, —>.S; -, =0 (3.4)
i1 ji1 ij=L
e Limites de geracao;
Sgen™ <Sgen, < Sgen™ (3.5)

e Limites térmicos dos condutores;
S; SSi[jnaX XY (3.6)

O transito de poténcia nas linhas de distribui¢do pode ter duplo sentido. Contudo, tendo em
conta a exploracdo radial das redes de distribuicdo, o transito de poténcia apenas pode fluir
num sentido. A restricdo (3.7) representa este mesmo conceito.

e Transito de poténcia unidirecional,
Vi +¥i<l (3.7)
e Condicéo de radialidade;

Yij =1
;‘B I (3.8)
E importante referir que a presente formulagio minimiza o nimero de APC NA instalados
na rede. A restrigdo (3.8) indica que o nimero de linhas que chegam a um barramento tem
de ser igual a um, assegurando que todos os barramentos sdo alimentados por apenas uma
fonte, garantindo desta forma a topologia radial da rede. Note-se que esta restri¢cdo também

garante a alimentacao de todas as cargas.
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em que:

NB - é o numero total de barramentos da rede de distribuigao;

Sgen; - ¢ a poténcia aparente produzida no barramento i, em p.u.;

L. - é a carga no barramento i, em p.u.;

Sgenimin - € a poténcia aparente minima debitada pela subestacéo i, em p.u.;

Sgen™ - ¢ a poténcia aparente maxima debitada pela subestag&o i, em p.u.;

Si;“éx - € a poténcia aparente maxima transitada na linha ij (limite térmico), em p.u.;

Yij - € a variavel binaria associada a linha de distribuicao ij;

yijf - é a variavel binaria que conecta a linha de distribuicdo ij ao barramento j.

E importante referir que os valores por unidade (p.u.), representam a unidade de medida de

todas as variaveis envolvidas no método. Assim, a resisténcia, reatancia e limite térmico dos

condutores em p.u., sdo dadas pelas equacdes (3.9), (3.10) e (3.11), respetivamente.

R _ Rij Q)
i (pu) = Z, (3.9)

Xij (®)
Xy(pl)=—7—= (3.10)
Si- (PU) =g = (3.11)

onde:

Zy = % (3.12)
ST (VA) = /3% 1M xV (3.13)

De acordo com a restricdo (3.5), as subestacdes sdo limitadas quanto a corrente maxima
debitada. Na prética, este limite é imposto pelos transformadores de intensidade (TI)
instalados no painel MT de cada saida da subestacdo (o Tl é apenas um equipamento de
interface entre a saida e a protecdo da saida). Note-se que quando o limite térmico da

primeira linha de cada saida € superior a corrente nominal do TI, 0 mesmo deve ser
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atualizado para a corrente nominal do TI, fazendo-se sentir a corrente nominal do Tl nessa
mesma linha. Quando o limite térmico da primeira linha de cada saida € inferior a corrente
nominal do TI, significa que na realidade o que limita a saida é o limite térmico da linha e
ndo o TI. Esta metodologia serve para garantir que todas as saidas apenas solicitam a
subestacdo, no maximo, a corrente nominal do TI. Isto porque, a corrente maxima debitada
pelas subestacdes é dada pela soma da corrente nominal dos Tls de cada saida, desta forma,
apenas € imposto um limite a subestagdo e ndo a cada saida. A poténcia aparente maxima

debitada pela subestacdo i, é dada pela equacéo (3.14).

NS
Sgen™ (VA) =/3xV x Y 1 (3.14)
j=L
onde:
L ~ Sgenimax (VA)
Sgen™(p.u.) = S—b (3.15)
em que:

V, - é atenséo de base, em V;
Z, - é aimpedancia de base, em Ohm;

S, - é a poténcia aparente de base, em VA;

max
I

- € a corrente maxima admissivel pelo condutor ij, em A;

Tl , - . . , . ~ -
;" - € acorrente nominal do transformador de intensidade da saida j da subestagéo i, em A;

NS - é o nimero de saidas da subestacao i.

3.1.3.2. CALCULO DA ENERGIA DE PERDAS

Segundo (DPL 2010), a préatica de planeamento da EDP Distribuicéo define a rede de estudo
no cendrio de ponta, isto é, a carga que compde as redes corresponde a carga de ponta
registada no sistema SCADA, neste caso, no ano de 2014. A avaliagdo de beneficio deve ser
feita com base em valores médios. Necessitando-se entdo de uma transformacéao de valores
méaximos em valores médios, a qual é conseguida através do fator de carga, definido pela
equacéo (3.16).
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o= EDrede
=S T (3.16)

rede

Tendo em conta as caracteristicas proprias do diagrama anual de perdas, o calculo da energia
de perdas néo é afetado diretamente pelo fator de carga, como era espectavel. Desta forma
surge um novo conceito, designado de fator de perdas, o qual exprime a proporcionalidade
entre a energia anual de perdas e a poténcia de perdas de ponta. O fator de perdas é dado

pela equacdo (3.17).
B=0,2xa+0,8xa’ (3.17)

Finalizando, a energia de perdas ativas € calculada segundo a equacdo (3.18).

Wiges = BXT x PRIE (3.18)
onde:
P s (KW) = P22 (pu.) xS, (3.19)
em que:

Q - é o fator de carga;

ED.. - € a energia distribuida & rede em estudo, em kWh:;

S, - € acarga aparente da rede em anélise, em kVA;

T - é o ndmero de horas de um ano, em horas;

£ - € o fator de perdas;

W s - € @ energia ativa de perdas, em KWh.

Note-se que o célculo da energia de perdas é adaptado e baseado na metodologia descrita em
(DPL 2010).

3.1.3.3.  AVALIACAO ECONOMICA

Depois de se obter a energia ativa de perdas esta-se em condicdes de se efetuar uma avaliacao
econdmica da solucdo proposta, objetivando quantificar monetariamente a solugdo assim

como avaliar os beneficios. Na avaliacdo economica existem trés varidveis que podem
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resultar em entradas e/ou saidas de dinheiro, o custo direto da energia ativa de perdas, o0 custo

do incentivo a reducao de perdas e o custo de investimento.
e Custo direto da energia ativa de perdas

O custo direto da energia ativa de perdas resulta do produto da energia ativa de perdas pelo

custo das perdas. Na equacdo (3.20) mostra-se a respetiva metodologia de calculo.

CD W

perdas ><Vp (3.20)

perdas =

em que:

CDIOerdﬁlS - € 0 custo direto da energia ativa de perdas, em Euros;
Vp - é a valorizagdo das perdas, em Euros por kWh;

W s - € @ energia ativa de perdas, em kWh.

O custo direto das perdas apresenta sempre sinal positivo, desta forma resulta sempre em

prejuizo para o operador da rede de distribuicdo em causa.
e Custo do incentivo a reducdo de perdas

O incentivo a reducdo de perdas tem por base a percentagem de perdas ativas da rede, e
permite ao operador da rede ser remunerado se as perdas estiveram abaixo de um valor de
referéncia, e penalizado se for superior ao valor de referéncia. Desta forma, o custo do
incentivo pode apresentar sinal positivo ou negativo, correspondendo respetivamente, a um
prejuizo ou beneficio para o operador da rede de distribuicdo. Na seccdo 2.3.3 mostra-se 0
principio de funcionamento do mesmo, assim como as expressdes matematicas que o

permitem calcular.
e Custo de investimento

Na localizacdo 6tima de APC NA o custo de investimento esta associados ao esforco
financeiro necesséario para efetivar a solucdo proposta pelo algoritmo. O custo de
investimento varia em funcdo do cenario de investimento apresentado na sec¢do 3.1.2. Se
presenciarmos a necessidade de adquirir e instalar APC NA do tipo OCR3 (cenario INA1),
0 custo de investimento é dado pela equacdo (3.21). Se apenas houver a necessidade de
deslocar APC NA (cenario INA2), o custo de investimento é dado pela equacéo (3.22).
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C|NA =Ny, x CgicR3 (3.21)

ClNA =Ny, XCKPC NA (3.22)

em que:

C" - 6 o custo de investimento em APC NA, em Euros;
Ny, - é 0 nimero de APC NA;

Cgicm - € 0 custo de aquisicdo e instalacéo de APC NA do tipo OCR3, em Euros por unidade.

Cloc wa - € 0 custo de deslocacdo de APC NA, em Euros por unidade.

Atendendo a condicéo de radialidade, é imprescindivel a instalacdo de APC NA. Assim, 0
custo de investimento apresenta sempre sinal positivo, representando sempre prejuizo para

0 operador da rede de distribuicéo.

Depois de se apurar todas as entradas e saidas de dinheiro, isto €, o custo direto da energia
ativa de perdas, o custo do incentivo a reducdo de perdas e o custo de investimento, esta-se
em condicOes de efetivamente avaliar economicamente a solucdo proposta pelo algoritmo.
De acordo com a seccdo 2.6, a pratica de planeamento da EDP Distribuicdo define 30 anos
como o periodo de utilizacdo das instalagdes. Atendendo ao facto que o investimento € todo
efetuado no ano zero, o periodo de analise do projeto resume-se a 30 anos. Assim, 0S cenarios
LNA1, LNA2 e LNA4 sdo avaliados nos termos da Tabela 3.1. Note-se que o cenéario LNA3
ndo € considerado na avaliacdo econdmica porque € desenvolvido em condi¢fes diferentes
dos restantes, como tal ndo € comparavel. Por outro lado, os outros trés cenarios séo todos

implementados em Dplan.

Tabela 3.1 - Custo das perdas no ambito da avaliacdo econdémica da localizacdo 6tima de APC NA.
Ano CDperdas (€) | PRp(€) | C lNA (€) FM (€) FMA(€)
0 0 0 +C" +C* +FM (ano 0)
1 | +CDpus | *PRgp 0 +CD, .. TPPyp +FM (ano 0+ano 1)
2 | +CDpus | *PRgp 0 +CD, .. TPPyp +FM (ano 1+ano 2)

perdas

perdas

30 | +CDpus | *PRgp 0 +CD s TPRio | £FM (@no 29-+ano 30)

perdas
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Na Tabela 3.1 o fluxo monetario (FM) corresponde ao custo das perdas para cada ano, e é
dado pela soma dos trés custos referidos, o fluxo monetario acumulado (FMA) representa o

custo total das perdas até ao ano e causa.

De acordo com a seccdo 2.6.1 para se poder adicionar entradas e saidas de dinheiro em
diferentes periodos temporais, deve-se proceder a um processo de atualizacdo do dinheiro.
Assim, o valor no ano zero dos custos verificados na Tabela 3.1 é dado nos termos da
equacéo (3.23).

1

(CD [ PRyeo /C|NA)0 = (CDperies / PRygo /C|NA)t Xm (3.23)

perdas

em que:
t - é 0 ano em que se verifica o custo a atualizar;

d - é a taxa de atualizacédo, em p.u..

No ambito do cenario INA1, os indicadores econdmicos resultantes da implementacao do
cenario LNA1, LNA2 e LNA4 sdo calculados diretamente atraves dos fluxos monetarios
apresentados na Tabela 3.1. De acordo com a equacdo (2.37) da seccdo 2.6.2, 0 VAL é dado
pelo FMA, nos termos da equacdo (3.24).

VAL = FMA® (3.24)

em que:
VAL - é o valor atual liquido, em Euros;

FMA®* - é o fluxo monetario acumulado no ano 30, em Euros.

A TIR é dada pelos FMs verificados desde o ano zero até ao ano 30, nos termos da fungéo
do Excel, TIR. O TRI da mesma solucéo € dado pela equacgéo (2.41) apresentada na sec¢édo
2.6.2. Também e possivel determinar o TRI através do FMA apresentado na Tabela 3.1, isto
é, enquanto esta varidvel apresentar sinal positivo, quer dizer que o prejuizo € maior que o
beneficio, a partir do momento em que o sinal for negativo, verifica-se exatamente o
contrario. O ano em que se verifica a mudanca de sinal, corresponde ao tempo necessario

para amortizar o investimento.

No ambito do cenario INA2 os indicadores econdémicos advém do FM resultante da

comparacdo dos custos das perdas do cenario LNAL com o cendrio LNA2 e LNA4. A
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subtracdo do FM do cenario LNA2 e LNA4 com o FM do cenario LNAL, representa o
beneficio esperado com a deslocacdo do APC NA. A Tabela 3.2 enuncia este mesmo
principio. Tendo em conta a atual exploracdo, cenario LNAL, o objetivo é avaliar se é
economicamente vidvel adotar a topologia do cenario LNA2 e LNA4. Assim, na comparagado
dos custos ndo se considera os custos de investimento do cenario LNAL e considera-se um

investimento por APC NA a deslocar.

Tabela 3.2 - Avalia¢do econdmica do cendrio INA2 no d&mbito da localiza¢do 6tima de APC NA.

Custo das perdas Custo das perdas Beneficio
ANo (cenario LNA2/4) (cenario LNAL)
FM(€) FM(€) FM(€) FMA(€)
0 ~CNA +CNA FMB +FMB (ano 0)
1 +CD percias iPPURD | +CDperaas iPPURD _ FMB +FMB(ano 0+ano 1)
2 +CD percias iPPURD +CD peras iPPURD FMB +FMB(ano 1+ano 2)
30 +CD pereias iPPURD +CD peras iPPURD FMB +FMB (ano 29+ ano 30)

O calculo dos indicadores econdémicos do cenario INA2 sdo dados de forma idéntica a do

cenario INA1, contudo, contabilizando o fluxo monetario referente ao beneficio (FMB).

3.1.4. CONSIDERACOES

A formulacdo do problema de localizacdo 6tima de APC NA, apresentada no presente

estudo, é sujeita a algumas consideragdes. As mesmas sao enunciadas em seguida:

e Utilizacdo do modelo DC em detrimento de um modelo completo - A utilizacdo do
modelo DC para o célculo do TPO justifica-se porque, as redes da EDP Distribuigdo
contém reguladores de tensdo e baterias de condensadores criteriosamente posicionados
na rede, que mantém a tensao e o transito de energia reativa dentro dos limites desejaveis.
O uso de um modelo completo apenas tornaria 0 método mais complexo e mais pesado

computacionalmente, ndo trazendo beneficios préaticos;

e Carga constante ao longo de 30 anos - A energia ativa de perdas € avaliada
economicamente ao longo de 30 anos, porém considera-se que as perdas sao iguais nos

30 anos de estudo, ndo sendo considerado o crescimento da procura;

¢ Indiferenciacdo da localizacdo de APC NA em redes aéreas e subterrneas - Na

formulacdo do problema de localizacdo de APC NA ndo ¢é diferenciada a localizacdo de
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APC NA em redes aéreas e subterraneas, referida na seccdo 2.5. Considera-se como
possiveis locais a alocar os APC NA, qualquer linha da rede em causa. Nas redes aéreas
esta consideragdo ndo tem qualquer influéncia, uma vez que os APC NA sdo localizados
nas linhas de distribuicdo. Nas redes subterraneas, praticamente todos os barramentos
contétm um posto de transformacdo (PT), no qual sdo estabelecidas as respetivas
derivacgdes do barramento, sendo muito raros os barramentos sem PTs ou barramentos em
que as derivacOes ndo sdo efetuadas nos PTs. Atendendo a este facto, o algoritmo indica
qual € a linha a abrir, na pratica, 0o APC NA é localizado na cela do PT correspondente a
linha indicada. Na realidade, a diferenciacdo € importante apenas no momento em que é

instalado o equipamento;

e Consideracdo do custo de investimento em APC NA igual para redes aéreas e
subterraneas. Nas redes aéreas 0 APC NA ¢ dado por 6rgaos de corte, na rede subterranea
o telecomando é conseguido com a instalacdo de unidades remotas de rede (URR)
acopladas aos APC das celas dos PTs. Esta consideracdo acarreta um erro, uma vez que
0 custo de uma URR ¢ diferente de um OCR, contudo, como as redes estudadas sdo
maioritariamente aéreas, e por outro lado, nas zonas subterraneas, a linha de eixo principal

é normalmente aérea, 0 erro é desprezavel.

3.2. METODOLOGIA DE LOCALIZACAO OTIMA APARELHOS DE CORTE
NORMALMENTE FECHADOS

Na seccdo 3.1 é apresentada a metodologia de localizacdo 6tima de APC NA utilizada no

presente estudo. Uma das principais caracteristicas desse método é a capacidade que tem de

transformar uma rede parcialmente malhada, numa rede malhada explorada radialmente. A

presente metodologia localiza de forma otimizada APC NF nas saidas malhadas exploradas

radialmente. O objetivo € diminuir a END, e consequentemente maximizar o lucro.

No limite é possivel localizar um APC NF em todas as linhas de uma determinada saida,
sendo esta a solucdo que minimiza a END. No entanto, tendo em conta que a cada APC NF
esta associado um investimento, e que os beneficios que se retiram na melhoria de fiabilidade
diminuem com o aumento de APC NF, é fundamental encontrar um equilibrio entre a
melhoria de fiabilidade e o investimento. A relacdo fiabilidade — investimento é descrita em

maior pormenor na sec¢do 2.4.4. Assim, o algoritmo desenvolvido avalia os beneficios
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obtidos com a instalacdo de APC NF, e retorna o nimero e a localizagcdo dos APC NF que

maximizam o beneficio.

3.2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos a localizagdo 6tima de APC nas redes de distribuicdo tem merecido a
atencdo de diversos autores. Aliado ao interesse dos operadores das redes de distribuigéo,
tém surgido varias técnicas/metodologias para garantir a fiabilidade do fornecimento de

energia.

(Assis et al. 2012) propdem uma metodologia tendo por base algoritmos genéticos, para
definir o nimero e localizagéo 6tima de aparelhos de APC NF e NA em redes de distribuicao.
Na avaliacdo de fiabilidade, sdo considerados dois indicadores gerais de continuidade de
servico, SAIDI e END (seccéo 2.4.3.2). Para a anélise de fiabilidade ¢ utilizado um método
analitico em detrimento do método de Monte Carlo, que tem por base indices como, a taxa
de avarias, tempo médio de interrup¢do e indisponibilidade. Por sua vez o tempo médio de
interrupcdo é dado pela soma do tempo de localizacdo do defeito, tempo de reconfiguracéo
da rede e tempo de reparacdo do equipamento em defeito. Os autores consideram, de uma
forma genérica, que a seccdo em defeito encontra-se fora de servigo os trés tempos
mencionados, e as sec¢Oes sas, mas afetadas pelo defeito, encontram-se fora de servico o

tempo de localizacdo do defeito e o tempo de reconfiguracdo da rede.

(Garcia et al. 2006) apresentam uma metodologia para a localizacéo 6tima de APC NF numa
rede de distribuicdo MT, baseada na minimizagdo da END. Nesta metodologia é considerada
a existéncia de APC NF previamente instalados na rede, bem como APC NA e fontes de
producdo independentes. A técnica utilizada divide a rede em zonas delimitadas pelos APC
NF, pelos APC das subestacdes e pelas fontes de producdo independente. O método de
calculo da END, em cada barramento de carga, contabiliza a indisponibilidade de todos os
elementos da rede suscetiveis de avaliacdo, a poténcia ativa das cargas e o custo da END. A
técnica para o calculo da END segue um principio designado de “modos de falha”, isto ¢,
sdo avaliadas as indisponibilidades de todos os elementos da rede tendo em conta a zona da

respetiva carga.

(Zhang et al. 2008) apresentam um método de localizacdo 6tima de APC em redes de
distribuicdo com presenca de producdo distribuida. Para encontrar a solucdo ao problema,

0s autores usam um algoritmo genético alterado que permite ultrapassar algumas debilidades
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do algoritmo genético tradicional. Numa saida tipicamente radial o fluxo de energia da-se
do transformador da subestacdo para os clientes. Quando existe um defeito num trogo, o
APC mais proximo e a montante de defeito atua, ficando toda a carga a jusante fora de
servico. Na presenca de producéo distribuida, os autores consideram que a carga a jusante
do defeito pode continuar a ser alimentada, observando-se a devida atuacdo do APC a jusante
do defeito.

(Dezaki et al. 2010) propdem um método de localizagdo 6tima de APC tendo em conta a
distribuicdo pré-existente dos mesmos na rede. Os autores utilizam algoritmos genéticos para
otimizar uma fungdo multiobjectivo. A funcdo objetivo contabiliza o indicador SAIFI, o
custo associado a instalacdo de novos APC e o custo associado a deslocacdo de APC ja
existentes. (Ma et al. 2010) apresentam um o algoritmo genético melhorado para determinar
a localizagdo otima de APC em redes de distribuicdo. A funcdo objetivo consiste na
minimizacdo de custos, visando atingir altos niveis de fiabilidade. S&0 minimizados os
custos de investimento com os APC, os custos de manutencdo dos APC, os custos de
interrupcdo de energia e 0s custos associados as perdas de energia. (Billinton & Jonnavithula
1996) apresentam uma metodologia para a localizacdo 6tima de APC em redes de
distribuicdo radiais, tendo em consideracdo 0s custos das interrup¢bes e 0s custos de
manutencdo e investimento em APC. Trata-se de um problema de otimizacdo combinatoria
ndo linear, em que a funcédo objetivo é ndo diferencial. Os autores usam uma técnica baseada

em simulated annealing que fornece o nimero e a localizagdo 6tima dos APC.

No presente estudo é apresentada uma técnica ligeiramente diferente das apresentadas até
entdo. Na literatura, a maioria dos autores localizam em simultaneo APC NA e NF, no
presente estudo a localizagdo de APC NA e NF é efetuada em duas fases distintas, mas
interligadas. E utilizado um algoritmo deterministico que apura todas as solugdes possiveis
e seleciona a melhor segundo um objetivo. A metodologia por detras do algoritmo é baseada

nos trabalhos dos autores aqui mencionados.

3.2.2. CENARIOS IMPLEMENTADOS

Na localizacdo 6tima de APC NA identifica-se a topologia que minimiza a poténcia ativa de
perdas. De forma a obter-se uma rede otimizada em termos de perdas e END, a localizacdo
Otima de APC NF tem por base o cenario LNA3 (cenario otimizado em termos perdas de

energia). A minimizacdo da END é efetuada segundo dois cenarios de investimento:
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e INF1 - Considera-se a aquisicao e instalacdo dos APC NF. Neste cenario a rede esta na
fase inicial de planeamento da exploracédo e ndo é dotada de qualquer APC NF, o objetivo
¢ avaliar o numero, localizacdo e o tipo de APC NF de forma a minimizar o custo da
END. A otimizacéo dos APC NF é efetuada na topologia definida pelo cenario LNA3;

e INF2 - Considera-se a deslocacdo dos APC NF. Neste cenério a rede ja se encontra em
exploragcdo com a topologia referida no cenario LNA1, o objetivo € avaliar a deslocacéo
dos APC NF ja instalados na rede para os locais indicados pela otimizacdo de APC NF
na topologia do cenario LNA3, assim como a aquisicdo de mais APC NF se assim se

justificar.

No cenério INF1 sdo avaliados trés cenarios de localizacdo 6tima de APC NF para cada
saida. Para cada cenario, sdo avaliadas cinco solugdes, a instalacdo de 0, 1, 2, 3e 4 APC NF.
Considera-se a utilizacdo do seccionador, OCR2 e OCR3 (sec¢éo 2.5).

e LNF1 - Localizacdo 6tima de APC NF do tipo seccionador;

e LNF2 - Localizacdo 6tima de APC NF do tipo OCR2;

e LNF3 - Localizagdo 6tima de APC NF do tipo OCR3.

No cenério INF2 compara-se a exploracdo real das redes estudadas (com a topologia
indicada no cenario LNAL1 e com os APC NF identificados na exploracdo real), com a
exploracdo otimizada (com a topologia indicada no cendrio LNA3 e com 0 numero e

localizacdo dos APC NF identificados pelo algoritmo proposto).

As atuais rede de distribuicdo da EDP Distribuicdo sdo geralmente dotadas de APC NF do
tipo OCR2. Assim, no cenério INF2 considera-se que os APC NF j& instalados na rede s&o
do tipo OCR2. A semelhanca do cenario INF1 o processo de otimizacao para o cenario INF2
testa a localizacdo de 1, 2, 3 e 4 APC NF. Contudo a metodologia de calculo da END conta
com a deslocacdo de APC NF do tipo OCR2 e com a aquisicao e instalagdo de APC NF do
tipo OCR3, se assim se justificar.

A titulo de exemplo considere-se a saida i, se esta for dotada de um APC NF, o algoritmo de
otimizacdo perante a solu¢do com um APC NF considera que o mesmo € um OCR2. Para a
otimizacdo de dois APC NF considera a deslocagdo de um OCR2 e a aquisi¢do de um OCRS.
No caso da otimizacdo de quatro APC NF, considera-se a deslocacdo de um OCR2 e a

aquisicdo de trés OCR3. Por fim, o algoritmo indica a melhor solucdo, quer seja com apenas
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um APC NF (deslocacdo do OCR2) ou com dois ou mais APC NF (deslocacdo do OCR2 e
aquisicdo de um ou mais OCR3).

O algoritmo de otimizacéo identifica o nimero e a localizagdo 6tima dos APC NF, contudo
num cenario misto (OCR2 e OCR3) é importante definir a ordem dos equipamentos, isto
porgue, em funcédo das caracteristicas dos dois equipamentos, existe uma ordem que permite
retirar o maior beneficio de cada equipamento. Através do OCR3, se o defeito for a jusante
do equipamento, a rede a montante no sente o defeito, ou seja, ndo é sujeita a qualquer tempo
de interrupcéo. Pelo contrario, 0 OCR2 afeta a rede a montante com o tempo de isolamento
(explicado em pormenor a secc¢do 3.2.3.1). Portanto, quanto mais a jusante 0 OCR3 estiver
da subestacdo menor sera a indisponibilidade da saida. Nesta medida, o algoritmo considera
que os primeiros APC NF a jusante da subestagéo sdo do tipo OCR2 e os restantes s&o OCR3.
Note-se que a prioridade é sempre atribuida aos APC NF ja instalados na rede, isto é,
enquanto houver OCR2 para deslocar ndo se adquire OCR3. Se a solucdo 6tima indicar a
instalacdo de menos APC NF do que aqueles que estavam inicialmente instalados na saida,

0s sobrantes sdo considerados noutras saidas da mesma rede.

3.2.3. FORMULACAO DO PROBLEMA

A localizacdo 6tima de APC NF é levada a cabo por um algoritmo deterministico,
desenvolvido em ambiente Matlab, que apura todas as solucBes possiveis e seleciona a
melhor segundo um objetivo. A funcéo objetivo € definida pela minimizacdo do custo da
END (ou maximizacdo do VAL). A Unica restricdo do problema é dada pela instalagdo de
apenas um APC NF por linha. Na Figura 3.2 mostra-se o fluxograma do algoritmo

desenvolvido. Note-se que a otimizacdo é efetuada para cada saida individualmente.
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Seleciona a methor zolugio de cada Devolve a melhor solugio (1,2, 3
conjunto de sohagBes (1,2, 3 e 4 APC NF) ou 4 APC NF)

Figura 3.2 - Fluxograma da formulag&o do problema de localizagdo 6tima de APC NF.

O célculo da END para cada saida é influenciado pela defini¢do das zonas de continuidade

de servico, pela propria metodologia de calculo da END e pela metodologia de analise dos
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indices de fiabilidade. Na sec¢do 3.2.3.1, 3.2.3.2 e 3.2.3.3 sdo definidas as metodologias de
analise dos trés pontos mencionados. A metodologia de avaliacdo de custos e de calculo dos

indicadores econdmicos & apresentada na secgdo 3.2.3.4.

3.2.3.1. DEFINICAO DE ZONAS DE CONTINUIDADE DE SERVICO

Atendendo a topologia radial das redes de distribuicdo da EDP Distribuicdo, mencionada na
seccao 2.1, existe um Unico ponto de alimentacdo normal de todas as cargas ao longo da
mesma saida. Como é referido na sec¢do 2.5, todas as saidas das subesta¢cdes contam com
um disjuntor capaz de eliminar os defeitos fugitivos e detetar defeitos persistentes. Tendo
em conta a existéncia de um Unico ponto de alimentagdo normal, a falha de qualquer
equipamento na saida provoca a abertura do disjuntor e deixara todas as cargas sem
alimentacdo. Uma alternativa para melhorar a fiabilidade das saidas € evitar que um defeito
coloque fora de servico todas as cargas. E a instalagdo do equipamentos de manobra (APC
NA e NF) em locais estratégicos ao longo da linha de eixo principal ou recurso, que permite
isolar a zona afetada por um defeito através da abertura dos APC NF, e realimentar as zonas
ndo afetadas através do fecho dos APC NA. Portanto, as saidas parcialmente malhadas
exploradas radialmente s&o divididas em zonas delimitadas pelo disjuntor principal da saida
e pelos APC NA e NF. Assim, todos os clientes dentro da mesma zona de fiabilidade estéo
sujeitos ao mesmo namero de interrupcGes e tém a mesma continuidade de servi¢o. Note-se
que a definicdo de zonas de continuidade de servico é baseada em (DPL 2010), (Garcia et
al. 2006), (Palma 2008) e (Zhang et al. 2008). Na Figura 3.3 mostra-se a divisdo em zonas
de uma saida parcialmente malhada explorada radialmente. A saida é composta por 1
disjuntor, 2 APC NF, 1 APC NA, 4 cargas (A, B, C e D) e 9 linhas de distribuic&o.

NA

Alimentacio

Dizjuntor

Zona A Fona B Zona C

Figura 3.3 - Zonas de continuidade de servico.



METODOLOGIA DE LOCALIZAGAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE FECHADOS | 77

Na Figura 3.3 é possivel identificar trés zonas de continuidade de servico, a zona A,

composta pelas linhas 1 e 2 e pela carga A, a zona B, composta pelas linhas 3, 4,5e 6 e

pelas cargas B e C e a zona C, composta pelas linhas 7, 8 e 9 e pela carga C. A ocorrencia

de um defeito numa qualquer linha leva a execuc¢do dos seguintes quatro passos:

1) Abertura do disjuntor;

2) Isolamento da zona em defeito, através da abertura de uma ou mais APC NF;

3) Alimentacdo imediata da(s) zona(s) a montante da zona em defeito (se existirem),
mantendo a mesma topologia;

4) Alimentacdo da(s) zonas(s) a jusante da zona em defeito (se existirem), atraves do fecho
do APC NA (reconfiguracao da rede).

Atendendo aos quantro passos descritos anteriormente, considera-se 0s seguintes tempos de

interrupcdo (a identificacdo dos tempos de interrupcdo podem ser consultados na seccéo

2.4.1):

e Zona em defeito - Fora de servigo o tempo de isolamento e reparacdo do defeito;

e Zona(s) a montante do defeito - Fora de servigo o tempo de isolamento do defeito;

e Zonas(s) a jusante do defeito - Fora de servico o tempo de isolamento do defeito e

reconfiguracao da rede.

A titulo de exemplo, simulando um defeito na zona B da saida da Figura 3.3, a zona A esta
fora de servico o tempo de isolamento, a zona B esta fora de servigo o tempo de reparacdo e

isolamento e a zona C esta fora de servigo o tempo de isolamento e reconfiguragao.

Os tempos de interrupcgdo correspondem aos tempos exigidos para a execucdo dos quatro
passos mencionados anteriormente. Portanto, o equipamento utilizado nos APC NA e NF
influenciam diretamente os tempos de interrupcdo, nomeadamente o tempo de isolamento e
reconfiguracdo, nos termos descritos na seccdo 2.5. Os equipamentos considerados no
presente estudo s&o os seccionadores, OCR2 e OCR3. Sendo que os seccionadores impdem
tempos de comutacdo manuais (seccdo 2.5.1) e 0 OCR2 e OCR3 impbdem tempos de

comutacdo de telecomando (seccdo 2.5.2).

Tendo em conta que o0 OCR3 apresenta propriedades idénticas as dos disjuntores (sec¢do
2.5.2.3), quando h& um defeito a jusante do OCR3, o disjuntor da subestacdo ndo sente o
defeito, isto porque 0 OCR3 também ¢é sensivel a correntes de defeito (desde que garantida
a seletividade o disjuntor e os OCR3). Assim, se os APC NF forem do tipo ORC3, a
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sequéncia de tempos de interrupcdo descrita anteriormente é alterada, passando a vigorar a
seguinte sequencia:

e Zona em defeito - Fora de servigo o tempo de isolamento e reparacdo do defeito;

e Zona(s) a montante do defeito - N&o sente o defeito;

e Zonas(s) a jusante do defeito - Fora de servico o tempo de isolamento do defeito e

reconfiguracao da rede.

Se for utilizado o seccionador ou 0 OCR2 como APC NF, € mantida a sequéncia de tempos

referida inicialmente.

3.2.3.2. CALCULO DA ENERGIA NAO DISTRIBUIDA

Para que possa ser feito o célculo do valor da END de uma rede de distribuicdo, é necessario
que cada linha esteja caracterizada em termos dos indices de fiabilidade descritos na sec¢édo
2.4.1, mais precisamente, a taxa de avarias por quilémetro, tempo de isolamento, tempo de
reconfiguracdo e tempo de reparacdo. No entanto, como se demonstra na defini¢cdo das zonas
de continuidade de servigo, desde a ocorréncia de um incidente até ao instante em que é feita
a sua reparacgdo, a poténcia afetada ndo € sempre a mesma. O isolamento do defeito, e a
reconfiguracdo da rede, permitem realimentar parte da rede antes do final da reparacdo do
defeito. Assim o calculo da END é efetuado somando varias parcelas onde varia o tempo de
interrupgao e a poténcia afetada.

Como é referido na seccdo 2.4.3.2, a END de uma rede/saida resulta da soma da END
associada a cada carga da mesma rede/saida. A titulo de exemplo, a END da carga i resulta
do produto da indisponibilidade da carga i pela poténcia consumida pela mesma carga. Em
que a indisponibilidade da carga i resulta da soma das indisponibilidades de todas as linhas,
ponderadas pelo tempo de interrupgéo (isolamento, reconfiguracédo e reparacdo), que varia
em funcéo da zonas de continuidade de servico. E ainda importante relembrar que os indices
de fiabilidade variam em funcéo da tipologia do trogo em causa, isto €, se 0 mesmo € aéreo

ou subterraneo.

A semelhanca do calculo da energia de perdas referido na seccéo 3.1.3.2, a END ¢ afetada
pelo fator de carga. Segundo (DPL 2010), a pratica de planeamento da EDP Distribuicao
define a rede de estudo no cenério de ponta, isto €, a carga que compde as redes corresponde
a carga de ponta registada no sistema SCADA, neste caso, no ano de 2014. A avaliacdo de

beneficio deve ser feita com base em valores médios. Necessitando-se entdo de uma
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transformacao de valores maximos em valores médios, a qual é conseguida através do fator

de carga. Assim a END ¢ dada pela equacgéo (3.25).

k
END=>U;xP; xa (3.25)

j=t

em que:

Uj — € a indisponibilidade anual associada a carga j, em horas;

P, — é a poténcia ativa consumida pela carga j, em kW;

k - € o nimero total de cargas;

Q - é o fator de carga. Apresentado na seccdo 3.1.3.2.

De forma a facilitar a compreensdo da metodologia de célculo da END e da variagdo dos
indices de fiabilidade com a localizacdo dos APC NF, na sec¢do 3.2.3.3 sdo apresentados
varios exemplos, onde se vai aumentando a complexidade da saida, de forma a chegar ao
exemplo que representa a metodologia desenvolvida. Salienta-se que a topologia de rede
apresentada € modelada por um sistema em série, descrito na seccdo 2.4.2.1. Note-se que a
metodologia de andlise de indices de fiabilidade descrita na sec¢do 3.2.3.3 é baseada em
(Billinton & Allan 1996).

3.2.3.3. ANALISE DE INDICES DE FIABILIDADE

Tal como ja foi indicado, na analise de fiabilidade de redes radiais estad-se perante um
sistema em serie, que no seu estado mais simples, demonstrado na Figura 3.4, a falha de
qualgquer componente da rede coloca fora de servigo toda a saida.

Alimentacio 1 2 3

[
o

Disjuntor

A B C

Figura 3.4 - Saida de distribuicéo radial.

Considere-se a rede da Figura 3.4, composta por um ponto de alimentacéo, um disjuntor de
protecdo da saida, trés linhas aéreas de eixo principal (1, 2 e 3), trés derivacBes subterraneas
do eixo principal (4, 5 e 6) e trés cargas (A, B e C) com as caracteristicas da Tabela 3.3. As
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cargas A, B e C correspondem a 5 MW, 4 MW e 3 MW, respetivamente. Os indices de
fiabilidade utilizados s&o apresentados na seccdo 2.5.1 e 2.5.2. Note-se que no presente
estudo considera-se apenas a ocorréncia de interrupcdes de energia de longa duragéo,

definidas nos termos da sec¢do 2.4.

Tabela 3.3 - Caraterizacdo da saida da Figura 3.4.

Linha Comprimento (km) A (av/km) A (av/ano) rp (horas)
1 2 0,069 0,14 1,17
2 1 0,069 0,07 1,17
3 3 0,069 0,21 1,17
4 1 0,064 0,06 3,83
5 3 0,064 0,19 3,83
6 2 0,064 0,13 3,83

A avaria de qualquer componente da saida da Figura 3.4 provoca a abertura do disjuntor.
Desta forma o restabelecimento da alimentagéo das cargas sé € possivel apds a reparacéo da
respetiva avaria. Considera-se o tempo de interrupcéo (r), numa fase inicial, como o tempo
médio de reparacdo (rmp). Recorrendo a metodologia de andlise de fiabilidade descrita na
seccdo 2.4.2.1, obtém-se os indices de fiabilidade descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Indices de fiabilidade da saida da Figura 3.4.

Linha Carga A Carga B CargaC
em A U A U A U

defeito | (av/ano) r(h) (h/ano) | (av/ano) r(h) (h/ano) | (av/ano) r(h) (h/ano)

1 0,14 1,17 | 0,16 0,14 1,17 | 0,16 0,14 1,17 | 0,16

2 0,07 1,17 | 0,08 0,07 1,17 | 0,08 0,07 1,17 | 0,08

3 0,21 1,17 | 0,24 0,21 1,17 | 0,24 0,21 1,17 | 0,24

4 0,06 [383| 0,25 0,06 [383| 0,25 0,06 [383| 0,25

5 0,19 |[3,83| 0,74 0,19 |383| 0,74 0,19 |[3,83| 0,74

6 0,13 [3,83| 0,49 0,13 [383| 0,49 0,13 |[3,83| 0,49

Total 0,80 |[245| 196 0,80 |245| 1,96 0,80 |[245| 1,96

Assumindo um fator de carga de 30%, a END da saida da Figura 3.4 é dada pelas equagdes
(3.26), (3.27), (3.28) e (3.29).

END, =U, x P, xar =1,96x5x0,3=2,94MWh/ ano (3.26)
END, =U, x P, xa =1,96x4x0,3=2,35MWh/ ano (3.27)
END, =U, xP. xa =1,96x3x0,3=1,76MWh/ ano (3.28)

END

total

=END, + END; + END, =7,05MWh/ano (3.29)
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Neste exemplo os indices de fiabilidade de cada carga sdo iguais, no entanto é importante
reforcar que esta-se a considerar o caso mais simples e como tal pouco realista. De forma a
aproximar o exemplo da realidade tem de se considerar o efeito da protecéo das linhas de
eixo principal, o efeito da transferéncia de cargas e o efeito das a¢des de isolamento e

reconfiguracao.

I EFEITO DA PROTECAO DAS LINHAS DE EIXO PRINCIPAL

A seccionalizacdo da linha de eixo principal, através de protecGes (APC NF) trata-se de um
processo extremamente importante, uma vez que em caso de um defeito numa zona, permite
a alimentacédo de todas as cargas situadas a montante da zona em defeito. Na Figura 3.5

mostra-se uma saida de distribuigdo radial com protec¢Ges nas linhas de eixo principal.

Alimentacio 1 NF 2 NE 3
> $0-0 $-0-0 ’
Disjuntor
4 3 &
A B C

Figura 3.5 - Saida de distribuicdo radial com protecdo das sec¢des da linha de eixo principal.

Com a consideracdo de protecdes nas linhas de eixo principal os indices de fiabilidade da
rede da Figura 3.5 sdo dados pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - indices de fiabilidade da saida da Figura 3.5.

Linha Carga A Carga B Carga C
em A U A U A U

defeito | (av/ano) r(h) (h/ano) | (av/ano) r(h) (h/ano) | (av/ano) r(h) (h/ano)

1 0,14 1,17 | 0,16 0,14 1,17 | 0,16 0,14 1,17 | 0,16

2 0,07 |117| 0,08 0,07 |117| 0,08

3 0,21 1,17 | 0,24

4 0,06 [383| 025 0,06 |383| 0,25 0,06 |383]| 0,25

5 0,19 ]383| 0,74 0,19 |383| 0,74

6 0,13 [383| 0,449

Total 0,20 |[201| 041 046 |264| 122 0,80 |245| 1,96

A semelhanca das equacdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29), a END assume o valor de 3,84
MWh/ano.
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il. EFEITO DA TRANSFERENCIA DE CARGAS

Geralmente as redes de distribuicdo sdo parcialmente malhadas e exploradas radialmente,
desta forma, o final de uma saida € definido por um APC NA, que interliga duas saidas

distintas. A Figura 3.6 representa uma saida de distribui¢éo parcialmente malhada explorada

radialmente.
NA
Alimentagio 1 NF 2 NE 3 L
L e -0
Dizjuntor
4 5 6
A B C

Figura 3.6 - Saida de distribuicdo parcialmente malhada explorada radialmente.

Neste tipo de topologia, quando surge um defeito a sec¢do de rede afetada é reduzida ao
minimo. A titulo de exemplo, se ocorrer um defeito na linha 2, os dois APC NF situados a
montante e a jusante do defeito abrem. A alimentacdo da carga A mantém-se e a carga C
passa a ser alimentada através do APC NA. Desta forma, apenas a carga B fica fora de
servigo. Recorrendo a metodologia de analise de fiabilidade descrita na secg¢do 2.4.2.1,

obtém-se os indices de fiabilidade descritos na Tabela 3.6

Tabela 3.6 - indices de fiabilidade para o sistema da Figura 3.6.

Linha Carga A Carga B CargaC

em A U A U A U
defeito | av/ano) | "™ | (vano) | @aviano) | T ™ | (vvano) | @vrano) | "™ | (hvano)
1 0.14 | 117 0.16

2 007 | 117 0,08

3 021 | 117 024
4 006 |383| 025

5 019 |383| 074

6 013 |383| 049
Total | 020 | 201] 041 | 026 |313] 082 | 034 |219] 0.73

A semelhanca das equagdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29), a END assume o valor de 2,25
MWh/ano.

iii. EFEITO DAS ACOES DE ISOLAMENTO E RECONFIGURACAO

Repare-se na notavel evolucdo da complexidade da rede desde a Figura 3.4 até a Figura 3.6,

que conduziu a uma melhoria dos indices de fiabilidade, tendo-se atingido nesta Gltima a
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exploracdo ideal da rede de distribui¢cdo. Contudo os indices de fiabilidade demonstrados na
Tabela 3.6 continuam a néo ser totalmente realista, uma vez que quando existe um defeito
numa zona da rede, a reposicao de servico nas restantes zonas ndo € instantanea. Ou seja, a
titulo de exemplo e de acordo com a Tabela 3.6, um defeito na linha 2 ndo interfere com as
cargas A e C. Porém, na realidade as cargas A e C sdo interrompidas o tempo necessario
para isolar o defeito e o tempo necessario para reconfigurar a rede de forma a alimentar a

carga C.

Contrariamente ao que foi mencionado inicialmente, o tempo de interrupgéo (r) é agora dado
pela soma do tempo de reparacgéo (rrp), tempo de isolamento (ris) e tempo de reconfiguracao
(rrc). Recorrendo a metodologia de analise de fiabilidade descrita na seccdo 2.4.2.1 e
considerando agdes de isolamento e reconfiguragdo manuais apresentadas na secgdo 2.5.1,
os indices de fiabilidade da Figura 3.6 sdo dados pela Tabela 3.7. Note-se que utiliza-se a

sequéncia dos tempos de interrupgéo referida na seccéo 3.2.3.1 para o seccionador.

Tabela 3.7 - Indices de fiabilidade para o sistema da Figura 3.6, considerando agdes manuais de isolamento e

reconfiguracéo.

Linha Carga A Carga B Carga C
em y U A U A U
defeito | av/ano) | "™ | (vano) | aviano) | T ™ | (vvano) | avrano) | "™ | (hvano)
1 014 | 184 025 | 014 |125] 017 | 014 |1.25| 017
2 007 |067] 005 | 007 |184] 013 | 007 |1.25| 009
3 021 |067] 014 | 021 |067] 014 | 021 |184| 038
4 006 |4.66| 030 | 006 |108| 007 | 006 |108| 007
5 019 |083| 016 | 019 |466| 089 | 019 |108| 021
6 013 |083] 011 | 013 |083| 011 | 013 |466] 0,60
Total | 080 | 124 009 | 080 |189] 151 | 080 | 1,90 152

A semelhanca das equacdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29), a END assume o valor de 4,67
MWh/ano.

Na Tabela 3.7 consideram-se a¢cdes manuais de isolamento e reconfiguracdo. Na Tabela 3.8
consideram-se acOes de isolamento e reconfiguracdo por telecomando, apresentadas na
seccdo 2.5.2. Note-se que utiliza-se a sequéncia dos tempos de interrupgéo referida na secgédo
3.2.3.1 para 0 OCR2.
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Tabela 3.8 - indices de fiabilidade para o sistema da Figura 3.6, considerando acdes de isolamento e

reconfiguracdo por telecomando.

Linha Carga A Carga B Carga C
em

defeito (av//;no) r(h) (h/;Jno) (av//}ino) r(h) (h/gno) (av//zlino) r(h) (h/:no)
1 0,14 1,22 | 0,17 0,14 0,1 0,01 0,14 0,1 0,01
2 0,07 0,05 | 0,004 0,07 1,22 | 0,09 0,07 0,1 0,01
3 0,21 0,05 | 0,01 0,21 0,05 | 0,01 0,21 1,22 0,26
4 0,06 3,88 | 0,23 0,06 0,1 0,01 0,06 0,1 0,01
5 0,19 0,05 0,01 0,19 3,88 | 0,74 0,19 0,1 0,02
6 0,13 0,05 0,01 0,13 0,05 | 0,01 0,13 3,88 0,50

Total | 080 |054 043 | 080 | 1,07 | 08 | 080 | 1,01 | 081

A semelhanca das equacdes (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29), a END assume o valor de 2,41
MWh/ano.

iv. ANALISE COMPARATIVA

Na Figura 3.7 compara-se o efeito dos APC NF e NA e das acdes de isolamento e

reconfiguracdo na END da saida apresentada até ent&o.

Saida simples 7,05

Efeito da protecdo da linha de eixo principal

Efeito da transferéncia de cargas - 2,25
Efeito das acGes de isolamento e reconfiguracéo _ 467
manuais '

Efeito das acGes de isolamento e reconfiguracéo - 541
por telecomando '

3 4 5 6 7 8
END (MWh/ano)

w
[e?)
~

o
-
N

Figura 3.7 - END da saida da Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6.

Através da analise da Figura 3.7 verifica-se uma clara diminuicdo da END a medida que se
acrescentam os APC NA e NF a saida sem qualquer APC. Como é expectavel, a

consideracdo das acOes de isolamento e reconfiguracdo elevam o valor da END. Os
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primeiros trés cenario servem unicamente para se visualizar o impacto da protecdo das linhas
de eixo principal e da transferéncia de cargas, sendo o ultimo cenario o que melhor

representam a exploracdo real e utilizada no presente estudo.

A consideragdo das acdes de isolamento e reconfiguracdo acrescentam ao tempo de
reparacao, 0 tempo necessario para se efetuar o isolamento do defeito e reconfiguracdo da
rede, elevando o valor da END. O efeito destes tempos pode ainda ser mitigado pelo
telecomando dos APC NA e NF, reduzindo-se o tempo de isolamento e reconfiguracdo ao
tempo de acdo do centro de controlo. A utilizagdo do telecomando face as manobras manuais,
diminui aproximadamente para metade o valor da END. O facto destes dois tempos ser muito
baixos (3 minutos), permite obter um cenario muito préximo do ideal (efeito da transferéncia

de cargas).

Nos exemplos indicados, todas as linhas de eixo principal sdo dotadas de APC NF, no
entanto numa rede real este principio acarreta custos e consequéncias incomportaveis. Por
outro lado, verifica-se que o telecomando permite diminuir consideravelmente a END,
contudo estes equipamentos apresentam custos elevados. Assim, decidir o tipo de APC
utilizado e quantos se devem instalar, deve basear-se numa avaliagdo de custo-beneficio. Na
seccao 3.2.3.4 apresenta-se a metodologia utilizada para avaliar economicamente as solucdes

propostas pelo algoritmo de localizacdo 6tima de APC NF.

3.2.3.4. AVALIACAO ECONOMICA

Como é exemplificado na secgdo 3.2.3.3, a localizacdo de APC NF permite baixar
substancialmente a END. Quanto maior for o nimero de APC NF menor serd a END, no
limite a minimizacao é atingida quando cada linha de eixo principal for dotada de um APC
NF. Como ja foi mencionado anteriormente, a cada APC NF esté associado um investimento,
limitando-se assim o nimero de APC NF instalados por saida através de uma andlise de
custo - beneficio.

O investimento assume desde ja uma posicdo fundamental na definicdo melhor solucéo.
Assim, define-se como a melhor solucédo, aquela que permite minimizar o custo da END e
maximizar o VAL. O custo da END ¢ resultado da soma de trés variaveis, o custo direto da
END, o custo do incentivo para a melhoria da continuidade de servico e o custo de

investimento.
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e Custo direto da energia ndo distribuida

O custo direto da END resulta do produto da END pela valorizagdo da END. Na equacdo
(3.30), mostra-se a respetiva metodologia de célculo.

CDg, = END xVEND (3.30)

em que:
CDgp - é o custo direto da energia néo distribuida, em Euros;

VEND - ¢ a valorizacéo da energia ndo distribuida, em Euros por KWh.

O custo direto da END apresenta sempre sinal positivo, desta forma resulta sempre em

prejuizo para o operador da saida em causa.
e Custo do incentivo & melhoria da continuidade de servico

O incentivo a melhoria da continuidade de servico permite ao operador da rede ser
remunerado se a END estiver abaixo de um valor de referéncia, e penalizado se for superior
ao valor de referéncia. Desta forma, o custo do incentivo pode apresentar sinal positivo ou
negativo, correspondendo respetivamente a um prejuizo ou beneficio para o operador da
rede. Na seccdo 2.4.3.3 mostra-se o principio de funcionamento do mesmo, assim como as

expressdes matematicas que o permitem calcular.

Os APC NF sdo colocados nas saidas radiais obtidas do algoritmo de localiza¢do 6tima de
APC NA. Tendo em conta que a otimizacdo dos APC NF é efetuada por saida, a EDrede € 0
RQSmaxmin devem ser atualizados para todas as saidas em andlise. Através do sistema
SCADA da EDP Distribuicao, é possivel consultar a energia distribuida a rede em analise,
com topologia em exploracdo no momento do registo. De forma a chegar a energia
distribuida a cada saida € necessario efetuar uma atualizagéo nos termos referidos na equagédo
(3.31) e (3.32).

Inicialmente, soma-se a carga aparente de todas as saidas da topologia em estudo, nos termos

da equacéo (3.31).

NS
Srede = Z SiSalda (331)
i=1
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De seguida, atualiza-se a EDreqe para cada saida da topologia em anélise, nos termos da

equacéo (3.32).

ED

saida
rede X Si

E Disaida —
S

(3.32)

rede

em que:

ED,.;. - é a energia distribuida & rede em analise, em kWh;
ED™™ - 6 a energia distribuida a saida i, em KWh;

S, - ¢ acarga aparente da rede em anélise, em kVA;

S2% _ ¢ a carga aparente da saida i, em kKVA;

NS - é o nimero de saidas da rede em analise.

O RQSmaxmin referido na Tabela 2.4 da secgéo 2.4.3.3 é referente a toda a rede de distribuicdo
de Portugal Continental. A semelhanca da EDrede, 0 RQSméaxmin deve ser atualizado para todas

as saidas em anélise, nos termos da equagao (3.33).

ED** x RQS orugar
ED

RQSiméx/ml’n — (333)

Portugal

em que:
R Sméx/ml'n . o . . - . . R .

QS - € 0 valor méaximo do prémio/penalidade a atribuir como incentivo a melhoria da
continuidade de servigo a saida i, em Euros;

RQSS‘O%EQT - é 0 valor maximo do prémio/penalidade a atribuir como incentivo a melhoria da

continuidade de servico a rede nacional, em Euros;

EDporuga - € a energia distribuida a Portugal Continental, em kWh.,

E importante referir que a metodologia de atualizagio da EDrege € do RQSmax/min néo é
exata. Assume-se uma EDreqe COnstante para redes com diferentes topologias, resultando
num erro associado as perdas de energia. Contudo este erro quando comparado com a energia
distribuida a uma rede de distribuicdo, é efetivamente desprezavel. Por outro lado a
atualizagdo dos valores segue uma distribuicdo linear, o que também pode acarretar algum

erro.



88 | METODOLOGIA DE LOCALIZA(;AO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE FECHADOS
e Custo de investimento

Na localizagdo 6tima de APC NF o custo de investimento esta associado ao esforgo
financeiro necessario para efetivar a solucdo proposta pelo algoritmo. Nesta medida, o
investimento é tanto maior quanto maior for o numero de APC NF. Os custos de
investimento variam em funcgdo do cenario de investimento (sec¢do 3.2.2) e do equipamento
usado. Se presenciarmos a necessidade de adquirir e instalar APC NF (cenério INF1), o custo
de investimento é dado pela equagédo (3.34). Se apenas houver a necessidade de deslocar
APC NF (cenario INF2), o custo de investimento ¢ dado pela equacgéo (3.35).

ClNF =Nye ><Czipc NF (3.34)

C" = Ny xClipe e (3.35)

em que:

C" - & o custo de investimento em APC NF, em Euros:
Nyz - é 0 nimero de APC NF;
Cf\ipc e - € 0 custo de aquisicdo e instalagdo de APC NF, em Euros por unidade.

Cf\PC e - € 0 custo de deslocagdo de APC NF, em Euros por unidade.

Assim, o custo de investimento apresenta sinal positivo, representando prejuizo para o
operador da rede. No minimo o custo de investimento pode ser nulo, se ndo houver a

aquisicdo ou deslocacdo de qualquer APC NF.

Depois de se apurar todas as entradas e saidas de dinheiro, isto &, o custo direto da END, o
custo do incentivo a melhoria da continuidade de servico e o custo de investimento, esta-se
em condicOes de efetivamente avaliar economicamente a solucéo proposta pelo algoritmo.
De acordo com a sec¢do 2.6, a pratica de planeamento da EDP Distribuicdo define 30 anos
como o periodo de utilizacdo das instalacdes. Atendo ao facto que o investimento é todo
efetuado no ano zero, o periodo de analise do projeto resume-se a 30 anos. Como ja foi
referido, o algoritmo de localizacéo étima de APC NF testa a instalacdo de 0, 1, 2, 3e 4 APC

NF, determinado assim cinco solugdes ao problema.

No ambito do cenario INF1, sdo avaliadas nos termos da Tabela 3.9 as cinco solugbes para

cada saida da rede em analise.
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Tabela 3.9 - Definigdo do custo da END na localizagdo 6tima de APC NF.

Ano | CD,,(€) | RQS(©) | CF(€) FM (€) FMA(€E)
0 0 0 +C* +C* +FM (ano 0)
1 | +CDgp | *RQS 0 | +CDgp tRQS | +FM(ano 0+ano 1)
2 | +CDgp | *RQS 0 +C" £RQS +FM (ano 1+ano 2)
30 | +CDyp | *RQS 0 +CF +RQS | +FM (ano 29+ano 30)

Na Tabela 3.9 o fluxo monetario (FM) corresponde ao custo da END para cada ano, e é dado
pela soma dos trés custos referidos, o fluxo monetario acumulado (FMA) representa o custo

total da END até ao ano e causa.

De acordo com a seccdo 2.6.1, para se poder adicionar entradas e saidas de dinheiro em
diferentes periodos temporais, deve-se proceder a um processo de atualizacdo do dinheiro.
Assim, o valor no ano zero dos custos verificados na Tabela 3.9 é dado nos termos da
equacéo (3.36).

1
ra) (3.36)

(CDgyp / RQS /C|NF )o = (CDgyp / RQS /C|NF )
em que:
t - é 0 ano em que se verifica o custo a atualizar;

d - é a taxa de atualizacédo, em p.u..

Tal como é referido na seccdo 2.4.4, o custo do aumento da fiabilidade de um sistema tem
que ser comparado com 0s prejuizos que se obteriam se o nivel de fiabilidade ndo fosse
aumentado. Assim, no ambito do cenério INF1, a subtracdo do FM da solugdo com 1, 2, 3 e
4 APC NF com o FM da solucdo com zero APC NF, resulta no FM referente ao beneficio
espera com a adocdo das solucdes (FMB). E através deste beneficio que sdo calculados o
indicadores econdmicos de cada solucao, para cada saida. A Tabela 3.10 enuncia este mesmo

principio.
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Tabela 3.10 - Avaliacdo econdmica da localizagdo 6tima de APC NF no ambito do cenério INF1.

Custo da END (1-4

Custo da END (zero

Ano APC NF) APC NF) Beneficio
FM (€) FM (€) FM (€) FMA(€)
0 +cF o FMB =FMB (ano 0)
1 +CDgp £RQS +CDgyp £RQS FMB +FMB (ano 0+ano 1)
2 | +CDgyp £RQS +CDgy\p £ RQS FMB +FMB (ano 1+ano 2)
30 +CDgyp £ RQS +CDgyp £ RQS FMB +FMB (ano 29 +ano 30)

Portanto, os indicadores econémicos sdo calculados em fungdo do FMB resultante da
comparacdo do custo da END com zero APC NF, com o custo da END com 1, 2, 3e 4 APC
NF. De acordo com a equacéo (2.37) da seccdo 2.6.2, 0 VAL é dado pelo FMA da Tabela
3.10, nos termos da equacéo (3.37).

VAL = FMA® (3.37)

em que:
VAL - é o valor atual liquido, em Euros;

FMA® - é o fluxo monetario acumulado no ano 30, em Euros.

A TIR é dada pelo FMB nos termos da funcdo do Matlab, IRR. O TRI da solucéo é dado
pela equacdo (2.41) apresentada na sec¢do 2.6.2. Note-se que também € possivel determinar
o TRI através do FMA apresentado na Tabela 3.10, isto €, enquanto esta variavel apresentar
sinal positivo, quer dizer que o prejuizo € maior que o beneficio, a partir do momento em
que o sinal for negativo, verifica-se exatamente o contrario. O ano em que se verifica a

mudanca de sinal, corresponde ao tempo necessario para amortizar o investimento.

Finalizando a andlise do cenério INF1, a solucdo que tiver melhor VAL ou menor custo da

END, representa a solucdo 6tima para a saida em causa.

No cenario INF2 a avaliacdo econdmica ndo é realizada para cada saida como acontece no
cenario INF1. Isto porque, sdo comparadas duas redes com topologias diferentes e
consequentemente com saidas diferentes. Desta forma, a semelhanca das saidas do cenério
INF1, é comparado o custo da END da rede LNAL, com o custo da END da rede LNAS3.
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e Custo da END da rede LNAL - Tendo em conta a topologia do cenario LNAL, assim

como os APC NF ja instalados nas saidas da mesma rede, é apurado o custo da END para

cada saida nos termos da Tabela 3.9. A soma do FM da Tabela 3.9 de todas as saidas,

resulta no FM e consequentemente no FMA da rede LNAZ,

e Custo da END da rede LNA3 - Tendo em conta a topologia do cenario LNAS3, é efetuada

a otimizacdo de 1, 2, 3 e 4 APC NF para todas as saidas. E de salientar que se trata de

uma otimizacdo mista, em que se deslocam APC NF do tipo OCR2 e instalam-se APC

NF do tipo OCR3 (ver sec¢do 3.2.2). Todas as solugdes sdo avaliadas nos termos da

Tabela 3.9, apurando-se a solugdo com menor custo. A soma do FM da Tabela 3.9 de

todas as saidas (da melhor solugdo), resulta no FM e consequentemente no FMA da rede

LNAS.

A comparacéo do custo da END da rede LNAL com o custo da END da rede LNA3, resulta

no beneficio esperado com a implementacéo do cenario INF2. A Tabela 3.11 enuncia este

mesmao principio.

Tabela 3.11 - Avaliacdo econdmica da localizacdo 6tima de APC NF no ambito do cenario INF2.

Custo da END (rede

Custo da END (rede

Ano LNA3) LNAL) Beneficio
FM (€) FM (€) FM (€) FMA(€)
0 " " FMB +FMB (ano 0)
1 +CDgp £RQS +CDgyp £RQS FMB +FMB (ano 0+ano 1)
2 | +CDgyp £RQS +CDgyp £RQS FMB +FMB(ano 1+ano 2)
30 | +CDgp 2 RQS +CDg\p £ RQS FMB +FMB (ano 29 +ano 30)

A semelhanca do cenério INF1 os indicadores econémicos sdo calculados em funcio do

FMB da Tabela 3.11. Note-se ainda que ndo € considerado o investimento necessario para

efetivar os APC NF na topologia do cenario LNAL. Isto porque a rede ja se encontra em

exploracdo, e 0 objetivo é avaliar se é economicamente viavel adotar o cenario INF2, com o

investimento em deslocacdes e aquisicdes de APC NF na topologia do cenario LNA3.

3.2.4. CONSIDERACOES

A formulacdo do problema de localizacdo 6tima de APC NF, apresentada no presente estudo,

é sujeita a algumas consideracfes. As mesmas sdo enunciadas em seguida:
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e Considera-se unicamente a ocorréncia de acontecimentos de primeira ordem (nunca
ocorrem dois defeitos em simultaneo), uma vez que a probabilidade de ocorréncia de dois
defeitos em simultaneo é de tal forma baixa que é razoavel ser desprezada (DPL 2010)
(Dias 2014).

e Considera-se que todos os equipamentos que compdem a rede sdo 100% fiaveis, a
excecdo das linhas de distribuicdo aéreas e subterraneas. Esta consideracdo acarreta um
erro, contudo, como as linhas de distribuigdo sdo a principal causa de defeitos é razoavel

fazer esta aproximacao;

e O algoritmo de localizagcdo 6tima de APC NF ndo verifica os limites térmicos das linhas
de distribuicdo. Esta consideracao é fundamentada pelo elevado sobredimensionamento
dos condutores, ou seja, 0s condutores estdo de tal forma sobredimensionados que no
méaximo estdo a 50/60 % dos seu limite térmico, para além dos mesmo permitirem um

sobreaquecimento. Desta forma néo se prevé problemas na transferéncia de cargas;

e O algoritmo esta limitado a quatro APC NF, isto é, o algoritmo testa a instalagdo de até
quatro AC NF. Trata-se de um problema deterministico, como tal sdo verificadas todas
as solucBes possiveis, se 0 algoritmo nédo fosse limitado a quatro APC NF, o tempo de
processamento necessario poderia aumentar de apenas alguns segundos para varias horas
ou até dias. Por outro lado em nenhuma saida de justifica instalar mais de trés APC NF,
dai a partir do quarto AC NF o resultado é completamente redundante, ndo justificando a

sua modelacéo;

e Considera-se custos de investimento em APC NF igual para redes aéreas e subterraneas.
Nas redes aéreas 0 APC NF é dado por érgéos de corte, na rede subterranea o telecomando
é conseguido com a instalacdo de URRs acopladas aos APC das celas dos PTs. Esta
consideracao acarreta um erro, uma vez que o custo de uma URR é diferente de um OCR,
contudo, como as redes estudadas sdao maioritariamente aéreas, e por outro lado, nas zonas

subterraneas, a linha de eixo principal € normalmente aérea, o erro é desprezavel,

e Considera-se a instalagdo de APC NF apenas nas linhas de eixo principal (LEP). A
consideracdo de APC NF nas derivacdes da LEP ndo acarreta vantagens consideraveis.
Por um lado, tendo em conta que as derivacdes ndo sdo dotadas de recurso, apenas se
beneficia do APC NF quando o defeito é a jusante do mesmo. Por outro lado a instalagdo
de APC NF s6 se justifica em derivacfes muito densas em END. Como tipicamente as
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derivacdes sdo de pequena dimensdo, ndo se considera a instalacdo de APC NF nas

mesmas.

3.3. SUMARIO

No Capitulo 3 apresentaram-se duas técnicas deterministicas para a resolugdo do problema
de localizacdo 6tima de APC NA e NF. Na seccdo 3.1 apresentou-se a metodologia de
localizagdo otima de APC NA, que permite transformar uma rede de distribuicdo
parcialmente malhada numa rede malhada explorada radialmente minimizando a poténcia
ativa de perdas. A primeira fase do método encontra a topologia radial ideal através do
calculo de um TPO baseado no modelo DC. O problema é desenvolvido em ambiente Matlab
- Tomlab e é formulado como um problema de PQIM. A segunda fase do método traduz a
poténcia ativa de perdas, calculada para um cenario de ponta de carga, na energia de perdas
média anual. Através da energia de perdas desenvolve-se a terceira e Gltima fase do método,
efetuando-se uma avaliagdo econdmica da solugdo. E contabilizado o custo direto das perdas,
0 custo do incentivo a reducdo das perdas (imposto pela ERSE), e o custo de investimento.
Através do custo total das perdas sdo calculados trés indicadores econémicos, o VAL, a TIR
e 0 TRI. A avaliagdo econémica permite posteriormente comparar cenarios de otimizagao
diferentes e apurar o mais vantajoso. E comprada a otimizagdo do método proposto com a

otimizacdo do Dplan — Distribution Planning.

Na seccdo 3.2 apresentou-se a metodologia de localizacdo 6tima de APC NF, que permite
determinar a quantidade, localizagéo e tipo de APC que minimizam o custo da END em
redes de distribuicdo. O método é desenvolvido para otimizar as saidas radiais obtidas pelo
algoritmo de localizacdo 6tima de APC NA, posteriormente, a soma da END de todas as
saidas corresponde @ END da rede de distribuicdo. E testada a instalacio de 0, 1, 2, 3 e 4
APC NF por saida, para trés equipamentos diferentes, o seccionador, OCR2 e OCR3. Por
fim, devolve-se a solucdo que minimiza o custo da END. O custo da END é dado por uma
avaliacdo economica, onde se apura o custo direto da END, o custo do incentivo a melhoria
da continuidade de servi¢co (imposto pela ERSE), e o custo de investimento. Com o

conhecimento do custo total da END determinam-se os indicadores econdmicos.
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4. CASOS DE ESTUDO

No presente capitulo € implementada a metodologia de localizagdo 6tima de aparelhos de
corte (APC) normalmente abertos (NA) e normalmente fechados (NF) apresentada no
Capitulo 3. O principal objetivo é apurar a exploragdo otimizada das redes de distribuicéo,
quer em termos de perdas quer em termos de energia ndo distribuida (END). Em ambas as
metodologias consideram-se dois cenarios de investimento diferentes, no primeiro cenario,
considera-se que as redes de distribuicdo ndo se encontram em exploracgdo, e avalia-se a
aquisicdo e instalacdo de APC, no segundo cendrio, considera-se que as mesmas redes ja se

encontram em exploracéo, avaliando-se a deslocagdo dos APC.

Na seccdo 4.1 apresentam-se as caracteristicas das redes de distribuicdo estudas, na sec¢do
4.2 e 4.3 apresentam-se 0s resultados da implementacéo da metodologia de localizacao 6tima
de APC NA e NF nas redes de distribuicdo estudadas.

4.1. REDES DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

As redes de distribuicdo em estudo sao atualmente concessionadas pela EDP Distribuicéo, e
foram extraidas através de softwares apropriados utilizados pela EDP Distribuicéo,
nomeadamente, o sistema de informacdo técnica (SIT) e Dplan. Note-se que todos os dados

apresentados sobre as redes séo reais e atualizados.
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4.1.1. REDE DE TESTES 1

A rede de testes 1 ¢ localizada no distrito do Porto e é explorada com um nivel de tenséo de
15 kV. E composta por trés saidas da subestacéo 1, a saida 1A (1-176), a saida 1B (1-137) e
a saida 1C (1-2), e por uma saida da subestacdo 67, a saida 1D (67-68). Conta com 22,6
MVA de carga dispersos por 143 barramentos de carga, num total de 220 barramentos. Trata-
se de uma rede de distribuicdo mista com 27,2 km de condutores aereos e 30,9 km de
condutores subterraneos. Na Figura 4.1 mostra-se a topologia simplifica da rede de testes 1,
com as linhas de eixo principal assinaladas a vermelho. No Anexo A.1 é possivel consultar

o layout da rede de testes 1 em Dplan, com a devida identificacdo das quatro saidas.
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Figura 4.1 - Rede de testes 1.
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Através dos estimadores de corrente, descritos na sec¢do 4.1.3, obteve-se a carga da rede de
testes 1 para o cenario de ponta do ano de 2014. No Anexo A.2 mostra-se a carga presente
em cada barramento. Note-se que todas as saidas sdo dotadas de transformadores de
intensidade de 400 A.

As caracteristicas elétricas dos condutores subterraneos e aéreos que compdem a rede de
testes 1 sdo apresentadas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2 respetivamente (EDP Distribuicéo
2015). Note-se que as caracteristicas das linhas de distribuicéo (tipo de condutor e respetivo

comprimento) encontram-se no Anexo A.3.

Tabela 4.1 - Caracteristicas elétricas dos condutores subterraneos da rede de testes 1.

Condutor Designacgdo em Seccdo | Resisténcia | Reactancia Co'rrente
Dplan (mm?) | (ohm/km) | (ohm/km) | Méaxima (A)
LXHIOV | 15 LXHIOV 240 S 240 0,160 0,092 420
LXHIOV | 15 LXHIOV 120 S 120 0,324 0,101 285
PHCAV | 15 PHCA# 095 S 95 0,231 0,094 275
PHCAV | 15 PHCA# 025 S 35 0,782 0,094 130
Tabela 4.2 - Caracteristicas elétricas dos condutores aéreos da rede de testes 1.
Condutor Designacgdo em Seccédo | Resisténcia | Reactancia Co_rrente
Dplan (mm?) | (ohm/km) | (ohm/km) | Méaxima (A)
Aluminio-A¢o | 15 AA 235 A SG| 235 0,143 0,353 460
Aluminio-Aco | 15 AA 160 A SG | 160 0,229 0,357 360
Aluminio-A¢o | 15 AA 090 A_SG 90 0,411 0,376 255
Aluminio-Aco | 15 AA 050 A SG 50 0,731 0,394 180
Aluminio-Ac¢o | 15 AA 040 A RT 40 0,919 0,391 155
Aluminio-Aco | 15 AA 030 A RT 30 1,181 0,399 135
Aluminio-Aco | 15 AA 020 A RT 20 1,643 0,409 110
Cobre 15 CU_085 A SG 85 0,216 0,374 315
Cobre 15 CU 050 A RT 50 0,402 0,384 240

Na Tabela 4.3 apresentam-se alguns parametros da rede de testes 1, necessarios para efetivar

a implementacdo das metodologias descritas na sec¢do 3.1 e 3.2.

Tabela 4.3 - Parametros da rede de testes 1.

Descricao Parametro Valor Unidade
Tenséo de base Vi 15 000 \Y
Poténcia aparente de base Sace 1 000 000 VA
Carga aparente Srece 22 655 kKVA
Energia distribuida ED.. 91461869 | kwh
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4.1.2.

REDE DE TESTES 2

A rede de testes 2 ¢ localizada no distrito de Braganca e é explorada com um nivel de tenséo

de 30 kV. E composta por duas saidas da subestacdo 1, a saida 2A (1-2) e a saida 2B (1-64),

e por duas saidas da subestacdo 248, a saida 2C (248-345) e a saida 2D (248-247). Conta
com 13,2 MVA de carga dispersos por 177 barramentos de carga, num total de 345

barramentos. Trata-se de uma rede de distribui¢cdo mista com 215,4 km de condutores aéreos

e 12,7 km de condutores subterraneos. Na Figura 4.2 mostra-se a topologia simplifica da

rede de testes 2, com as linhas de eixo principal assinaladas a vermelho. No Anexo B.1 é

possivel consultar o layout da rede de testes 2 em Dplan, com a devida identificacdo das

quatro saidas.
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Figura 4.2 - Rede de testes 2.
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Através dos estimadores de corrente, descritos na sec¢do 4.1.3, obtém-se a carga da rede de
testes 2 para o0 cendrio de ponta do ano de 2014. No Anexo B.2 mostra-se a carga presente
em cada barramento. Note-se que todas as saidas sdo dotadas de transformadores de
intensidade de 200 A.

As caracteristicas elétricas dos condutores subterraneos e aéreos que compdem a rede de
testes 2, sdo apresentadas na Tabela 4.4 e Tabela 4.5 respetivamente (EDP Distribuicéo
2015). Note-se que as caracteristicas das linhas de distribuicéo (tipo de condutor e respetivo

comprimento) encontram-se no Anexo B.3.

Tabela 4.4 - Caracteristicas elétricas dos condutores subterraneos da rede de testes 2.

Condutor Designacgdo em Seccdo | Resisténcia | Reactancia Co'rrente
Dplan (mm?) | (ohm/km) | (ohm/km) | Méaxima (A)
LXHIOV | 15 LXHIOV_120 S 120 0,568 0,128 210
LXHIOV | 15 LXHIOV_070 S 70 0,227 0,113 245
PHCAV | 15 PHCA# 095 S 95 0,324 0,117 285
PHCAV | 15 PHCA# 050 S 50 0,455 0,126 165
Tabela 4.5 - Caracteristicas elétricas dos condutores aéreos da rede de testes 2.
Condutor Designacgdo em Seccédo | Resisténcia | Reactancia Co_rrente
Dplan (mm?) | (ohm/km) | (ohm/km) | Méaxima (A)
Aluminio-Ac¢o | 15 AA 160 A SG| 160 0,229 0,357 360
Aluminio-Aco | 15 AA 090 A SG 90 0,411 0,376 255
Aluminio-Ac¢o | 15 AA 050 A_SG 50 0,731 0,394 180
Aluminio-Aco | 15 AA 040 A RT 40 0,919 0,391 155
Aluminio-Ac¢o | 15 AA 030 A RT 30 1,181 0,399 135
Cobre 15 CU 025 A RT 25 0,733 0,404 165
Cobre 15 CU 016 A RT 16 1,129 0,42 120

Na Tabela 4.6 apresentam-se alguns parametros da rede de testes 2, necessarios para efetivar
a implementacdo das metodologias descritas na sec¢do 3.1 e 3.2.

Tabela 4.6 - Parametros da rede de testes 2.

Descricao Parametro Valor Unidade
Tensdo de base Vi 30 000 \%
Poténcia aparente de base Sace 1 000 000 VA
Carga aparente Srece 13175 kVA
Energia distribuida ED. 40883509 | kWh
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4.1.3. PARAMETRIZACAO DAS REDES EM DPLAN

Segundo (Santos et al. 2011), o DPlan € a aplicacdo informatica utilizada nos estudos de
planeamento das redes de distribuicdo da EDP Distribuicdo, destinada a simular o
funcionamento da rede em regime estacionario em varias configuragdes topoldgicas e niveis
de carga, avaliando as perdas de energia e a END, identificando os tro¢cos em sobrecarga e
0s barramentos da rede com tensdes fora do intervalo da variagéo especificado. De forma a
obter-se valores validos nas simulacbes em Dplan é necessario fazer uma correta
parametrizacdo da rede. No caso, salienta-se a colocagdo de estimadores de corrente e a

atualizagdo dos indices de fiabilidade, do fator de perdas e do fator de carga.

I. ESTIMADOR DE CORRENTE

De acordo com (Santos et al. 2011), o estimador de corrente impde o valor de corrente no
ramo onde for colocado. Nas redes em causa séo colocados estimadores de corrente nas
saidas das subestacdes em andlise, com o valor da corrente de pico registada no sistema
SCADA no ano de 2014. E ainda importante referir que a corrente de pico registada no
SCADA corresponde a configuracdo de rede explorada no momento do registo. Ao impor-
se 0 pico de corrente das saidas, automaticamente a poténcia requerida por cada posto de
transformacéo (PT) é ajustada em funcéo da corrente de pico da saida, poténcia instalada da
saida e poténcia instalada em cada PT, numa proporcéo linear. Desta forma, o Dplan calcula
e fixa a poténcia de cada PT, reconfiguragdes futuras da rede, apenas deslocam cargas de
umas saidas para as outras reajustado o pico de corrente de cada saida, no entanto, como ja
foi referido sdo mantidos os valores de carga inicial. Os valores de corrente de pico para a

configuracao inicial da rede sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Estimadores de corrente das saidas das redes em estudo.

Rede de Distribuicdo | Subestagéo Saida | ldentificagcdo | Corrente de pico (A)

1A 1-176 180

1 1B 1-137 170

Rede de teste 1 1C 1-2 220
67 1D 67-68 260

! 2A 1-2 42

2B 1-64 86

Rede de testes 2 ” 2C 248-345 54
2D 248-247 56

Note-se que é em funcdo da corrente de pico referida na Tabela 4.7 que sdo definidas as

cargas expostas no Anexo A.2 e B.2.
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il. INDICES DE FIABILIDADE

Os indices de fiabilidade ganham interesse para calculo da END no &mbito localizac¢do 6tima
de APC NF. Antes de se iniciar qualquer simulacdo em DPlan deve-se atualizar o valor dos
indices de fiabilidade, nomeadamente, a taxa de avarias, 0 tempo de reparacao, o tempo de
isolamento e o tempo de reconfiguracdo. Quando o ambito das simulacdes é focado em
manobras manuais de APC NA e NF, séo utilizados os indices de fiabilidade descritos na
seccdo 2.5.1. Se 0 ambito das simulagGes é focado na manobra por telecomando dos APC

NA e NF, s&o utilizados os indices de fiabilidade descritos na secgdo 2.5.2.

iii. FATOR DE PERDAS E FATOR DE CARGA

O fator de perdas e o fator de carga visam corrigir o calculo das perdas de energia e da END.
Assim, para as simulag6es em Dplan serem validas devem calcular-se (seccdo 3.1.3.2) e
atualizar-se estes mesmo fatores. Na Tabela 4.8 mostra-se o fator de perdas e fator de carga

das redes de distribuicdo em estudo.

Tabela 4.8 - Fator de perdas e fator de carga das redes de distribuicdo em estudo.

Rede de distribui¢do Fator de perdas (B) Fator de carga (a)
Rede de Testes 1 26,2 % 46,1 %
Rede de Testes 2 17,1 % 35,4 %
4.2. LOCALIZACAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE
ABERTOS

A metodologia proposta na sec¢do 3.1 é aplicada as duas redes em estudo, cujo objetivo é
obter a topologia radial ideal que minimiza a poténcia ativa de perdas. Para efeito da
implementacdo da metodologia de localizagdo 6tima de APC NA, consideram-se 0S

parametros descritos na Tabela 4.9 e 0s cenarios apresentados na seccao 3.1.2.

Tabela 4.9 - Pardmetros basicos para a implementacdo da metodologia de localizagdo 6tima de APC NA.

Descricao Simbolo Valor | Unidade
NUmero de horas de um ano T 8 760 horas
Taxa de atualizacédo a 6,75 %
Custo de aquisicdo e instalagdao do OCR3 Cotna 17 000 €
Custo de deslocacio de um APC NA Circ na 3 000 €
Valorizacédo das perdas Vp 0,04365 | €/kWh
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4.2.1. REDE DE TESTES 1

Nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 sdo apresentados os resultados da localiza¢do 6tima de APC
NA na rede de testes 1, isto é, a localizacdo do APC NA, as perdas e a poténcia debitada

pelas subestacOes, respetivamente.

Tabela 4.10 - Localizacdo dos APC NA na rede de testes 1.

LNAL LNA2 LNA3 LNA4
55-66 5-7 44-55 44-55
8-124 89-90 111-114 111-114
89-90 66-110 125-128 125-128
134-136 128-131 214-215 214-215
Tabela 4.11 - Perdas na rede de testes 1.

Cenario Poorcee (KW) Prerdas (%0) perces (KVar) 1 Wi (MWh)
LNAL 331,7 1,54 456,7 761,5
LNA2 293,6 1,37 384,0 674,1
LNA3 301,7 1,40 382,3 692,4
LNA4 270,8 1,27 339,0 621,7

Através da analise da Tabela 4.10 e 4.11 verifica-se que a topologia do cenario LNA3 e
LNA4 sdo completamente iguais, contudo as perdas sao diferentes. A diferenca nas perdas
resulta da utilizacdo de metodologias diferentes para a configuracdo da rede de testes 1. A
metodologia apresentada no presente estudo utiliza 0 modelo DC para o célculo do trénsito
de poténcia 6timo (TPO), desde logo, a propria natureza do método introduz vérias
simplificacGes. Alias, através do modelo DC simples nem € possivel calcular as perdas de
uma rede. O cendrio LNA4 é implementado em Dplan, que utiliza uma metodologia
multiobjectivo, permitindo atender as perdas e a fiabilidade da rede de testes 1. Apesar das
simplificacGes introduzidas na metodologia apresentada no presente estudo, garante-se 0
minimo global do problema, que representa a topologia com menores perdas da rede de testes
1. Isto porque, utiliza-se uma modelacdo quadratica da funcdo objetivo, que representa
corretamente as perdas por efeito de Joule. Por outro lado, o modelo DC induz um transito
de poténcias ligeiramente diferente de um modelo completo, no entanto 0 mesmo ainda esta
longe do limite térmico dos condutores, como se verifica na Tabela 4.13, desta forma néo

influencia a solugédo 6tima.

Do cenario LNA3 apenas interessa retirar a localizagdo dos APC NA, para posteriormente
introduzir no Dplan e efetivar o cenario LNA4. O cenario LNAL, LNA2 e LNA4 séo

implementados em Dplan e como tal sdo totalmente comparaveis. Destes trés cenarios retira-
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se que o cenario LNA1 é o pior em termos de perdas ativas, seguido do cenario LNA2 e por
fim o cenario LNAA4. O cenario LNA2 corresponde a otimizacao efetuada pelo Dplan e o
cenario LNA4 corresponde a otimizagdo efetuada pelo Tomlab introduzida no Dplan.
Comparando os dois cenarios, verifica-se que a metodologia apresentada diminui as perdas

ativas em 22,8 kW, e desta forma € a metodologia que melhor atende a poténcia ativa de

perdas.
Tabela 4.12 - Poténcia aparente debitada pelas subestacBes da rede de testes 1.
Subestacio Poténcia aparente debitada (kVA)
¢ Maximo LNAl LNA2 LNA3 LNA4
1 31177 15774 16 866 16 858 17 242
67 10 392 7 363 6 198 5797 5737
Total 41 569 23136 23 064 22 655 22979

Da andlise da Tabela 4.12 retira-se que independentemente do cenario, nenhuma subestacéo
se encontra proxima do limite de geracdo. A soma da poténcia aparente debitada pela
subestacdo 1 e 67 corresponde a poténcia entregue a rede de testes 1. A diferenca verificada
na poténcia entregue a rede em diferentes cenarios é dada pelas perdas aparentes mais um
erro introduzido pelo Dplan na definicdo da carga. Em todos os cenéarios a carga deveria ser
igual a 22 655 kVA, contudo existe uma variabilidade nos trés cenarios implementados em
Dplan, de aproximadamente 0,3 %. Como era espectavel, dos trés cenarios, o LNA1 é o que
debita maior poténcia, seguido do LNA2 e do LNA4. No cenario LNA3 ndo sdo
consideradas as perdas devido a natureza do modelo DC, assim a poténcia entregue a rede

corresponde unicamente a carga da rede de testes 1.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 apresenta-se a topologia da rede de testes 1 no cenario LNAL e LNA2

e no cenario LNA3/LNA4, respetivamente.
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Figura 4.3 - Topologia da rede de testes 1 no cenario LNAL (esquerda) e LNA2 (direita).
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Figura 4.4 - Topologia da rede de testes 1 no cenario LNA3 e LNA4.

Na Tabela 4.13 mostra-se a taxa de ocupacdo das linhas no cenario LNA3. Sdo apenas

identificadas as linhas de distribuicdo que apresentam uma taxa ocupacdo superior a 30 %,

a cor de laranja estdo assinaladas as linhas com uma ocupagéo superior a 50 %. No cenario

LNA1, LNA2 e LNA4 ndo € possivel saber exatamente a taxa de ocupacao de cada linha,

contudo o Dplan agrupa as linhas por gamas de ocupacéo (0-75 %, 75-90 %, 90-100 %, 100-

.20
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105 % e superior a 105 %) sabendo-se que em todos os cenarios as linhas apresentam uma
taxa de ocupacédo inferior a 75 %.

Tabela 4.13 - Taxa de ocupacdo das linhas no cenario LNA3 da rede de testes1.

Linha Ocupacéo (%) Linha Ocupacéo (%)
1-2 62,9 80-82 32,7
1-137 59,8 87-89 39,1
1-176 40,8 124-122 32,3
2-3 37,1 137-138 47,8
2-9 36,6 138-140 46,1
9-13 33,3 140-141 65,3
56-57 38,9 141-143 63,4
57-58 31,7 143-145 61,0
67-68 48,5 145-148 57,1
68-71 47,9 149-136 31,2
71-73 60,4 176-177 39,8
73-77 59,1 177-179 37,2
77-78 38,4 179-182 30,2
77-87 39,9 182-220 33,1

Da analise da Tabela 4.13 retira-se que ndo existe nenhuma linha com uma taxa de ocupacéo
superior a 65 %, e que a maioria € inferior a 30 %. Como é espectavel, as linhas assinaladas
a cor de laranja correspondem a linhas de eixo principal, neste caso da saida 1D (71-73 e 73-
77) e da saida 1B (restantes). As linhas de distribuicdo tipicamente suportam uma
sobrecarga, podendo apresentar uma taxa de ocupacao superior a 100 %. Por outro lado, a
carga considerada na rede de testes 1 corresponde ao pico registado pelo sistema SCADA
no ano de 2014. Na realidade, na maioria do tempo a rede € explorada com um nivel de carga
muito inferior, e consequentemente com taxas de ocupagdo muito inferiores as apresentadas
na Tabela 4.13. Atendendo a estes dois factos, ndo se preveem problemas na transferéncia

de carga entre as saidas aquando da ocorréncia de defeitos.

Os resultados completos do TPO DC no cenario LNA3 da rede de testes 1, com a
identificacdo do transito de poténcias, poténcia ativa de perdas e poténcia reativa de perdas

em todas as linhas de distribuicdo, sdo apresentados no Anexo C.1.

De acordo com a sec¢do 3.1.3.3, 0s cenarios apresentados estao sujeitos a diferentes tipos de
custos, por um lado existe o custo de investimento (C¥4), que pode resultar da aquisi¢do dos
APC NA do tipo OCR3 no cenario INA1, ou da deslocacdo de APC NA no cenério INA2, e
por outro lado existe o custo resultante do nivel de perdas ativas, que se subdivide no custo

direto das perdas (CDperdas) € N0 custo do incentivo a reducdo de perdas (PPurp). A soma
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dos trés custos para cada cenario e para um periodo de 30 anos, resulta no custo das perdas

e VAL de cada cenario.

4.2.1.1. CENARIO INA1

Os indicadores economicos para a implementagdo do cenario LNA1, LNA2 e LNA3 no
ambito do cenario INA1 sdo apresentados na Tabela 4.14. Note-se que o sinal matematico

do VAL é explicado na secgéo 2.6.2.

Tabela 4.14 - Avaliacdo econdmica do cendrio INA1 da rede de testes 1.

Cenario VAL(€) TIR(%) TRI (anos)
LNA1 -1 033 395 112,9 0,83
LNA2 -1 081 973 118,2 0,80
LNA4 -1111 044 121,3 0,78

Através da analise da Tabela 4.14 verifica-se que todos 0s cenarios sdo economicamente
viaveis, apresentando indicadores econémicos muito atrativos. Apesar de todos 0s cenarios
serem atraentes, o cenario LNA4 permite maximizar o lucro, apresentando um maior VAL
e TIR e consequentemente menor TRI. A desagregacgdo do custo das perdas de cada cenario

topoldgico no &mbito do cenario INAL é apresentada na Figura 4.5.

1000000
500000 — —
0
S
2 -500000
3
O
-1000000
-1500000
-2
000000 LNA1 LNA2 LNA4
® Investimento 68000 68000 68000
CD Perdas 422928 374349 345279
= PP URD -1524323 -1524323 -1524323

Figura 4.5 - Desagregacao do custo das perdas do cenario INA1 da rede de testes 1.

Da anélise da Figura 4.5 retira-se que o custo do PPurp € igual para todos os cenarios. O
mesmo justifica-se pelo baixo nivel das perdas ativas apresentadas pelos trés cenérios, 1,54

%, 1,40 % e 1,27 % para o cenario LNAL, LNA2 e LNA4 respetivamente, comparativamente
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as perdas de referéncia impostas pela ERSE, 7.8 %. Tendo em conta que o nimero de APC
NA em cada cenério da rede de testes 1 é obrigatoriamente igual a quatro (atendendo as
restricGes o problema), o CN4 também é igual para todos 0s cenarios. A variagdo no custo
entre cendrios diferentes esta no CDperdas, que é proporcional a energia ativa de perdas. Tendo
em conta o baixo nivel de perdas verificado em todos os cenarios, o custo do PPyrp domina
o0 panorama de custo, sendo muito maior que a soma do C¥4 com 0 CDperdas. ASSim, para
todos os cenarios o operador da rede de testes 1 é remunerado pelo nivel de perdas que

apresenta.

4.2.1.2. CENARIO INA2

No ambito do cenario INA2 a implementacdo do cendrio LNA2 e LNA4 requerem a
deslocacdo dos quatro APC NA existentes na rede de testes 1. Através da comparagdo do
cenario LNAL1 com o cenario LNA2 e LNA4 resultam os indicadores econémicos

apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Avaliagdo econdmica do cenario INA2 da rede de testes 1.

Cenario VAL(€) TIR(%) TRI (anos)
LNA2 -36 579 23,47 3,65
LNA4 -65 649 41,30 2,18

Através da analise da Tabela 4.15 verifica-se que ambos 0s cenarios sdo economicamente
viaveis, contudo, o cenario LNA4 resulta em beneficios muito maiores que o cenario LNA2,
com um TIR maior em 17,83 % e permitindo a recuperacao do investimento 1,47 anos mais
cedo. A desagregacdo do custo das perdas de cada cenario topoldgico no ambito do cenario

INA2 ¢ apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Estrutura de custos do cenario LNA2 e LNA4 no &mbito do cenario INA2 da rede de testes 1.
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Da anélise da Figura 4.6 retira-se que o C/4 ¢é igual para os dois cenarios, correspondendo a
deslocacdo de quatro APC NA. Igualmente, o custo do PPurp € zero para ambos 0s cenarios,
moldando a diferenca do cenario LNAL para o cendrio LNA2 e LNA4. Desta forma a
diferenca de custo esta unicamente N0 CDyerdas. Comparando o cenario LNA1 com o0 LNAZ2,
através da adocdo do cenario LNA2 potencializa-se uma poupanca de € 48 579 e no caso do
cenario LNA4 uma poupanga de € 77 649. Concluindo-se assim que a implementagao do
cenario LNA4 permite maximizar os proveitos. A superioridade destes valores comparados

com o CN4, justifica os indicadores econdmicos apresentados na Tabela 4.15.

4.2.2. REDE DE TESTES 2

Nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 sdo apresentados os resultados da localizacdo 6tima de APC
NA na rede de testes 2, isto é, a localizacdo do APC NA, as perdas e a poténcia debitada

pelas subestacOes, respetivamente.

Tabela 4.16 - Localizacdo dos APC NA na rede de testes 2.

LNA1 LNA2 LNA3 LNA4
54-56 39-57 61-63 61-63
61-63 54-56 61-62 61-62
61-62 95-97 95-97 95-97
95-97 113-116 118-120 118-120
140-141 159-161 159-161 159-161
190-299 240-241 190-299 190-299
240-241 303-305 240-241 240-241
Tabela 4.17 - Perdas na rede de testes 2.

Cenario Ppi?gi (kW) Pperdas (%) S:rrg:s (kvar) Wperda (MWh)
LNAL 165,4 1,35 136,6 248,1
LNA2 1455 1,19 126,9 2179
LNA3 178,3 1,46 138,2 267,1
LNA4 143,8 1,18 1229 2154

A semelhanca da rede de testes 1, da analise da Tabela 4.16 e 4.17 retira-se que a topologia
do cenario LNA3 e LNA4 sdo completamente iguais, contudo as perdas sdo diferentes. A
diferenca nas perdas resulta da utilizacdo de metodologias diferentes para a configuracédo da
rede de testes 2. Apesar das simplificagdes introduzidas na metodologia apresentada no
presente estudo, a semelhanca da rede de testes 1, na rede de testes 2 garante-se 0 minimo
global do problema, que representa a topologia com menores perdas. Através da comparagédo
da localizacdo dos APC NA entre o cenario LNA1, LNA2 e LNA3/4, verifica-se que a linha
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95-97 e 240-241 é munida de um APC NA em todos os cenérios, e as linhas 61-62, 61-63,
95-97, 190-299 e 240-241 s&o comuns no cenario LNA2 e LNA3/4. Devido ao facto das
topologias serem idénticas no cenario LNA2 e LNA3/4 a redugdo de perdas no cenario
LNA4 para com o LNA2 é de apenas 0,01 %.

Comparando o cenario LNAL, LNA2 e LNAA4 retira-se que o cenario LNA1 é o pior em
termos de perdas ativas, seguido do cenario LNA2 e por fim o cenario LNA4. O cenario
LNAZ2 corresponde a otimizagdo efetuada pelo Dplan e o cendrio LNA4 corresponde a
otimizagdo efetuada pelo Tomlab introduzida no Dplan. Comparando os dois cenarios,
verifica-se que a metodologia apresentada diminui as perdas ativas em 4 kW, e desta forma
é a metodologia que melhor atende a poténcia ativa de perdas.

Tabela 4.18 - Poténcia aparente debitada pelas subestacBes da rede de testes 2.

Subestacio Poténcia aparente debitada (kVA)
Maximo LNA1 LNA2 LNA3 LNA4
1 20 785 7043 7044 7183 7151
67 20 785 6 124 6116 5992 5999
Total 41 569 13 167 13160 13175 13 151

A semelhanca da rede de testes 1, na rede de testes 2 o cenario LNAL é o que entrega maior
poténcia a rede, seguido do LNA2 e do LNA4. No cenario LNA3 néo sdo consideradas as
perdas devido a natureza do modelo DC, assim a poténcia debitada pela rede corresponde
unicamente a carga da rede de testes 2.

Na Figura 4.7 e 4.8 apresenta-se a topologia da rede de testes 2 no cenario LNAL e LNA2 e

no cenario LNA3/4, respetivamente.
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Figura 4.7 - Topologia da rede de testes 2 no cenario LNAL (esquerda) e LNA2 (direita).
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Figura 4.8 - Topologia da rede de testes 2 no cenédrio LNA3 e LNA4.

Na Tabela 4.19 mostra-se a taxa de ocupacao das linhas no cenario LNA3. Séo apenas
identificadas as linhas de distribuicdo que apresentam uma taxa ocupacao superior a 30 %,
a cor de laranja estdo assinaladas as linhas com uma ocupagéo superior a 50 %. No cenario
LNA1, LNA2 e LNA4 ndo € possivel saber exatamente a taxa de ocupacdo de cada linha,
contudo o Dplan agrupa as linhas por gamas de ocupacéo (0-75 %, 75-90 %, 90-100 %, 100-
105 % e superior a 105 %) sabendo-se que em todos os cenarios as linhas apresentam uma

taxa ocupacdo inferior a 75 %.
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Tabela 4.19 - Taxa de ocupacao das linhas no cenario LNAS3 da rede de testes 2.

Linha Ocupagéo (%) Linha Ocupagcéo (%)
1-64 59,5 69-70 36,1
64-65 42,6 70-71 35,1
65-66 42,0 71-72 32,8
66-68 41,0 73-73 31,5
68-69 37,5 73-74 42,6

Da analise da Tabela 4.19 retira-se que néo existe nenhuma linha com uma taxa de ocupagao
superior a 59,5 % e que a maioria é inferior a 30 %. A linha com maior taxa de ocupacao
corresponde a primeira linha da saida 2B. Atendendo aos factos ja enunciados na rede de
testes 1, ndo se preveem problemas na transferéncia de carga entre as saidas aquando da

ocorréncia de defeitos na rede de testes 2.

Os resultados completos do cenario LNAS3 da rede de testes 2, com a identificacéo do transito
de poténcias, poténcia ativa de perdas e poténcia reativa de perdas em todas as linhas de
distribuicéo, séo apresentados no Anexo C.2.

De acordo com a sec¢do 3.1.3.3, 0s cendrios apresentados estao sujeitos a diferentes tipos de
custos, por um lado existe o custo de investimento (CN4) que pode resultar da aquisicdo dos
APC NA do tipo OCR3 no cenério INA1, ou da desloca¢do dos APC NA no cenario INA2,
e por outro lado existe o custo resultante do nivel de perdas ativas, que se subdivide no custo
direto das perdas (CDperdas) € N0 custo do incentivo a reducdo de perdas (PPurp). A soma
dos trés custos para cada cenario e para um periodo de 30 anos, resulta no custo das perdas

e VAL de cada cenario.

4.2.2.1. CENARIO INA1

Os indicadores econémicos para a implementacdo do cenario LNA1, LNA2 e LNA3 no
ambito do cenario INA1 sdo apresentados na Tabela 4.20. Mais uma vez note-se que o sinal

matematico do VAL é explicado na sec¢édo 2.6.2.

Tabela 4.20 - Avaliacdo econdmica do cendrio INA1 da rede de testes 2.

Cenério VAL(€) TIR(%) TRI (anos)
LNA1 -424 731 27,3 3,19
LNA2 -441 291 28,33 3,08
LNA4 -442 706 28,42 3,07
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Através da andlise da Tabela 4.20 verifica-se que todos os cenarios sdo economicamente
viaveis, contudo, o cenario LNA4 permite maximizar o lucro. Apesar das diferencas, 0s
cenarios sdo muito idénticos, apresentando indicadores econémicos muito proximos. A
desagregacdo do custo das perdas de cada cenario topologico no ambito do cenario INAL, €

apresentada na Figura 4.9.

400 000
200000 [ . -
. 0
5
S -200 000
o)
© 400 000
-600 000
-800000 LNA1 LNA2 LNA4
® Investimento 119 000 119 000 119 000
CD Perdas 137 642 121 082 119 667
= PP URD -681 373 -681 373 -681 373

Figura 4.9 - Desagregacéo do custo das perdas do cenario INA1 da rede de testes 2.

A semelhanca da rede de testes 1, da analise da Figura 4.9 retira-se que o custo do PPurp é
igual para todos os cenarios. O mesmo justifica-se pelo baixo nivel de perdas ativas
apresentadas pelos trés cenarios, 1,35 %, 1,19 % e 1,18 % para o cenario LNAL, LNA2 e
LNA4 respetivamente, comparativamente as perdas de referéncia impostas pela ERSE, 7,8
%. Tendo em conta que o nimero de APC NA em cada cenario da rede de testes 2 é
obrigatoriamente igual a sete (atendendo as restri¢des o problema), o C¥4 também é igual
para todos os cendrios. A variacao do custo entre cenarios diferentes esta no CDyerdas,, que €
proporcional a energia ativa de perdas. Como a reducdo das perdas com a otimizagéo é pouco
significativa, a variagdo do CDperdas também é reduzida. Mais uma vez, o custo do PPurp
domina o panorama de custo, sendo muito maior que a soma do CN4 com 0 CDpergas. ASSim,
para todos os cendrios o operador da rede de testes 2 € remunerado pelo nivel de perdas que

apresenta.

4.2.2.2. CENARIO INA2

No ambito do cenario INA2 a implementagdo do cenario LNA2 requer a deslocacao de cinco
APC NA, ja a implementagdo do cenario LNA4 requer unicamente a deslocacéo de dois
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APC NA. Através da comparacao do cenario LNAL com o cenério LNA2 e LNA4, resultam

os indicadores econdmicos apresentados na Tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Avaliacdo econdmica do cenario INA2 da rede de testes 2.

Cenario VAL(€) TIR(%) TRI (anos)
LNA2 -1 560 0,94 23,05
LNA4 -11 975 15,69 5,17

Através da andlise da Tabela 4.21 verifica-se que ambos 0s cenarios resultam em beneficios
monetarios, contudo o cenario LNA2 apresenta uma TIR inferior a taxa de atualizacao e
desta forma ndo é viavel. Pelo contrario, o cenario LNA4 apresenta uma TIR superior a taxa
de atualizacdo, e a recuperagdo do investimento & conseguida em apenas cinco anos,
viabilizando-se assim o cenério. A desagregacdo do custo das perdas de cada cenario

topoldgico no ambito do cenario INA2 é apresentada na Figura 4.10.
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10000
® 5000
= . ]
3 -5000
-10000
-15000
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0000 LNA2 LNA4
® |[nvestimento 15 000 6 000
CD Perdas -16 560 -17 975
PP URD 0 0

Figura 4.10 - Estrutura de custos do cenario LNA2 e LNA4 no Ambito do cenario INA2 na rede de testes 2.

Da analise da Figura 4.10 retira-se que custo do PPurp é zero para ambos 0s cenarios,
moldando a diferenga do cenario LNAL para com o cenario LNA2 e LNA4. Na rede de testes
2 0 beneficio resulta para além do CDperdas, também dos diferentes €4 necessarios para
efetivar os cenérios. Atraves da compara¢do do CDperdas do cenario LNAL com o do cenario
LNAZ2, o dltimo potencializa uma poupanca de € 16 560, e no caso do cenario LNA4 uma
poupancga de € 17 975. No caso do CN4, a deslocagdo de cinco APC NA no cenario LNA2
resulta num investimento de € 15 00, e no cenario LNA2 a deslocacao de dois APC resulta
num investimento de apenas € 6 000. O baixo €4 do cenario LNA2 é o grande motivo para

a viabilizagdo econémica do mesmo.
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4.3. LOCALIZACAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE

FECHADOS

Na localizacdo 6tima de APC NA identifica-se a topologia que minimiza a poténcia ativa de

perdas. De forma a obter-se uma rede otimizada em termos de perdas e END, a localizagdo

Otima de APC NF tem por base a topologia do cenario LNA3/4. Assim, a metodologia

proposta na seccdo 3.2 ¢ aplicada as duas redes em estudo visando minimizar o custo da

END. Para efeito da implementacdo da presente metodologia consideram-se os parametros

da Tabela 4.22.
Tabela 4.22 - Pardmetros basicos para a implementacdo da metodologia de localizacdo 6tima de APC NF.
Descricao Parametro | Valor | Unidade
NUmero de horas de um ano T 8760 horas
Taxa de atualizacéo i 6,75 %
Custos de aquisicao e instalacdo dos seccionadores Ca oroder 1500 €
Custos de aquisic¢éo e instalacdo dos OCR2 ca., 18 000 €
Custos de aquisicao e instalagdo dos OCR3 ca., 17 000 €
Custo de deslocagédo de um APC NF Cf\PC NF 3000 €
Energia distribuida a Portugal continental (EDP ED
Distribuicio 2012) porugal | 44655 | GWh
Valorizagdo da END VEND 3 €/kWh

No ambito da atualizagdo da EDrege (Seccao 3.2.3.4) para cada saida de cada topologia das

redes estudadas, é indispensavel conhecer a carga aparente de cada saida (S$49%). Na Tabela

4.23 mostra-se a carga aparente de cada saida da rede de testes 1 e 2 para a topologia do

cenario LNA1 e LNA3/4.

Tabela 4.23 - Carga aparente das saidas da rede de testes 1 e 2 para o cendrio LNAL e LNA3/4.

Rede Saida Sisaida (KVA) (cenario LNA1) Sfaida (KVA) (cenario LNA3)
o A 4949 4451
gee 1B 4780 6 524
1C 5927 5 884
testes 1 1D 6 999 5797
| 2A 2287 2391
Rgee 2B 4792 4792
ostos 2 2C 3054 3620
2D 3041 2371
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4.3.1. REDE DE TESTES 1

De acordo com a secgdo 3.2.2 a otimizacdo dos APC NF na rede de testes 1 é efetuada
segundo dois cendrios de investimento, INF1 e INF2, os respetivos resultados séo

apresentados nas secgdes 4.3.1.1 e 4.3.1.2.

4.3.1.1. CENARIO INF1

No cenario INF1 s&o avaliados trés cenarios de localizacdo 6tima de APC NF, no primeiro
cenario o APC NF utilizado € o seccionador, no segundo e terceiro cenario o APC NF
utilizado é 0 OCR2 e OCR3 respetivamente. Note-se que, de acordo com a secg¢ao 3.2.3.1,
0s tempos de interrupcdo que afetam as zonas de qualidade de servico sdo diferentes para os

trés equipamentos.

I LocALIzACAO OTIMA DE APC NF DO TIPO SECCIONADOR

Na Tabela 4.24 mostram-se os resultados da localizacdo 6tima de APC NF do tipo
seccionador nas saidas da rede de testes 1. E apresentada a END e o custo da END de cada
solucéo (0, 1, 2, 3 e 4 APC NF), para além dos indicadores econémicos VAL, TIR e TRI.

Sombreado a verde encontra-se a solu¢do que minimiza o custo da END e maximiza o VAL.

Atraveés da anélise da Tabela 4.24 verifica-se de imediato que em todas as saidas a instalacéo
de quatro APC NF do tipo seccionador minimiza o custo da END. Contudo, atendendo ao
facto que a metodologia utilizada é limitada a um maximo de quatro APC NF, este resultado
ndo e totalmente esclarecedor. Possivelmente o nimero de APC NF que minimiza o custo
da END é superior a quatro, ndo estando abrangido pelo algoritmo desenvolvido. A
utilizacdo de seccionadores para o isolamento de defeitos ndo é uma pratica usual na
atualidade das redes de distribuicdo, assim a exposicdo deste cenario visa demostrar a
aplicacdo dos tempos de manobra manuais, e ndo a identificacdo da solucdo 6tima que
minimiza o custo da END. Tendo em conta o baixo valor de investimento associado a
aquisicdo e instalacdo dos seccionadores, comparativamente com o VAL de cada solugéo,

em geral as presentes solucdes apresentam uma TIR muito elevada e TRI muito baixo.
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Tabela 4.24 - Resultados da localizagdo 6tima de APC NF do tipo Seccionador na rede de testes 1.

nggrﬁge END (kWh) | Custo(€) | VAL (€) TIR (%) | TRI (anos)
Saida 1A
0 4 858 205 975 - - -
1 3625 160 375 -45 600 2248 0,42
2 2 853 117 857 -88 118 217,2 0,44
3 2 442 97 747 -108 228 178,1 0,53

Saida 1B
0 7 828 328 905 - - -
1 6 256 270 395 -58 510 288,1 0,33
2 5768 253 265 -75 640 186,6 0,51
3 5624 249 235 | -79 670 131,3 | 0,72
Saida 1C
0 6 305 267 810 - - -
1 5642 243 980 -23 830 118,0 0,80
2 4711 209 940 -57 870 143,0 0,66
3 4273 194 704 -73 106 120,6 0,78
4 | 3951 | 171572 | -96238 | 1191 | 079
Saida 1D
0 4504 198 661 - - -
1 4324 193 281 5380 27,5 3,17
2 3658 148 190 50471 124,9 0,76
3 3321 131 310 67 351 111,2 0,85

| 8201 | 128210 | 70451 |

| 875

Nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 os graficos “Energia ndo distribuida” e “Custo da END”
representam a transposicao grafica dos valores da END e do custo da END apresentados na
Tabela 4.24. O objetivo € visualizar a tendéncia decrescente da END com o aumento do
namero de APC NF, e 0 momento em que se assiste a inversdo da tendéncia decrescente do
custo da END (apesar de ndo ser possivel neste cenario). No grafico “Evolugio do custo da
solucdo 6tima” mostra-se 0 comportamento do custo da solugdo que minimiza o custo da
END para um periodo de 30 anos. A diferenca entre a curva a vermelho e a curva a verde
resulta no beneficio obtido com a melhor solugéo. O valor da curva a vermelho e verde para
0 ano 30, corresponde ao custo das respetivas solucgdes, no caso da curva a azul 0 mesmo
valor corresponde ao VAL da solugdo 6tima. O momento em que a curva vermelha e verde
se cruzam, ou 0 momento em que a curva azul cruza o eixo das abcissas corresponde ao TRI.
Note-se que a curva verde e azul iniciam com o investimento necessério para efetivar as

respetivas soluges.
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Figura 4.11 - Namero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 1A da rede de testes 1.

Energia nao distribuida (Saida 18)
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Figura 4.12 - NGmero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 1B da rede de testes 1.
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Figura 4.13 - Namero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 1C da rede de testes 1.
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Fig\ura 4.14 - Numero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 1D da rede de testes 1.

Apesar de nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 ndo ser possivel identificar o minimo global

de cada saida, ou seja, a solucdo que minimiza o custo da END e maximiza o VAL, retira-
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se que a excecdo da saida 1C a partir do segundo APC NF a diminui¢do do custo com a
instalacdo de mais um APC NF ja é reduzida, prevendo-se a inversdao da tendéncia

decrescente da curva de custos no quinto/sexto APC NF do tipo seccionador.

Na Tabela 4.25 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF do tipo

seccionador para todas as solucgdes de cada saida.

Tabela 4.25 - Localizagdo dos APC NF do tipo seccionador na rede de testes 1.

1 APC NF | 2 APC NF | 3 APC NF | 4 APC NF
Saida 1A
220-192 182-220 179-182 179-182
- 199-200 203-205 199-200
- - 220-192 203-205
- - - 220-192
Saida 1B
137-138 134-133 133-131 133-131
- 137-138 136-134 134-133
- - 137-138 136-134
- - - 137-138
Saida 1C
3-2 5-3 7-5 5-3
- 13-22 9-13 9-13
- - 22-38 22-38
- - - 114-122
Saida 1D
89-98 87-89 77-87 77-87
- 98-103 89-98 89-98
- - 105-110 103-105
- - - 110-66

ii. LocALizacAo OTiMA DE APC NF po Tipo OCR2

Na Tabela 4.26 mostram-se os resultados da localizacdo 6tima de APC NF do tipo OCR2
nas saidas da rede de testes 1. E apresentada a END e o custo da END de cada solugo (0, 1,
2, 3 e 4 APC NF), para além dos indicadores econdmicos VAL, TIR e TRI. Sombreado a

verde encontra-se a solu¢do que minimiza o custo da END e maximiza o VAL.
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Tabela 4.26 - Resultados da localizagdo 6tima de APC NF do tipo OCR2 na rede de testes 1.

ngngrﬁge END (kWh) | Custo (€) VAL (€) TIR (%) | TRI (anos)

Saida 1A

0 4 858 205 975 3 3 3

1 2512 113 902 ~92 078 38,7 232

2 1704 85 191 ~120 789 25,6 3,36

4 1104 93 675 ~112 305 12,4 6,26
Saida 1B

0 7828 328 905 3 } ]

1 4135 182 808 ~146 097 60,8 1,52

2 | 3605 | 173640 | -155265 | 328 | 270

3 3453 185 850 -143 055 20,5 411

4 3345 199 710 2129 195 142 562
Saida 1C

0 6 305 267 810 - - ;

1 3333 145 240 122570 51.2 1,78

2 2 297 104 481 -163 329 34,4 2,58

4 1447 100 157 -167 653 18,2 4,57
Saida 1D

0 4504 198 661 3 3 ]

1 2 409 96 589 -102 072 42.8 211

2| 163 | 71729 | -126932 | 270 | 322
3 1273 75922 -122 739 17,7 466
4 1080 86 570 112 091 12,4 6,27

Através da andlise da Tabela 4.26 verifica-se que na saida 1A e 1C a instalagdo de trés APC
NF do tipo OCR2 minimiza o custo da END e maximiza o VAL. Na saida 1B e 1D a

otimizacdo do problema é conseguida com dois APC NF do tipo OCR2.

A semelhanca do cenario anterior, na Figura 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 é apresentada a evolug&o
da END e do custo da END de cada solu¢do para a saida 1A, 1B, 1C e 1D respetivamente.
Nas mesmas figuras é ainda apresentada evolucdo dos custos da solucdo étima para um
periodo de 30 anos. A interpretacdo das figuras seguem o mesmo principio do cenério

anterior.
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Figura 4.15 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 1A da rede de testes 1.
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Figura 4.16 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 1B da rede de testes 1.
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Energia nao distribuida (Saida 1C)
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Figura 4.17 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 1C da rede de testes 1.
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Fig\ura 4.18 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 1D da rede de testes 1.
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Ao contréario do cenario anterior, no grafico “Custo da END” das Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e
4.18, é possivel identificar-se 0 momento da inverséo da tendéncia decrescente do custo,
correspondendo este momento ao minimo global do problema e como tal a solucédo que
minimiza o custo da END e maximiza o VAL. Através do grafico “Energia ndo distribuida”
verifica-se que a maior reducdo da END e consequentemente do custo, ocorre com a
instalacdo de um APC NF do tipo OCR?2. Este facto vai de encontro com a relacdo fiabilidade
- investimento apresentada na sec¢édo 2.4.4, resultando assim a diminuicdo da TIR e aumento
do TRI com o aumento do nimero de APC NF do tipo OCR2, visivel na Tabela 4.26. Desta
forma a solugdo 6tima para cada saida ndo corresponde a solugdo com a maior TIR e menor
TRI.

Na Tabela 4.27 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF do tipo OCR2

para todas as solu¢des de cada saida.

Tabela 4.27 - Localizacdo dos APC NF do tipo OCR2 na rede de testes 1.

1 APC NF 2 APC NF \ 3 APC NF 4 APC NF
Saida 1A
220-192 182-220 182-220 182-220
- 198-199 203-205 199-200
- - 220-192 203-205
- - - 220-192
Saida 1B
137-138 134-133 133-131 133-131
- 137-138 136-134 134-133
- - 137-138 136-134
- - - 137-138
Saida 1C
9-13 5-3 7-5 3-2
- 13-22 9-13 13-22
- - 22-38 41-44
- - - 124-8
Saida 1D
89-98 87-89 77-87 73-77
- 103-105 89-98 87-89
- - 105-110 89-98
- - - 105-110

iii. LocALizacAo OTiMA DE APC NF Do Tipo OCR3

Na Tabela 4.28 mostram-se os resultados da localizacdo 6tima de APC NF do tipo OCR3

nas saidas da rede de testes 1. E apresentada a END e o custo da END de cada solugo (0, 1,
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2, 3 e 4 APC NF), para além dos indicadores econémicos VAL, TIR e TRI. Sombreado a

verde encontra-se a solu¢ao que minimiza o custo da END e maximiza o VAL.

Tabela 4.28 - Resultados da localizacdo 6tima de APC NF do tipo OCR3 na rede de testes 1.

ng‘grﬁlge END (kWh) | Custo(€) | VAL(€) | TIR(%) | TRI (anos)

Saida 1A

0 4 858 205 975 } } ]

1 2 497 112 325 ~93 650 416 217

2 1684 81676 ~124 299 27.9 312

4 1078 88 741 -117 234 13,7 5,80
Saida 1B

0 7828 328 905 3 3 3

1 4111 180040 | -148865 655 1,41

3 3422 181640 | -147 265 223 3,82

4 3313 194480 | -134425 15,5 521
Saida 1C

0 6 305 267 810 3 3 ]

1 3204 142 780 125 030 55,2 1,66

2 2 241 98 153 169 657 378 237

4 1384 93 777 174 033 19,9 4,23
Saida 1D

0 4504 198 661 3 3 3

1 2382 93 542 105 119 46,6 1,95

3 1229 71 253 127 408 19,4 431

4 1036 80 891 117 770 13,7 578

O presente cenario apresenta resultados idénticos aos do cenério anterior, contudo com
melhores indicadores econémicos. Através da analise Tabela 4.28 verifica-se que na saida
1A e 1C ainstalacéo de trés APC NF do tipo OCR3 minimiza o custo da END e maximiza
0 VAL. Nas saidas 1B e 1D a otimizacdo do problema é conseguida com dois APC NF do
tipo OCR3.

A semelhanca dos cenérios anteriores, na Figura 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 é apresentada a
evolucdo da END e do custo da END de cada solugdo para a saida 1A, 1B, 1C e 1D
respetivamente. Nas mesmas figuras é ainda apresentada evolucdo dos custos da solucéo
Otima para um periodo de 30 anos. A interpretacdo das figuras seguem 0 mesmo principio

dos cenarios anteriores.
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Figura 4.19 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 1A da rede de testes 1.
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Figura 4.20 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCRS3 para a saida 1B da rede de testes 1.



126 | LOCALIZAGAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE FECHADOS
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Figura 4.21 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 1C da rede de testes 1.
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Fig\ura 4.22 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 1D da rede de testes 1.
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Através da andlise das Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 do presente e ultimo cenario,
acrescenta-se que independentemente do equipamento utilizado (seccionador, OCR2 ou
OCR3), 0 aumento do nimero de APC NF resulta sempre na diminui¢cdo da END, uma vez
que a rede de testes 1 apresenta uma topologia com uma elevada densidade de rede
subterranea, em redes maioritariamente aéreas este facto pode nao se verificar para todos 0s

equipamentos.

Na Tabela 4.29 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF do tipo OCR3

para todas as solu¢des de cada saida.

Tabela 4.29 - Localizacdo dos APC NF do tipo OCR3 na rede de testes 1.

1 APC NF | 2 APC NF | 3 APC NF | 4 APC NF
Saida 1A
220-192 182-220 182-220 182-220
- 199-200 203-205 199-200
- - 220-192 203-205
- - - 220-192
Saida 1B
137-138 134-133 133-131 133-131
- 137-138 136-134 134-133
- - 137-138 136-134
- - - 137-138
Saida 1C
9-13 5-3 7-5 3-2
- 13-22 9-13 13-22
- - 22-38 41-44
- - - 124-8
Saida 1D
89-98 87-89 77-87 73-77
- 103-105 89-98 87-89
- - 105-110 89-98
- - - 105-110
iv. ANALISE COMPARATIVA

Na metodologia de localizacdo 6tima de APC NF apresentada no presente estudo, a
otimizagdo é efetuada saida a saida, viabilizada pelo facto de a ocorréncia de um defeito
numa saida nédo interfere com a END das outras saidas da mesma rede. A soma da END de
todas as saidas corresponde a END da rede. Nos trés cendrios apresentados os resultados séo
descriminados por saida, a END e o custo da END antes da intervencdo (0 APC NF) e ap6s
a intervencao (nimero 6timo de APC NF) para a rede de testes 1, sdo apresentados na Figura
4.23.
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Figura 4.23 - Comparacdo da END e do custo da END da rede de tetes 1, antes e depois da intervencéo.

Atraveés da analise da Figura 4.23 retira-se que a utilizagdo do seccionador, OCR2 e OCR3
permite reduzir a END em 36,4%, 64,6 % e 65,3 % do valor inicial, respetivamente. No que
respeita ao custo da END, a utilizacdo do seccionador, OCR2 e OCR3 permite uma reducéo
de 36,2 %, 57,8 % e 59,3 %, respetivamente. Com isto, retira-se que 0 OCR3 ¢é o

equipamento que permite maximizar o beneficio.

O OCR3 s0 apresenta vantagens quando comparado com o0 OCR2, por um lado permite que
defeitos a jusante do equipamento ndo afetem as zonas a montante do mesmo, resultando
numa diminuicdo da END em aproximadamente 1,8 %, por outro lado o facto de apresentar
custos de investimento mais baixos que o OCR2, aliado & reducdo da END, resulta na
diminuicdo do custo da END em aproximadamente 3,7%. A baixa reducdo da END ¢é
justificada pela baixa reducdo da indisponibilidade, isto é, quando se compara 0 OCR2 e
OCR3, com o ultimo apenas se ganha o tempo de isolamento das zonas a montante da zona
em defeito (se existirem), por outro lado ganha-se o tempo de isolamento do telecomando,
que por si s ja é muito baixo (3 minutos), dai a reducdo ser de apenas 1,8 %. A utilizacdo
do seccionador remete para manobras manuais com tempos de isolamento e reconfiguragéo
muito elevados, consequentemente resulta em elevados niveis de END, tornando a solucao

impraticavel.

O custo de investimento (CNF), o custo direto da END (CDenp), € 0 custo do incentivo a
melhoria da continuidade de servi¢co (RQS), representam no &mbito do presente estudo as

trés parcelas que podem implicar entradas ou saidas de dinheiro para o operador da rede de
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distribuicdo. A soma das trés parcelas corresponde a varidvel a minimizar no processo de
otimizacdo. Nas Figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 mostra-se a desagregacdo do custo de todas

as solugdes de cada saida da rede de testes 1, nas trés parcelas indicadas.

Saida 1A
250000 .
Seccionador OCR2
200000
150000
o —
% 100000 — - .
o
50000
ol BN A= Bg
-50000
N° APC NF 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
B Investimento 0 1500 3000 4500 6000 0 18000 36000 54000 72000
CD END 185490 138390 108910 93247 86577 |185490 95902 65046 48968 42133
®RQS 20485 20485 5947 0 0 20485 0 -15855 -20458 -20458

OCR3

0 1 2 3 4

0 17000 34000 51000 68000
185490 95325 64289 48125 41226
20485 0  -16613 -20485 -20485

Figura 4.24 - Desagregacdo do custo da END para a saida 1A da rede de testes 1, no &mbito do cenéario INF1.
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Figura 4.25 - Desagregacao do custo da END para a saida 1B da rede de testes 1, no ambito do cenario INF1.
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Figura 4.26 - Desagregacao do custo da END para a saida 1C da rede de testes 1, no ambito do cenario INF1.
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Figura 4.27 - Desagregacdao do custo da END para a saida 1D da rede de testes 1, no &mbito do cenario INFL1.
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Em todas as saidas, independentemente do equipamento usado como APC NF o CDenp,
apresenta-se com a maior parcela de custos na maioria das solucdes. Este facto deve-se acima
de tudo ao elevado custo unitario da END (3 €/kWh), contudo, a utiliza¢cdo do OCR2 e OCR3
permite reduzir o CDenp em alguns casos, até um terco do valor inicial (0 APC NF).
Inicialmente, sem instalacdo de qualquer APC NF o CDenp € 0 custo do RQS sdo maximos,

pelo contrario o investimento & minimo, construindo-se a pior em termos de custos.

Apesar de a utilizacdo de seccionadores remeter para custos de investimento muito
reduzidos, quase desprezaveis, a solugdo em geral continua com custos muito elevados. A
reducdo da END é baixa e consequentemente a reducdo do CDenp e do custo do RQS é
igualmente baixa. Alids, com utilizacdo de seccionadores nunca se chega a beneficiar da
remuneracao por parte do RQS, pelo contrério, na saida 1B a penalidade é sempre maxima
independentemente do numero de APC NF. Na saida 1C o panorama é idéntico,
conseguindo-se através da instalacdo de 4 APC NF uma ligeira reducédo da penalidade. Na
saida 1A e 1D atraveés da instalacdo de 3 e 4 APC NF ja é possivel anular a penalidade do
RQS.

Com a utilizacdo do OCR2 e OCR3 o0 panorama de custos é muito diferente dos
seccionadores. O investimento deixa de ser baixo e passa em alguns casos a ser a maior
parcela de custos. A reducdo da END ¢ de tal forma significativa que o operador da rede
passa a ser remunerada através do RQS a partir do segundo APC NF, no caso da saida 1A e
1C. Na saida 1D a remuneracdo € conseguida apenas com a instalacdo de um APC NF, e na
saida 1B apesar de ndo ser possivel a remuneracéo, os custos do RQS sdo reduzidos quando
comparado com os seccionadores. E ainda importante referir que no caso do OCR2 e OCR3,

0 RQS tem um papel fundamental para a viabilizacdo de algumas solugdes.

4.3.1.2. CENARIO INF2

Como j& foi mencionado, o cenario INF2 tem por objetivo avaliar a deslocacdo dos APC NF
identificados na exploracéo real da rede de testes 1, para os locais que minimizem o custo
da END na topologia otimizada (cenario LNA3/4). Se justificar, aos APC NF ja existentes
juntam-se APC NF do tipo OCRS.



132 | LOCALIZAGAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE FECHADOS

I EXPLORACAO REAL

Inicialmente a rede de testes 1 € explorada com a topologia apontada no cenario LNA1 e
munida dos APC NF indicados na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 - Localizagdo dos APC NF na exploracdo real da rede de testes 1 no cenario INF2.

Saida Localizagdo do APC NF
1A 192-193
1B -
1C 22-38
1D 87-89

Em funcéo da topologia apontada e da localizacdo dos APC NF indicada na Tabela 4.30, é

possivel calcular a END e o custo da END de cada saida. Na Tabela 4.31 apresenta-se a END
e o custo da END para a saida 1A, 1B, 1C e 1D.

Tabela 4.31 - END e respetivo custo da exploragdo real da rede de testes 1 no cenario INF2.

Saida END (KWh) Custo (€)
1A 3005 114 988
1B 4710 201 840
1C 3279 125 204
1D 4600 189 392

Na Figura 4.28 mostra-se a desagregacdo dos custos apresentados na Tabela 4.31, com

indicagédo do custo direto da END (CDenp) e do custo do incentivo a melhoria da
continuidade de servico (RQS).
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[%2]

3 100000

50000

0

CD END
= RQS

Saida 1A Saida 1B
114743 179840
245 22000

Saida 1C

|
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175647
13744

Figura 4.28 - Desagregacao dos custos da END da exploragdo real da rede de testes1 no cenério INF2
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Através da andlise da Figura 4.28 retira-se que excetuando a saida 1C, todas as saidas sdo
penalizadas através do RQS pelo nivel de END que apresentam. Note-se que a auséncia de

investimentos deve-se ao facto da rede ja estar em exploracéo.

ii. EXPLORACAO OTIMIZADA

A exploracdo otimizada da rede de testes 1 apresenta a topologia do cenario LNA3/4 e é
munida dos APC NF indicados pelo algoritmo de otimizagdo proposto. Na Figura 4.29 e
4.30 apresenta-se a evolucdo da END e do custo da END para as saidas da rede de testes 1.
A solucdo que minimiza o custo da END corresponde a solugdo que vigora na respetiva
saida. No Anexo D.1 mostra-se o valor da END e do custo da END para todas as solucfes

de cada saida.

Energia Mao Distribuida (Saida 1A) Energia Mao Distribuida (Saida 1B)
5000 : , : 8000 : . :
z 4000 z ' '
= 3000 =
o o
= =
w2000 w
1000 i - 2000 i —
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Mdmero de APC NF Mdmero de APC NF
Custo da END (Saida 14A) Custo da END (Saida 1B)
250.000 : . : 2350.000 : . .
200.000 300.000
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2 150.000 S 250.000
o o
= =
< 100.000 _ ' 200.000
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o 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Mdmero de APC NF Mdmero de APC NF

Figura 4.29 - END e custo da END da saida 1A e 1B na exploracdo otimizada do cenario INF2 da rede de
testes 1.
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Figura 4.30 - END e custo da END da saida 1C e 1D na exploracdo otimizada do cenario INF2 da rede de

Através da analise da Figura 4.29 e 4.30 verifica-se que na saida 1A e 1C a instalacéo de trés
APC NF minimiza o custo da END. Nas saidas 1B e 1D a mesma otimizacdo é conseguida
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testes 1.

para dois APC NF. A END como é espectavel diminui com o aumento dos APC NF.

Na Figura 4.31 mostra-se a desagregacao do custo da END apresentado na Figura 4.29 e

4.30, descriminado o custo de investimento (CNF), o custo direto da END (CDenp), € custo

do incentivo a melhoria da continuidade de servigo (RQS).



LOCALIZAGCAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE FECHADOS | 135

350000
300000 Saida 1A Saida 1B Saida 1C Saida 1D
250000

200000

| |
150000 I
100000 — [ I —
=n | L |
50000
o | W |

| |
R R B “1nnn
-50000

NAPCNE O L 2 3 4|0 1 2 3 4|0 1 2 3 4|0 1 2 3 4

mInvestimento 0 3000 20000 37000 54000| O 17000 34000 51000 68000| O 3000 20000 37000 54000( O 3000 20000 37000 54000
CDEND 185490 95002 64439 48225 41326 298880156080 136560 130640 126480/240730127240 86517 66323 52950 (171980 91980 61660 47426 39599

=RQS 20485 0 -16463 -20485-20485(30025 6060 O O O 27080 0 -20428 -27080 -27080| 26681 -13391 -26681 -26681 -26681

Custo (€)

Figura 4.31 - Desagregacdo do custo da END na exploracdo otimizada da rede de testes 1 no cenario INF2.

Através da andlise da Figura 4.31 verifica-se que 1B é a saida que mais contribui para custo
da END da rede de testes 1. O mesmo acontece porque esta saida apresenta uma derivacdo
da linha de eixo principal (137-153) muito densa em termos de END, e como no presente
estudo apenas se averigua a instalagdo de APC NF nas linhas de eixo principal, a
flexibilidade na instalagdo de APC NF diminui. Uma andlise grosseira da instalacéo de APC
NF em antenas radiais (ndo apresentada no presente estudo), indicou que a instalagédo de um
APC NF na presente derivacdo permite diminuir consideravelmente a END da saida. Por
outro lado, a mesma saida apresenta caracteristicas diferentes das demais, pelo facto de nao
ter sido identificado nenhum APC NF na exploracéo real. Assim, todos os APC NF s&o do
tipo OCRS, e como tal o investimento é superior ao das restantes saidas. Na saida 1A, 1C e
1D apesar de ja existir um APC NF do tipo OCR2, para efetivar a solucdo 6tima de cada
saida € necessario adquirir cinco APC NF do tipo OCR3. Dois para a saida 1A e 1C e um

para a saida 1D.

Finalizando, devido ao elevado nivel de END na saida 1B, a mesma ndo beneficia de
remuneracdo do RQS, pelo contrario, com a instalacdo de um APC NF é sujeita a uma ligeira
penalidade. As restantes saidas beneficiam da remuneracdo do RQS, permitindo diminuir

consideravelmente o custo das respetivas solugdes.

Na Tabela 4.32 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF para todas as
saidas e solucGes da exploracdo otimizada da rede de testes 1. De acordo com a metodologia

descrita na seccdo 3.2.2, na solucdo 6tima de cada saida, a primeira linha de cada saida €
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dotada de APC NF do tipo OCR2 (182-220, 7-5, 137-138 e 87-89), as restantes linhas sdo
dotadas de APC NF do tipo OCRS.

Tabela 4.32 - Localizagdo dos APC NF na exploracdo otimizada da rede de testes 1 no cenario INF2.

1 APC NF | 2 APC NF | 3 APC NF | 4 APC NF
Saida 1A
220-192 182-220 182-220 182-220
- 198-199 203-205 199-200
- - 220-192 203-205
- - - 220-192
Saida 1B
137-138 134-133 133-131 133-131
- 137-138 136-134 134-133
- - 137-138 136-134
- - - 137-138
Saida 1C
9-13 5-3 7-5 3-2
- 13-22 9-13 13-22
- - 22-38 41-44
- - - 124-8
Saida 1D
89-98 87-89 77-87 73-77
- 103-105 89-98 87-89
- - 105-110 89-98
- - - 105-110

iii. ANALISE COMPARATIVA

No cenario INF2 compara-se a exploragdo real da rede de testes 1, com a topologia indicada
no cenario LNAL e munida de trés APC NF do tipo OCR2, com a exploracdo otimizada,
com a topologia indicada no cenario LNA3/4 e munida de dez APC NF, trés do tipo OCR2
e sete do tipo OCR3. Na Figura 4.32 mostra-se a END e o custo da END para a rede real e

otimizada.
Energia N&o Distribuida Custo da Energia N&o Distribuida
18000 15595 800000 631425
15000
= 12000 @ 500000
% 9000 8191 < 400000 366494
> 6000 3
2

T 5000 l 00000

0 0

Real Otimo Real Otimo

Figura 4.32 - END e respetivo custo da rede de testes 1 no cenario INF2,
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Com a implementacao do cenario INF2 é possivel reduzir a END em aproximadamente 47,5
% e o custo da END em aproximadamente 41,9 %. Os indicadores economicos resultantes

sdo apresentados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 - Indicadores econémicos da implementacdo do cenério INF2 na rede de testes 1.

VAL (€) TIR (%) TRI (anos)
-264 931 16,2 5,04

Através da analise dos indicadores economicos retira-se que o cenario INF2 é claramente
viavel, permitindo ao operador da rede de testes 1 poupar € 264 931 em 30 anos. Os €
128 000 investidos s&o recuperados ao fim de um periodo de aproximadamente 5 anos. Como
ja foi mencionado, na exploracéo real ndo se considerou qualquer investimento, tendo em
conta que a rede j& estava em exploracao, se fosse considerado o investimento estar-se-ia a

sobrevalorizar os indicadores econémicos apresentados.

Na Figura 4.33 apresenta-se a evolugdo do custo da END durante um periodo de 30 anos,
para a exploracdo real e otimizada da rede de testes 1, assim como o beneficio esperado com
a implementacdo do cenério INF2. A diferenca entre a curva a vermelho e a curva a verde
resulta no beneficio obtido com a implementacdo do cenério INF2. O valor da curva a
vermelho e verde para o ano 30 corresponde ao custo das respetivas solucgdes, no caso da
curva a azul o mesmo valor corresponde ao VAL da solucdo 6tima. O momento em que a
curva vermelha e verde se cruzam, ou 0 momento em que a curva azul cruza o eixo das
abcissas corresponde ao TRI. Note-se que a curva verde e azul iniciam com o investimento

necessario para efetivar as respetivas solugoes.

700000
600000 il
500000 ~—Otimo

400000 = —— Beneficio
300000
200000
100000

0
-100000 O
-200000
-300000

-400000

30

Fluxo Monetario aumulado (€)

Ano

Figura 4.33 - Evolugdo dos custos do cenario INF2 da rede de testes 1.



138 | LOCALIZAGAO OTIMA DE APARELHOS DE CORTE NORMALMENTE FECHADOS

4.3.2. REDE DE TESTES 2

De acordo com a secgdo 3.2.2 a otimizacdo dos APC NF na rede de testes 2 é efetuada
segundo dois cendrios de investimento, INF1 e INF2, os respetivos resultados séo
apresentados nas seccdes 4.3.2.1 e 4.3.2.2. Tendo em conta que 0s cenarios sdo iguais para
as duas redes de distribuicdo estudadas, parte da interpretagéo dos resultados da rede de

testes 1 e valida para a presente rede.

4.3.2.1. CENARIO INF1

O cenario INF1 da rede de testes 2 segue 0 mesmo principio definido para a rede de testes
1. S&o avaliados trés cenarios de localizacdo 6tima de APC NF, a localizagéo 6tima de APC
NF do tipo seccionador, OCR2 e OCR3. E importante relembrar que os tempos de
interrupcdo que afetam as zonas de qualidade de servico sdo diferentes para os trés

equipamentos (seccdo 3.2.3.1).

i. LocALizACAO OTIMA DE APC NF DO TIPO SECCIONADOR

Na Tabela 4.34 mostram-se os resultados da localizacdo 6tima de APC NF do tipo
seccionador nas saidas da rede de testes 2. E apresentada a END e o custo da END de cada
solucdo (0, 1, 2, 3 e 4 APC NF), para além dos indicadores econémicos VAL, TIR e TRI.
Sombreado a verde encontra-se a solu¢do que minimiza o custo da END e maximiza o VAL.
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Tabela 4.34 - Resultados da localizagdo 6tima de APC NF do tipo Seccionador na rede de testes 2.

ng"é’rl‘fl ge END (kWh) | Custo(€) | VAL®€) | TIR(%) | TRI(anos)
Saida 2A
-0 | 207 | 804 [ - [ - [ -

1 2 484 104 793 19 719 - -

2 2 267 98 029 12 955 - -

3 2 160 95 420 10 346 - -

4 2 086 94 113 9 039 - -
Saida 2B

0 4332 182 344 - - -

1 3736 161 084 -21 260 105,4 0,89

2 3107 138 574 43770 108,4 0,87

3 2759 126 784 -55 560 91,9 1,02

4 | 2560 | 116287 | 66057 | 81 | 114

Saida 2C

0 10 113 398 958 - - -

1 12 028 473538 74 580 - -

2 10 593 420 258 21300 - -

3 9 829 392 608 -6 350 11,3 6,74
Saida 2D

1 6313 250 909 42 360 - -

2 5732 230 239 21 690 - -

3 5 425 220 039 11 490 - -

4 5228 214019 5 470 - -

Da Tabela 4.34 apura-se que, a semelhanca da rede de testes 1 na saida 2B e 2C a instalagéo
de quatro APC NF do tipo seccionador minimiza o custo da END. Apesar de na saida 2C a
instalacdo de um e dois APC NF ndo gerar beneficios, na instalacdo de trés e quatro ja se
verifica o contrario, em que a Gltima minimiza o custo da END. Contudo, atendendo ao facto
que o algoritmo desenvolvido é limitado a um méaximo de quatro APC NF, a otimizagdo
pode ocorrer para um numero de APC NF superior a quatro. Atendendo ao ambito do
presente cenario, mesmo com esta consideracdo os objetivos sdo atingidos. Na saida 2A e
2D a instalacdo de APC NF ndo resulta em qualquer beneficio, apresentando sempre VAL

positivo.

Nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36 apresenta-se a evolucdo da END e do custo da END de cada
solucéo para a saida 2A, 2B, 2C e 2D. Nas Figuras 4.35 e 4.36, para além da END e do custo
da END, é apresentado também a evolugéo dos custos da solugdo 6tima durante um periodo

de 30 anos. A interpretacdo das figuras seguem o principio enunciado na rede de testes 1.
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Figura 4.34 - Nimero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 2A e 2D da rede de testes 2.
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Figura 4.35 - NUmero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 2B da rede de testes 2.
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Figura 4.36 - Numero 6timo de APC NF do tipo Seccionador para a saida 2C da rede de testes 2.

A rede de testes 1 caracteriza-se por ser uma rede mista com um ndmero consideravel de
trocos subterraneos. A rede de testes 2 apesar de ser igualmente mista, excetuando a saida
2B, 0 nimero de trocos subterraneos é muito reduzido. Por esta razdo, a saida 2B apresenta
um comportamento idéntico as saidas da rede de testes 1, ou seja, a END e o respetivo custo
baixam com o aumento o numero de APC NF. Pelo contrario, as mesmas curvas para a saida
2A, 2C e 2D ndo apresentam a mesma regularidade. Nestas saidas a instalacdo de um APC
NF aumenta o nivel de END comparativamente a saida sem qualquer APC NF. Este
comportamento deve-se ao facto de estas saidas serem maioritariamente aéreas, e
consequentemente o tempo de reparacdo € reduzido quando comparado com o das
subterraneas (1,17 e 3,83 horas, respetivamente (seccdo 2.5)). Assim, a soma do tempo de
isolamento e reconfiguracdo de redes aéreas apresentam um valor superior ao tempo de

reparacgéo.

A instalacdo de um APC NF divide a saida em duas zonas, podendo ocorrer um defeito em
ambas, tal como é descrito na sec¢do 3.2.3.1. Se o defeito for na zona imediatamente a
jusante da subestacdo, a mesma fica fora de servico o tempo de isolamento e reparacéo, € a
segunda zona o tempo de isolamento e reconfiguracdo. Se o defeito for na segunda zona, a

mesma fica fora de servico o tempo de isolamento e reparacdo, e a primeira zona, o tempo
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de isolamento. Assim, se a saida for maioritariamente aérea em ambos os defeitos a
indisponibilidade da rede € maior do que se ndo houvesse nenhum APC NF (toda a saida
estaria fora de servico o tempo de reparacdo), resultando assim uma evolucdo da END
idéntica a das Figura 4.34 e 4.36.

Comparando apenas a instalacdo de 1, 2, 3 e 4 APC NF, verifica-se que a END baixa com o
aumento do numero de APC NF, mesmo assim na saida 2A e 2D independentemente do
namero de APC NF, a solugdo que minimiza o custo da END continua a ser a ndo instalagéo
de qualquer APC NF. Na saida 2D, apesar de a instalacdo de quatro APC NF resultar numa
END mais baixa que a saida sem APC NF, o custo mantem-se superior. Neste caso, apesar
do investimento em seccionadores ser baixo, € 0 motivo da situacéo verificada. Note-se que
se fosse testada a instalagdo de mais do que quatro APC NF ter-se-ia uma visdo mais alargada
do comportamento da END. No entanto, o objetivo deste cenario é apenas demonstrar a
aplicabilidade dos tempos de manobra manuais e ndo encontrar o numero étimo de

seccionadores por saida.

Na Tabela 4.35 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF do tipo

seccionador para todas as solucées de cada saida.

Tabela 4.35 - Localizagdo dos APC NF do tipo seccionador na rede de testes 2.

1 APC NF | 2 APC NF | 3 APC NF | 4 APC NF
Saida 2A
20-37 18-20 18-20 18-20
- 39-41 20-37 20-37
3 - 41-43 41-43
- - - 49-51
Saida 2B
88-90 72-73 72-73 71-72
- 90-98 90-98 83-88
- - 98-109 90-98
- - - 98-109
Saida 2C
273-97 251-249 97-251 97-251
- 298-294 122-124 141-143
- - 340-298 251-249
- - - 340-298
Saida 2D
210-204 182-180 180-178 174-169
- 216-212 210-204 194-191
- - 231-222 216-212
- - - 233-231
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i, LocALizacAo OTIMA DE APC NF Do Tipo OCR2

Na Tabela 4.36 mostram-se os resultados da localizacdo 6tima de APC NF do tipo OCR2
nas saidas da rede de testes 2. E apresentada a END e o custo da END de cada solucdo (0, 1,
2, 3 e 4 APC NF), para além dos indicadores economicos VAL, TIR e TRI. Sombreado a

verde encontra-se a solu¢do que minimiza o custo da END e maximiza o VAL.

Tabela 4.36 - Resultados da localizagdo 6tima de APC NF do tipo OCR2 na rede de testes 2.

ng‘cer&ge END (kWh) | Custo (€) | VAL (€) TIR (%) | TRI (anos)
Saida 2A
2007 85 074
755 60 231 -24,843 10,87
588 68 007 -17 067 2 8 16,19
4 507 82 900 2174 0,3 27,48
Saida 2B
0 4332 182 344
2295 107 997 74 347 314 2,81
1609 91 908 -90 436 19,5 4,29
1002 93 313 -89 031
Saida 2C
10113 398 958
1 5190 228 958 170000 705 131
2 3870 196 578 -202 380 42,4 2,13
4 2 381 175 730 -223 228 23,9 3,60
Saida 2D
0 5242 208 549
2790 132 899 75 650 32,0 2,76
_
1476 118 747 -89 802 13,2 5,96
4 1245 124 865 -83 684 0.4 7,75

Através da andlise da Tabela 4.36 verifica-se que na saida 2A a instalacdo de apenas um
APC NF minimiza o custo da END e maximiza o VAL. Apesar de todas as solugdes
apresentarem um vale negativo, apenas a solucdo 6tima é economicamente viavel, uma vez
que as restantes solugbes apresentam uma TIR inferior a taxa de atualizacdo. Na saida 2B e
2C, a instalacdo de trés APC NF minimiza o custo da END. Na saida 2D a otimizacao ocorre
com dois APC NF.

Nas Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 os gréficos “Energia nao distribuida” e “Custo da END”

representam a transposicao grafica dos valores da END e do custo da END apresentados na
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Tabela 4.36. O objetivo é visualizar a tendéncia decrescente da END com aumento do

numero de APC NF, e 0 momento em que se assiste a inversao da tendéncia decrescente do

custo da END. Nos graficos “Evolucdo do custo da solucdo 6tima” mostra-se 0

comportamento do custo da solu¢do que minimiza o custo da END para um periodo de 30
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Figura 4.37 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 2A da rede de testes 2.
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Figura 4.38 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 2B da rede de testes 2.
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Figura 4.39 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 2C da rede de testes 2.
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Fig\ura 4.40 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR2 para a saida 2D da rede de testes 2.
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A interpretacdo das Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 é idéntica a interpretacdo efetuada para o
mesmao cenario da rede de testes 1, contudo, na rede de testes 2 destaca-se 0 comportamento
do custo da END na saida 2A. Nesta saida a instalagdo de um APC NF minimiza o custo da
END, a instalacdo de mais do que um faz disparar o custo da END, atingindo-se mesmo
através da instalagdo de quatro APC NF um custo idéntico a saida sem qualquer APC NF.
Atendendo as caracteristicas desta saida, o investimento em APC NF influéncia de forma

mais agressiva o custo da END comparativamente com as restantes saidas.

Na Tabela 4.37 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF do tipo OCR2

para todas as solucgdes de cada saida.

Tabela 4.37 - Localizagdo dos APC NF do tipo OCR2 na rede de testes 2.

1 APC NF | 2 APC NF | 3 APC NF | 4 APC NF
Saida 2A
20-37 18-20 18-20 18-20
- 39-41 20-37 20-37
- - 41-43 41-43
- - - 43-49
Saida 2B
88-90 73-74 73-74 70-71
- 90-98 90-98 74-83
- - 98-109 90-98
- - - 98-109
Saida 2C
97-251 251-249 97-251 97-251
- 288-285 124-128 124-128
- - 340-298 316-322
- - - 340-298
Saida 2D
202-196 184-182 178-176 176-174
- 222-220 210-204 194-191
- - 231-222 216-212
- - - 231-222

iii. LocALizacAo OTiMA DE APC NF po Tipo OCR3

Na Tabela 4.38 mostram-se os resultados da localiza¢do 6tima de APC NF do tipo OCR3
nas saidas da rede de testes 2. E apresentada a END e o custo da END de cada solugo (0, 1,
2, 3 e 4 APC NF), para além dos indicadores econémicos VAL, TIR e TRI. Sombreado a

verde encontra-se a solucdo que minimiza o custo da END e maximiza o VAL.
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Tabela 4.38 - Resultados da localizagdo 6tima de APC NF do tipo OCR3 na rede de testes 2.

nggrﬁge END (kWh) | Custo (€) | VAL (€) TIR (%) | TRI (anos)
Saida 2A
2007 85074
738 56 963 -28 111 9,73
570 64 305 -20 769 3 5 14,43
4 487 78 128 -6 946 0.9 23,14
Saida 2B
o 4332 182 344 -
2273 105 381 76 963 34.4 2,59
1580 87 682 -94 662 21,5 3,04

88 038 -94 306

Saida 2C
10 113 398 958
5141 226 108 -172 850 75,9 1,23
3761 190 398 -208 560 46,2 1,96
2 254 166 851 -232 107
Saida 2D
5242 208 549
1 2 756 130 609 =77 940 34 8 2 56
2 1876 114 030 -94 519 21,5 3,95
4 1190 116 679 -91 870 10,9 6,96

Na rede de testes 1 a instalacdo de APC NF do tipo OCR2 e OCR3 apresenta resultados
idénticos, apesar da melhoria da END e do custo da END com a utilizacdo do OCR3. No
entanto, o nimero de APC NF manteve-se igual. A semelhanca da rede de testes 1, na rede
de testes 2 os resultados melhoram ligeiramente com a utilizagcdo do OCRS3. Pelo contrario,
0 numero de APC NF na saida 2D passou de dois para trés, comparando a utilizacdo do
OCR2 e OCR3 respetivamente. Como a diferenca de custos entre a solu¢cdo com dois e trés
APC NF é muito baixa, aliado a reducdo da END e do investimento conseguida pelo OCR3

comparativamente com 0 OCR2, neste caso é suficiente para alterar solucéo 6tima.

Na saida 2A a instalacdo de um de APC NF do tipo OCR3 minimiza o custo da END. Na
saida 2B e 2C a instalacdo de trés APC NF do tipo OCR3 continua a ser a solucdo que

minimiza o custo da END.

A semelhanca dos cenarios anteriores, na Figura 4.41, 4.42, 4.43 e 4.40 é apresentada a
evolucdo da END e do custo de cada solucdo para a saida 2A, 2B, 2C e 2D, respetivamente.
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O objetivo € assistir a inversdo da tendéncia decrescente das curvas. Nas mesmas figuras é

ainda apresentada evolucao do custo da solugdo 6tima para um periodo de 30 anos.
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Figura 4.41 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 2A da rede de testes 2.
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Figura 4.42 - NUmero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 2B da rede de testes 2.
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Figura 4.43 - Nimero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 2C da rede de testes 2.
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Fig\ura 4.44 - Numero 6timo de APC NF do tipo OCR3 para a saida 2D da rede de testes 2.
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Na Tabela 4.39 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF do tipo OCR3

para todas as solucdes de cada saida.

Tabela 4.39 - Localizagdo dos APC NF do tipo OCR3 na rede de testes 2.

1 APC NF | 2 APC NF | 3 APC NF 4 APC NF
Saida 2A
20-37 18-20 18-20 18-20
- 39-41 20-37 20-37
- - 41-43 41-43
- - - 43-49
Saida 2B
88-90 72-73 72-73 70-71
- 90-98 90-98 74-83
- - 98-109 90-98
- - - 98-109
Saida 2C
97-251 251-249 97-251 97-251
- 288-285 124-128 124-128
- - 340-298 316-322
- - - 340-298
Saida 2D
202-196 184-182 178-176 176-174
- 222-220 210-204 194-191
- - 231-222 216-212
- - - 231-222
Iv. ANALISE COMPARATIVA

Na metodologia de localizagdo 6tima de APC NF apresentada no presente estudo, a
otimizacdo é efetuada saida a saida, viabilizada pelo facto de a ocorréncia de um defeito
numa saida néo interferir com a END das outras saidas da mesma rede. A soma da END de
todas as saidas corresponde a END da rede. Nos trés cenarios apresentados os resultados séo
descriminados por saida, a END e o custo da END antes da intervengdo (0 APC NF) e apds
a intervencao (numero 6timo de APC NF) para a rede de testes 2, séo apresentados na Figura
4.45,
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Figura 4.45 - Comparacdo da END e do custo da END da rede de tetes 2 antes e depois da intervencao.

Atraveés da analise da Figura 4.45 retira-se que a utilizagdo do seccionador, OCR2 e OCR3
permite reduzir a END em 10,6 %, 68,0 % e 71,0 % respetivamente. No que respeita ao
custo da END, a utilizacéo do seccionador, OCR2 e OCR3 permite uma reducéo de 9,2 %,
50,7 % e 52,7 % respetivamente. Com isto retira-se que o OCR3 é o equipamento que

permite maximizar o beneficio.

Na rede de testes 2 a utilizacdo do seccionador apresenta poucos beneficios, pois, tal como
ja foi mencionado, a presente rede € maioritariamente aérea e a instalacdo de seccionadores
nem sempre resulta na diminui¢cdo da END, pelo contrério pode aumenta-la. Assim, em
algumas saidas a melhor solucdo é mesmo a nao instalagdo de APC NF, dai a reducdo da
END e do custo da END ser muito pouco significativa. A utilizacdo do OCR2 ou do OCR3

potencializam grandes reduc@es da END e do respetivo custo.

Comparando 0 OCR2 com o OCR3 verifica-se que o ultimo permite uma reducdo
extraordindria da END e o custo da END em aproximadamente 9,5 % e 3,9 %
respetivamente. Comparando estes valores com os mesmos valores para rede de testes 1,
verifica-se que a reducdo do custo obtida é semelhante, contudo a reducdo da END com o
OCR3 é muito superior na rede de testes 2. Tal comportamento deve-se ao facto do nimero
de APC NF instalados na saida 2D ser diferente para 0 OCR2 e OCR3. Com 0 OCR3 a saida
é dotada de mais um APC NF e consequentemente a reducdo da END é mais significativa.
Como a aquisicdo de mais um APC NF resulta num investimento, apesar da reducdo da

END, a reducdo do custo da solugdo com trés APC NF é reduzida.
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Nas Figuras 4.46, 4.47, 4.48 e 4.49 mostra-se a desagregacédo do custo da END no custo de

investimento (CNF), custo direto da END (CDenp), e custo do incentivo a melhoria da

continuidade de servigo (RQS) para todas as solucGes de cada saida, e para cada equipamento

usado como APC NF.

Saida 2A
120000 .
Seccionador OCR2
100000 I —
" m
80000
. 60000
©
B I
7
© 40000
20000
A H N NN i
H B
-20000
N° APC NF 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
minvestimento 0 1500 3000 4500 6000| O 18000 36000 54000 72000
CDEND 76616 94835 86571 82462 79655| 76616 38722 28817 22465 19358
=RQS 8458 8458 8458 8458 8458 | 8458 0  -4586 -8458 -8458

OCR3

"= 1N
0 1 2 3 4
0 17000 34000 51000 68000

76616 38364 28183 21763 18586
8458 0  -5220 -8458 -8458

Figura 4.46 - Desagregacdo do custo da END para a saida 2A da rede de testes 2, no &mbito do cenério INF1.
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Figura 4.47 - Desagregacao do custo da END para a saida 2B da rede de testes 2, no ambito do cenario INF1.
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Figura 4.48 - Desagregacao do custo da END para a saida 2C da rede de testes 2, no ambito do cenario INF1.
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Figura 4.49 - Desagregacao do custo da END para a saida 2D da rede de testes 2, no &mbito do cenario INFL1.

Das Figuras 4.46, 4.47, 4.48 e 4.49 sobressai-se de imediato os elevados custos resultantes

da utilizacdo do seccionador, inclusive, 0 aumento de custos com a instalacdo de APC NF ja
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justificado anteriormente. A utilizaggo do OCR2 ou OCR3 permite reduzir
consideravelmente o custo da END.

O CNF é igual para solucdes iguais de saidas diferentes, ja 0 CDenp € 0 custo do RQS varia
em funcdo da END da solucéo de cada saida. Desta forma, o peso do CNF na estrutura de
custos de cada solugdo e diferente de saida para saida. Atendendo a baixa densidade da END
na saida 2A, com a utilizagdo do OCR2 ou OCR3 o C}F revela-se a parcela de custos com
maior peso, inviabilizando mesmo a solugdo com 2, 3 e 4 APC NF. Nas restantes saidas,
apesar do contributo do CNF ser mais baixo, continua a ser uma parcela decisiva. Com a
utilizacdo do seccionador, independentemente do nimero APC NF e da saida em causa, 0
CDenp apresenta-se sempre com a maior parcela de custos, sendo o CF e o custo do RQS

praticamente desprezaveis.

Através do RQS o operador da rede pode ser sujeito a penalizagdes ou remuneracdes pelos
niveis da END que apresenta. Atendendo as caracteristicas da saida 2C e 2D,
independentemente do nimero de APC NF, o RQS implica sempre penalizacGes.
Unicamente se consegue uma ligeira reducédo da penalizacdo com a instalacdo de quatro APC
NF do tipo OCR2 ou OCR3. De forma a anular a penalizacéo e potencializar a compensacao,
seria necessario instalar mais de quatro APC NF, contudo esta solucéo resultaria em custos
impraticaveis. Na saida 2A e 2B a instalacdo de 2, 3 ou 4 APC NF do tipo OCR2 ou OCR3

ja resulta em compensac@es. A utilizacdo do seccionador maximiza sempre a penalizacéo.

4.3.2.2. CENARIO INF2

O cenario INF2 tem por objetivo avaliar a deslocacdo dos APC NF identificados na
exploracdo real da rede de testes 2, para os locais que minimizem o custo da END na
topologia otimizada (cenario LNA3). Se justificar, aos APC NF j& existentes juntam-se APC
NF do tipo OCRS.

I. EXPLORAGCAO REAL

Inicialmente a rede de testes 2 é explorada com a topologia apontada no cenario LNAL e
munida dos APC NF indicados na Tabela 4.40.
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Tabela 4.40 - Localizagdo dos APC NF na exploracéo real da rede de testes 2 no cenario INF2.

Saida Localizagdo do APC NF
2A 20-21
2B 83-88; 90-98
2C 340-298; 120-123
2D 242-240; 204-202; 188-186

Em funcéo da topologia apontada e da localizacdo dos APC NF indicada na Tabela 4.40, é
possivel calcular a END e o custo da END de cada saida. Na Tabela 4.41 apresenta-se a END
e o custo da END para a saida 2A, 2B, 2C e 2D.

Tabela 4.41 - END e respetivo custo da exploragdo real da rede de testes 2 no cenario INF2.

Saida END (KWh) Custo (€)
2A 942 35 968
2B 1779 67 908
2C 3619 148 980
2D 2 999 125 257

Na Figura 4.50 mostra-se a desagregacdo dos custos apresentados na Tabela 4.41,
descriminado o custo direto da END (CDenp) € 0 custo do incentivo a melhoria da
continuidade de servico (RQS).

160000
140000
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80000
60000
40000
20000

Custo (€)

[ ] [ |
Saida 2A Saida 2B Saida 2C Saida 2D

CD END 35968 67908 138175 114499
mRQS 0 0 10805 10758

Figura 4.50 - Desagregacgdo dos custos da END da exploragdo real da rede de testes 2 no cenério INF2.

Através da analise da Figura 4.50 verifica-se que na saida 2A e 2B 0 RQS é nulo, j& na saida
2C e 2D 0 mesmo é maximo. O elevado nivel de END da saida 2C e 2D elevam o custo para
niveis muito superiores as restantes saidas. Note-se que a auséncia de investimentos deve-se
ao facto da rede j& estar em exploragéo.
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i, EXPLORACAO OTIMIZADA

Na exploragdo otimizada, a rede de testes 2 apresenta a topologia do cenério LNA3/4 e é
munida dos APC NF indicados pelo algoritmo de otimizacdo proposto. Na Figura 4.51 e
4.52 apresenta-se a evolucdo da END e do custo da END para as saidas da rede de testes 2.
A solucdo que minimiza o custo da END corresponde a solugdo que vigora na respetiva
saida. No Anexo D.2 mostra-se o valor da END e do custo da END para todas as solu¢des

de cada saida.
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Figura 4.51 - END e custo da END da saida 2A e 2B na exploracdo otimizada do cenario INF2 da rede de

testes 2.
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Figura 4.52 - END e custo da END da saida 2C e 2D na exploracdo otimizada do cenario INF2 da rede de
testes 2.
Atraveés da analise da Figura 4.51 e 4.52 verifica-se que na saida 2A a instalacdo de um APC
NF minimiza o custo da END. Nas restantes saidas a otimizagdo é conseguida para trés APC

NF. Como é espectavel a END diminui sempre com o aumento dos APC NF.

Na Figura 4.53 mostra-se a desagregacdo dos custos apresentados na Figura 4.51 e 4.52,
descriminando-se o custo de investimento (CNF), o custo direto da END (CDenp), € 0 custo

do incentivo a melhoria da continuidade de servico (RQS).
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Figura 4.53 - Desagregacdo do custo da END na exploracdo otimizada da rede de testes 2 no cenario INF2.

Através da andlise da Figura 4.53 verifica-se que 2C ¢ a saida que mais contribui para custo
da END da rede de testes 2, pelo contrario, 2A é a saida que menos contribui. A deslocagédo
de um OCR2 tem um investimento associado de € 3 000, nesta medida, 0s baixos
investimentos necessarios em algumas solugfes estdo diretamente relacionados com os
equipamentos que ja existiam na rede. Na saida 2A e 2D a solucdo 6tima é conseguida apenas
com a deslocacdo dos APC NF ja existentes na rede. Na saida 2B e 2C a instalacdo de trés
APC NF minimiza o custo da END. Tendo em conta que ambas as saidas eram dotadas de
dois OCR2, apenas é necessario adquirir um OCR3 para cada saida. Os elevados custos de
investimento associados ao OCR3 por vezes inviabilizam algumas solucdes, a titulo de
exemplo, se na exploracdo real da saida 2D existisse um quatro APC NF, a solucdo 6tima
seria dada pelos quatro equipamentos, como ndo existe um quarto OCR2, a aquisi¢do de um
OCR3 inviabiliza a solugdo. E ainda de salientar que apenas a saida 2A e 2B usufruem da
remuneracao do RQS.

Na Tabela 4.42 mostram-se as linhas ao qual devem ser alocados os APC NF para todas as

saidas e solucdes da exploracdo otimizada da rede de testes 2.
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1 APC NF \ 2 APC NF \ 3 APC NF 4 APC NF
Saida 2A
20-37 18-20 18-20 18-20
- 39-41 20-37 20-37
- - 41-43 41-43
- - - 43-49
Saida 2B
88-90 73-74 73-74 70-71
- 90-98 90-98 74-83
- - 98-109 90-98
- - - 98-109
Saida 2C
97-251 251-249 97-251 97-251
- 288-285 124-128 124-128
- - 340-298 316-322
- - - 340-298
Saida 2D
202-196 184-182 178-176 176-174
- 222-220 210-204 194-191
- - 231-222 216-212
- - - 231-222

De acordo com a metodologia descrita na sec¢do 3.2.2, na solucdo 6tima de cada saida, a
linha 98-109 e 124-128 sdo dotadas de APC NF do tipo OCRS3, as restantes linhas séo
dotadas de APC NF do tipo OCR2.

iii. ANALISE COMPARATIVA

No cenario INF2 compara-se a exploracgéo real da rede de testes 2, com a topologia indicada
no cenario LNAL e munida de oito APC NF do tipo OCR2, com a exploracdo otimizada,
com a topologia indicada no cenério LNA3/4 e munida de dez APC NF, oito do tipo OCR2
e dois do tipo OCR3. Na Figura 4.54 mostra-se a END e o custo da END para a rede real e

otimizada.
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Energia N&o Distribuida Custo da Energia N&o Distribuida
10000 9338 400000 378112
307113
g 8000 6414 g 300000
6000
< <= 200000
% 4000 %
W 5000 w 100000
0 : 0 ;
Real Otimo Real Otimo

Figura 4.54 - END e respetivo custo da rede de testes 2 no cenario INF2.

Com a implementacdo do cenario INF2 apura-se que é possivel reduzir a END em
aproximadamente 31,3 % e o custo da END em aproximadamente 18,8 %. Os indicadores

econdmicos resultantes sdo apresentados na Tabela 4.43.

Tabela 4.43 - Indicadores econdmicos da implementagdo do cenario INF2 na rede de testes 2.

VAL (€) TIR (%) TRI (anos)
-70 998 9,9 7,50

Através da analise dos indicadores econdmicos retira-se que o cenario INF2 é viavel,
permitindo a operadora da rede de testes 2 poupar € 70 998 em 30 anos. Os € 58 000

investidos sdo recuperados ao fim de um periodo de aproximadamente 7,5 anos.

Na Figura 4.55 apresenta-se a evolucdo dos custos durante um periodo de 30 anos para a
exploragdo real e otimizada da rede de testes 2, assim como o beneficio esperado com a
implementacdo do cenario INF2. A diferenca entre a curva a vermelho e a curva a verde
resulta no beneficio obtido com a implementacdo do cenario INF2. O valor da curva a
vermelho e verde para o ano 30 corresponde ao custo das respetivas solugdes, no caso da
curva a azul o mesmo valor corresponde ao VAL da solugdo 6tima. O momento em que a
curva vermelha e verde se cruzam, ou 0 momento em que a curva azul cruza o eixo das
abcissas corresponde ao TRI. Note-se que a curva verde e azul iniciam com o investimento

necessario para efetivar as respetivas solugdes.
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Figura 4.55 - Evolugdo dos custos no cenario INF2 da rede de testes 2.

4.3.3. MOMENTO ELETRICO

Na seccdo 3.2 apresenta-se a metodologia de localizacdo 6tima de APC NF, e na sec¢éo 4.3
0s respetivos resultados para as duas redes estudadas. Contudo, o estudo a localizag¢do 6tima
de APC NF para todas as saidas de Portugal trata-se de um processo muito demorado, e
consequentemente impraticavel. Desta forma, surge a necessidade de encontrar um critério

de facil aplicacdo que dé uma indicacdo da localizacdo 6tima dos APC NF.

Como se mostra na secc¢do 2.4.3.2 a END resulta do produto da indisponibilidade pela carga.
A indisponibilidade € dada em funcdo da taxa de avarias e do tempo de interrupgdo, por sua
vez, a taxa de avarias é dada em funcdo do comprimento dos condutores. Portanto, retira-se
que a carga e o comprimento das linhas de distribuicdo influenciam diretamente a END.
Assim, um critério de facil acesso que aproxima a localizagdo 6tima de APC NF é o
momento elétrico, 0 mesmo agrupa a carga e comprimento de uma rede numa so variavel,

através do produto de ambas.

Para além da relagdo com a END, o momento elétrico também possibilita a caracterizacao
de redes de distribuicdo com caracteristicas totalmente diferentes. A rede de testes 1 conta
com 22,6 MVA de carga e é caracterizada por uma rede mista e urbana, com 58,1
quilometros de condutores. A rede de testes 2 conta com 13,2 MVA de carga e €
caracterizada por uma rede mista e rural, com 228,1 quilémetros de condutores. Comparando
as duas redes de distribuicdo, verifica-se que a primeira € muito densa em carga e pouco

extensa, e a segunda é pouco densa em carga e muito extensa. Através do momento elétrico,
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a carga e comprimento complementam-se e resulta numa variavel mais préxima entre as

duas redes.

Na Tabela 4.44 apresenta-se o nimero 6timo de APC NF do tipo OCR3, a poténcia instalada,

0 comprimento e 0 momento elétrico para todas as saidas das redes estudadas.

Tabela 4.44 - Momento elétrico para a rede de testes 1 e 2.

Rede Saida APC Poténcia Comprimento Momento Elétrico

NF | Instalada (kvA) (km) (KVA-km)

1A 3 16 335 10,93 178 502

1 1B 2 21 640 14,26 308 657
1C 3 21375 17,42 372 281

1D 2 17 865 14,43 257 778

2A 1 3380 31,65 106 969

5 2B 3 20 240 17,21 348 352
2C 3 10 991 98,44 1081 891

2D 3 3575 80,79 288 838

A divisdo do momento elétrico de cada saida pelo numero 6timo de APC NF do tipo OCR3
mais um, resulta no momento elétrico 6timo entre os APC NF. O ideal seria chegar a um
momento elétrico entre os APC NF igual para todas as saidas, garantindo-se que a utilizacao
deste critério resultava na localizacdo 6tima dos APC NF. Na Figura 4.56 apresenta-se 0
momento elétrico 6timo entre 0s APC NF da rede de testes 1 e 2.
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Figura 4.56 - Momento elétrico 6timo entre os APC NF da rede de testes 1 e 2.

Através da andlise da Figura 4.56 verifica-se que 0 momento elétrico entre saidas diferentes

apresenta uma variabilidade aceitavel. A disparidade da saida 2C levou a sua exclusdo no
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calculo da média. Tendo por base todo o estudo da localizacao 6tima de APC NF apresentado
no presente trabalho, conclui-se que a instalacdo de um APC NF do tipo OCR3 a cada 77 041
KVA.km permite aproximar a otimizacdo apresentada. Note-se que o calculo do momento
elétrico entre APC NF ¢ efetuado tendo em conta o numero 6timo de APC NF do tipo OCR3,
identificado para cada saida no cenario INF1. E utilizado o OCR3 pois como ja foi

demonstrado, € o equipamento que permite minimizar a END e o custo da END.

E ainda importante acrescentar que se utilizou a poténcia instalada no célculo do momento
elétrico em detrimento da carga, uma vez que a carga varia com os estimadores de corrente
utilizados, e como tal, € uma variavel dificil de aferir. Pelo contréario, a poténcia instalada é
de facil acesso, assim, optou-se pela utilizacdo da poténcia instalada no calculo do momento
elétrico.

4.4, SUMARIO

No Capitulo 4 colocaram-se em pratica as metodologias propostas no Capitulo 3. Na seccéo
4.1 apresentaram-se as duas redes de distribuicdo em estudo, a rede de teste 1, localizada no
distrito do Porto, caracteriza-se por ser mista e urbana, e a rede de testes 2, localizada no

distrito de Braganca, caracteriza-se por ser maioritariamente aérea e rural.

O estudo da localizagdo 6tima de APC NA, apresentado na secc¢do 4.2, permitiu minimizar
a poténcia ativa de perdas da rede de testes 1 e 2. Na Figura 4.57 e 4.58 mostra-se a
percentagem de perdas e a taxa interna de rendibilidade de todos os cenéarios estudados,

respetivamente.
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Figura 4.57 - Percentagem de perdas ativas dos cenarios topolégicos da rede de testes 1 e 2.
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Figura 4.58 - TIR do cenério INA1 e INA2 na localizagdo 6tima de APC NA da rede de testes 1 e 2.

Relembre-se que o cenario LNAL, LNA2, LNA3 e LNAA4, corresponde respetivamente, a
exploracdo real da rede de testes 1 e 2, a otimizacdo do Dplan, a otimizacéo do Tomlab e a
otimizacdo do Tomlab introduzida no Dplan. Os resultados do cenadrio LNA3 sdo obtidos
por uma ferramenta diferente dos restantes cenarios, dai os seus resultados serem

ligeiramente incoerentes para com oS restantes.

Da andlise da Figura 4.57 retira-se que as perdas sdo sempre minimizadas no cenario LNA4
e maximizadas no cenario LNAL. Desta forma, a utilizacdo da metodologia proposta
implementada em Tomlab, garante a melhor solugéo e maximiza o lucro do operador da rede.
A utilizacdo do Dplan reduz o benéfico quando comparado com a metodologia apresentada.

De acordo com a Figura 4.58 se o objetivo for planear pela primeira vez a exploracéo de
ambas as redes (INA1), existe viabilidade econdmica da ado¢cdo de todos 0s cenarios
topoldgicos. Se a rede ja se encontrar em exploracdo e o objetivo for o replaneamento
(INA2), ou seja, replanear a o cenario LNA1 para adotar o cenario LNA2 ou LNAA4, na rede
de testes 1 € viabilizada a utilizacdo da solucdo 6tima do cenario LNA2 e LNA4, ja na rede

de testes 2, apenas a utilizacdo do cenario LNA4 é economicamente viavel.

Finalizando o Capitulo 4, na seccdo 4.3 apresentou-se o estudo da localizagdo 6tima de APC
NF. Consideraram-se dois cendrios de investimento, no primeiro cenario, INF1, considera-
se a aquisicdo e instalacdo dos APC NF, ou seja, a rede ainda ndo se encontra em exploracao,
no segundo cenario, INF2, considera-se a deslocacdo dos APC NF ja existentes, ou seja, a
rede ja se encontra em exploracdo. Na Figura 4.59 mostra-se a END das redes de distribuicdo

consideradas, antes e apds a implementacao dos cenarios referidos. Na Figura 4.60 mostra-
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se 0 custo da END e o VAL esperado com a implementac&o dos cenarios. E ainda importante
referir que no cenario INF1 o APC NF que minimiza o custo da END é o OCR3.
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Figura 4.59 - END da soluc¢do 6tima no cenario INF1 e INF2 da rede de testes 1 e 2.
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Figura 4.60 - Custo da END e VAL das solucdes 6timas do cenario INF1 e INF2 da rede de testes 1 e 2.

De acordo com a Figura 4.59, a otimizacdo segundo o cenario INF2 resulta num ligeiro
aumento da END quando comparado com a otimizacdo do cenério INF1. Tal, deve-se ao
facto de no cenario INF2 os APC NF instalados inicialmente na rede serem do tipo OCR2,
e desta forma aumentarem a END comparativamente com 0 OCR3. Na rede de testes 1 0
aumento € pouco significativo (0,38 %) porque a rede apenas dispunha de trés APC NF do
tipo OCR2. Na rede de testes 2 0 aumento & mais significativo (2,12 %) porque a rede ja
dispunha de 8 APC NF do tipo OCR2. Pelo contrério, de acordo com a Figura 4.60, o custo
da otimizacdo do cenario INF1 é superior ao do cenario INF2. Na rede de testes 1 a diferenca
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é de 1,00 %, ja na rede de testes 2 a diferenca é de 2,58 %. Quantos mais APC NF tiver a
rede inicial (cenario INF2) menor é o custo da END, uma vez que o investimento associado
a deslocagdo de APC NF é de apenas € 3 000, e a aquisi¢do de um OCR3 apresenta um custo
de € 17 000. O panorama apenas poderia ser diferente se o beneficio com a ado¢do do OCR3

comparativamente com o OCR2 fosse muito mais significativo.

Na rede de testes 2 o facto do custo da END na topologia inicial do cenario INF2 ser mais
baixo do que a otimizacdo do cenério INF1 ndo quer dizer que a solugdo € melhor. Uma vez
gue na topologia inicial do cenario INF2 ndo é considerado qualquer investimento. Na
realidade aquando do planeamento houve um investimento, contudo, o objetivo do cenério
INF2 ¢é apenas avaliar a deslocacdo dos APC NF, ou seja, se & economicamente viavel
otimizar a rede ou se é mais vantajoso manter o nimero e a localizacdo dos APC NF pré

existente.

De acordo com seccdo 2.6.2 em que se define a abordagem ao VAL efetuada no presente
estudo, o VAL apresentado na Figura 4.60 representa o beneficio esperado com a adogéo
das otimizacdes. O sinal negativo do VAL deve-se ao facto de ser um custo negativo, isto é,
0 operador das redes deixa de suportar um custo igual ao VAL.

A dificuldade de encontrar a solugdo que minimiza o custo da END para todas as saidas de
Portugal levou a criacdo de um critério baseado no momento elétrico. Conclui-se que a
instalagdo de um APC NF do tipo OCR3 a cada 77 041 kVA.km permite aproximar a
otimizacdo efetuada no presente estudo. Tendo em conta que o nimero de APC NF na
otimizacdo do cenario INF1 (OCR3) e INF2 ¢é igual, o critério referido também pode ser

utilizado no &mbito do cenario INF2.
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5. CONCLUSOES

Na presente dissertacdo apresentaram-se duas metodologias deterministicas para otimizar a
exploracdo de redes de distribuicdo. Através da localizagdo 6tima de aparelhos de corte
(APC) normalmente abertos (NA), a primeira metodologia permite encontrar a topologia
radial ideal que minimiza a poténcia ativa de perdas. A segunda metodologia, através da
localizagdo 6tima de APC normalmente fechados (NF) nas saidas radiais obtidas pela
primeira metodologia, permite definir o nimero, o local e tipo de APC NF que devem ser
instalados de forma a minimizar o custo da energia ndo distribuida (END). Para efetivar os
APC NA e NF sao testados trés equipamentos do mercado, o seccionador, 0 OCR2 e 0
OCR3. As metodologias sao testadas em duas redes de distribuicdo reais, designadas rede

de testes 1 e 2.

Na localizacdo 6tima de APC NA comparou-se a otimizacdo da metodologia proposta
implementada em Tomlab, com o software utilizado pela EDP distribuicdo, Dpaln.
Concluindo-se que a utilizacdo do Tomlab permite maximizar os proveitos, conseguindo
uma diminuicdo de 22,8 kW e 4 KW de perdas na rede de testes 1 e 2 respetivamente,

comparativamente com a otimizag&o do Dplan.

Numa outra perspetiva, se a intencdo for planear a exploracdo das duas redes pela primeira
vez, a utilizacdo do Tomlab em detrimento do Dplan permite uma poupanca extraordinaria

de € 29 071 e € 1 415 na rede de testes 1 e 2 respetivamente, num periodo de 30 anos. Por
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outro lado, considerando que as duas redes ja estdo em exploracdo, a deslocacdo dos APC
NA para os locais indicados pelo Tomlab permite uma poupanga de € 65 649 ¢ € 11 975 na
rede de testes 1 e 2 respetivamente. J& a utilizacdo do Dpaln permite uma poupanca de apenas
€ 36 579 ¢ € 1 560 na rede de testes 1 e 2 respetivamente, sendo mesmo inviabilizando a
solucgéo para a rede de testes 2, apresentando uma taxa interna de rendibilidade mais baixa
que a taxa de atualizacéo.

Acrescenta-se ainda que o nivel de perdas em ambas as redes € muito baixo quando
comparado com a referéncia imposta pela ERSE (7,8 %). A atual exploracdo de ambas as
redes apresenta um nivel de perdas entre 1 % e 2 %. A sua otimizagdo permite uma reducao

extraordinaria, contudo, apenas em algumas décimas percentuais.

No que respeita a localizagdo 6tima de APC NF, no &mbito do cenario INF1, conclui-se que
a utilizagéo do seccionador, OCR2 e OCR3 na rede de testes 1, permite reduzir a END em
36,4 %, 64,6 % e 65,3 % do valor inicial, respetivamente. Ja no cenario INF2 a otimizacédo
permitiu reduzir a END da exploracéo real em 47,5 %. De igual forma para a rede de testes
2, no @mbito do cenério INF1 conclui-se que a localizacdo 6tima de APC NF do tipo
seccionador, OCR2 e OCR3, permite reduzir a END em 10,6 %, 68,0 % e 71,0 %,
respetivamente. J& no cenario INF2 a otimizagdo permitiu reduzir a END da exploracao real
em 31,3 %.

Assim, se 0 objetivo for planear pela primeira vez a exploragéo de uma rede de distribuicéo,
a utilizacdo do OCR3 permite minimizar a END. Da mesma forma os custos também s&o
minimizados com a utilizacdo do OCR3. Apesar da reducdo da END para com o0 OCR2 ser
relativamente baixa, a mesma pode resultar em beneficios econémicos maiores do que

esperado, pois esta reducédo pode viabilizar a instalagdo de mais ou menos APC NF.

Em ambas as redes a utilizacdo do OCR2 ou OCRS3 potencializou redugdes da END na
mesma ordem de grandeza. Contudo com o seccionador o efeito foi muito mais significativo
na rede de testes 1. Conclui-se assim que quando os APC sdo manobrados manualmente a
natureza da rede é fundamental para a viabilizacdo da instalacdo dos APC NF, isto €, se
estiver na presenca de uma rede muito densa em tracados aéreos, a instalacdo de APC NF
manuais, no caso seccionadores, pode ndo diminuir a END, pelo contrario pode mesmo

aumenta-la.
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Numa perspetiva de custos, no &mbito do cenério INF1, a utilizagdo do OCR3 permite uma
poupanga de € 593 989 e € 460 882 na rede de testes 1 e 2 respetivamente, ao fim de 30 anos.
Ja no cenario INF2 a poupanga ¢ de € 264 931 ¢ € 70 998. Como é de esperar, a otimizacdo
no cenario INF1 permite maiores proveitos que o cenario INF2, alids, nos termos da
metodologia apresentada é impossivel melhores proveitos no cenario INF1, uma vez que
esta-se perante a melhor solucéo global ao problema. No cenario INF2 as duas redes ja eram
munidas de APC NF, e como tal, a END inicial j& era baixa. Mesmo assim, a otimizacéao

indicou que ainda é possivel reduzir a END, apresentando poupancgas consideraveis.

Na presente dissertacdo estudaram-se duas redes de distribuicdo completamente diferentes,
a rede de testes 1, urbana e muito densa em termos de carga, e a rede de testes 2, rural e
muito extensa. Apesar das diferencas, atraves do estudo do momento elétrico étimo entre
APC NF, conclui-se que o mesmo € idéntico para as duas redes. Assim a instalacdo de um
APC NF do tipo OCR3 a cada 77 041 kVA.km permite aproximar a otimizacao efetuada na

presente dissertacao.

Conclui-se ainda que o OCR3 é o equipamento que detém mais vantagens técnicas e
econdmicas, sendo ideal para instalar nos pontos NA e NF das redes de distribuicdo. E um
aparelho telecomandado, reduzindo substancialmente a END quando comparado com o
seccionador que é de manobra manual. Por outro lado, o facto de funcionar como um
disjuntor permite a atuagdo na presenca de defeito, caracteristica que 0 OCR2 ndo apresenta.
Esta caracteristica para além de ter impacto direto na END, permite também diminuir o
desgaste dos disjuntores das subestacdes, ja que parte dos defeitos sdo tratados pelo OCR3,

evitando assim manobras no disjuntor da subestacéo.

Finalizando, através do presente estudo € possivel concluir que as metodologias apresentadas
potencializam poupancas significativas para o operador das redes estudadas, viabilizando
assim a sua utilizagdo. Conclui-se ainda que a atual exploracdo das redes de distribuicdo esta
préxima do valor ideal de perdas ativas, contudo, em termos de END ainda existe muito

potencial de reducéo.

5.1. CONTRIBUICAO DO ESTUDO

Durante o dltimos anos a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) tem vindo

a impor niveis de referéncia para as perdas e END cada vez mais exigentes, tendo levado os
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operadores da rede nacional de distribuicdo a tomar medidas para otimizar a exploracgao das
suas redes. Desta forma, surge a necessidade de estudar a localizagdo 6tima dos APC NA e

NF, visando minimizar as perdas e a END.

No estudo da localizagdo Otima de APC NA as restricbes de exploracdo das redes de
distribuicdo impdem o nimero de APC NA, ndo se ganhando pela otimizacéo nesse sentido.
O beneficio estd em otimizar a localizacdo dos APC NA, contudo, as redes da EDP
Distribuicdo ja se encontram bem otimizadas nesse sentido. Ainda assim, como se demostra
no presente estudo, ndo € garantida a solucdo Otima, garantindo-se a mesma através da
metodologia proposta. E importante citar que apesar do Dplan ndo garantir a solucéo 6tima
em termos de perdas, ndo quer dizer que ndo seja a garantida a melhor solugdo. O Dplan
permite atender para além das perdas também a fiabilidade da rede aquando da otimizacéao
dos APC NA.

O contributo mais significativo do presente estudo encontra-se na otimizacdo dos APC NF.
Na EDP Distribuicéo a localizacdo de APC NF segue uma metodologia empirica, que define
normalmente um APC NF por saida, o que por vezes resulta em solucdes distantes da 6tima.
Por outro lado, a recente atualizagdo da valorizagao da END, que até entdo era de € 1,5, e
recentemente passou para € 3, influéncia de forma agressiva o nimero de APC NF instalados
por saida. Como se demostrou ao longo do estudo, o custo direto da END (diretamente
influenciado pela valorizagédo da END) domina o panorama de custo na maioria das solugdes.
Ora, com esta atualizacdo, 0 mesmo passou exatamente para o dobro, diminuindo assim o
numero de APC NF que é economicamente viavel instalar por saida. Com o presente estudo
chega-se a conclusdo que na maioria das saidas, a instalacdo de trés APC NF minimiza o
custo da END. Por outro lado a instalagdo de um APC NF do tipo OCR3 a cada 77 041
KVA.km, permite aproximar a otimizacao efetuada para qualquer tipo de rede ou saida.

5.2. LIMITACOES DAS FERRAMENTAS DESENVOLVIDAS

As consideragdes assumidas para o desenvolvimento das metodologias apresentadas séo
apresentadas na sec¢do 3.1.4 e 3.2.4, respetivamente para a localizacdo de APC NA e NF.

Estas consideraces, apesar de justificadas, podem ser também entendidas como limitacdes.

Resumidamente, na primeira metodologia, salienta-se o facto de ser usado um transito de
poténcia 6timo baseado no modelo DC. Devido as simplificacGes introduzidas pelo modelo

DC, a poténcia ativa de perdas do cenario LNA3 é ligeiramente diferente da apresentada
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pelo Dplan para a mesma topologia (LNA4). A utilizagdo de um modelo completo poderia

aproximar os resultados.

Na metodologia de localizacdo 6tima de APC NF a maior limitacdo encontra-se nos limites
térmicos dos condutores. Na localizacdo 6tima de APC NA verificou-se que, o
sobredimensionamento dos condutores garante que o limite térmico estd longe de ser
atingido. Contudo, na ocorréncia de um defeito a topologia da rede pode ser totalmente
diferente, e nesta situacdo o panorama inicialmente definido pode ser muito diferente. O
limite térmico pode mesmo inviabilizar a instalagdo de um APC NF por falta de capacidade
de alimentar uma determinada zona. Considerar os limites térmicos implica calcular um
transito de poténcias para cada solugéo, na presente metodologia o0 mesmo néo foi modelado

por falta tempo.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

Na presente seccdo apresentam-se possiveis melhorias ao trabalho desenvolvido, assim
como diferentes abordagens passiveis de realizar futuramente. De seguida enunciam-se

alguns pontos exequiveis de ser explorados:

¢ Ultrapassar todas as consideracdes apresentadas na sec¢do 3.1.4 e 3.2.4. Nomeadamente,
utilizar um modelo completo para o calculo do transito de poténcias 6timo; contabilizar
0 crescimento da carga; para além das linhas de distribuicdo, considerar também a
ocorréncia de defeitos noutros equipamentos das redes de distribuicdo, tais como
aparelhagem de corte; calcular um transito de poténcias para todas as solugdes de
localizagcdo de APC NF, de forma a validar os limites térmicos dos condutores; modelar
a instalagdo de APC NF nas linhas derivadas das linhas de eixo principal; e modelar a
diferenciacdo da localizacdo de APC NA e NF em linhas aéreas e subterrdneas, assim

como os diferentes custos de investimento nestas duas topologias;

e Na metodologia de localizacdo de APC NA apresentada no presente estudo, apenas se
consideraram as perdas nas linhas de distribuicdo, considerar as perdas nos

transformadores pode completar 0 modelo;

e Em ambas as metodologias apresentadas, indica-se a linha a alocar o APC NA e NF,
sendo os mesmos instalados imediatamente a jusante do barramento. Na prética estes

equipamentos podem ser localizados em “qualquer” apoio/poste da rede. Portanto,
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considerar os apoios como possiveis locais a receber um APC NA ou NF, vai aumentar a
flexibilidade do método, podendo reduzir as perdas e a END;

e Para além da END, contabilizar outros indicadores gerais de continuidade de servi¢o na

avaliagéo da fiabilidade das redes de distribuicdo;

e As redes de distribuicdo utilizadas no presente estudo foram retiradas do software de
planeamento de redes de distribuicdo da EDP Distribui¢do, Dplan. A implementacdo das
metodologias apresentadas requer um denso trabalho de tratamento dos dados das redes,
de forma a transformar as saidas do Dplan em entradas do Tomlab. Assim, um trabalho
de grande utilidade seria desenvolver uma ferramenta informatica, que trata-se de forma

automatica os dados das redes de distribuicdo;

e No presente estudo sdo desenvolvidas duas metodologias deterministas independentes
para localizar otimamente os APC NA e NF. Uma abordagem diferente passa por modelar

ambos os problemas num s, através de uma modelagdo multi-objetivo ndo linear;

e Associado a proposta anterior, seria também interessante comparar a modelacdo
determinista com algumas heuristicas, nomeadamente, ant colony optimization,genetic

algorithms, particle swarm optimization, entre outras.
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ANEXOS

Nos Anexos mostra-se informagdo ndo essencial para se perceber e interpretar a presente

dissertagéo, contudo fundamental para a implementacdo da mesma.

A. CARATERIZACAO DA REDE DE TESTES 1

No Anexo A mostra-se a carateriza¢do da rede de testes 1, onde se apresenta o layout da rede

em Dplan, a identificacdo das cargas e as caracteristicas das linhas de distribuicéo.

A.l. LAYouTr DA REDE EM DPLAN

Na Figura Al é possivel consultar o layout da rede de testes 1 em Dplan (EDP Distribuicao
2015). A saida 1A (verde), 1B (azul) e 1C (laranja) correspondem as saidas da subestacéo 1.
A saida 1D (rosa) corresponde a Unica saida da subestacdo 67.
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Figura Al - Layout da rede de testes 1 em Dplan.
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A.2. IDENTIFICACAO DAS CARGAS

Na Tabela A1l mostra-se as cargas presentes em cada barramento da rede de testes 1 (EDP
Distribuicdo 2015). Note-se que o0s barramentos sem carga ndo Se encontram aqui
identificados. P representa a carga ativa e Q representa a carga reativa.

Tabela Al - Identificacdo das cargas na rede de testes 1.

T P T P T P T P
NO 1w (k\?ar) NO 1 ow) (k\?ar) NO 1 (ow) (k\(/?ar) NO | oy (k\?ar)
3 | 48 | 10 | 6L | 191 | 77 | 121 ] 133 | 54 | 181 | 150 | 64
4 | 9% | 38 | 62 | 9 | 38 | 123 | 53 | 21 | 183 | 150 | 64
5 | 150 | 60 | 63 | 150 | 60 | 127 | 133 | 54 | 184 | 101 | 41
6 | 764 | 361 | 64 | 60 | 24 | 130 | 209 | 84 | 185 | 101 | 41
7 | 9 | 38 | 65 | 150 | 60 | 131 | 133 | 54 | 186 | 405 | 162
8 | 119 | 48 | 70 | 67 | 27 | 132 | 210 | 84 | 187 | 159 | 64
10 | 9 | 38 | 72 | 67 | 27 | 133 | 799 | 321 | 188 | 25 | 10
11 | 9 | 38 | 75 | 8 | 33 | 134 | 133 | 54 | 189 | 159 | 64
12 | 9 | 38 | 76 | 33 | 13 | 135 | 133 | 54 | 190 | 40 | 16
15 | 150 | 60 | 79 | 167 | 67 | 137 | 167 | 67 | 191 | 101 | 41
18 | 24 | 10 | 8L | 8 | 33 | 139 | 106 | 42 | 193 | 101 | 41
20 | 60 | 24 | 83 | 943 | 378 | 142 | 84 | 34 | 194 | 40 | 16

21 420 169 84 133 54 144 106 42 195 159 64
24 150 60 85 210 84 147 167 67 196 159 64

27 75 30 86 133 53 149 333 134 197 159 64
28 150 60 88 50 20 150 529 212 198 101 41
29 48 15 91 133 54 151 84 34 199 80 32
31 48 19 93 83 33 152 264 106 201 38 15
33 75 30 95 210 84 155 167 67 202 76 31
34 150 60 96 105 42 156 167 67 203 159 64
36 95 38 97 83 33 159 106 42 204 159 64
37 119 48 100 83 33 160 66 27 205 159 64
40 150 60 101 133 54 161 167 67 206 25 10
43 96 38 102 133 54 162 106 42 207 63 25
46 150 60 104 105 42 166 42 17 208 101 41
47 150 60 106 105 42 168 53 21 209 25 10
48 150 60 107 133 54 170 167 67 210 159 64
49 96 38 108 343 138 171 26 11 211 40 16
50 96 38 109 133 54 173 106 42 212 126 51
51 96 38 113 133 54 174 106 42 213 101 41
52 95 38 115 133 54 175 | 1322 531 214 63 25
53 96 38 116 133 54 176 101 41 215 159 64
54 150 60 117 105 42 177 159 64 216 101 41
58 96 38 118 133 54 178 101 41 218 101 41
59 150 40 119 33 13 179 159 64 219 101 41

60 150 40 120 133 54 180 101 41

A.3. CARATERISTICAS DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

Na Tabela A2 é possivel consultar as caracteristicas das linhas de distribui¢do da rede de
testes 1, isto €, o tipo de condutor e o comprimento associado (EDP Distribuicao 2015).
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Tabela A2 - Caracteristicas das linhas de distribuicdo da rede de testes 1.

Linha Comp. Linha Comp.
NG | NG2 Condutor (m)p NG 1 NG2 Condutor (m)p
1 2 15 AA 160 A SG 21245 110 105 15 AA 160 A SG 104,9
1 137 15 LXHIOV 240 S | 1184,7 111 110 15 AA 050 A SG 80,4
1 176 15 LXHIOV 240 S | 21115 111 112 15 AA 050 A SG 18,5
2 3 15 AA 090 A SG 157,7 112 113 15 LXHIOV 240 S 19,0
2 9 15 AA 160 A SG 310,0 114 111 15 AA 050 A SG 4425
3 4 15 LXHIOV 240 S 268,8 114 115 15 LXHIOV 240 S 41,2
3 5 15 LXHIOV 240 S | 4855 114 120 15 AA 050 A SG 30,4
5 6 15 LXHIOV 240 S 51,5 115 116 15 LXHIOV 240 S 251,9
5 7 15 LXHIOV 240 S | 462,4 116 117 15 LXHIOV 240 S 142,2
7 8 15 LXHIOV 240 S 286,3 117 118 15 LXHIOV 240 S 363,1
8 124 15 AA 050 A SG 101,7 118 119 15 LXHIOV 240 S 400,5
9 10 15 AA 040 A RT 336,6 120 121 15 LXHIOV 120 S 367,4
9 13 15 AA 160 A SG 1020,1 122 114 15 AA 050 A SG 158,4
10 11 15 LXHIOV 240 S | 307,2 122 123 15 AA 020 A RT 290,2
11 12 15 LXHIOV 240 S | 324,6 124 122 15 AA 020 A RT 170,3
13 14 15 AA 160 A SG 706,3 125 124 15 AA 050 A SG 157,2
13 22 15 AA 160 A SG 84,2 125 126 15 AA 050 A SG 60,8
14 15 15 AA 040 A RT 344.,6 126 127 15 LXHIOV 120 S 1239
14 16 15 CU 085 A SG 143,3 128 125 15 AA 050 A SG 210,6
16 17 15 AA 050 A SG 33,2 128 129 15 AA 030 A RT 497,2
16 19 15 CU 085 A SG 912,2 129 130 15 AA 050 A SG 404,1
17 18 15 CU 050 A RT 24,4 131 128 15 AA 050 A SG 111,0
19 20 15 AA 040 A RT 71,9 131 132 15 LXHIOV 240 S 8,5
19 21 15 LXHIOV 120 S 51,7 133 131 15 LXHIOV 240 S 160,0
22 23 15 AA 050 A SG 238,8 134 133 15 LXHIOV 240 S 1219,0
22 30 15 AA 050 A SG 114,4 134 135 15 LXHIOV 240 S 322,7
22 38 15 AA 160 A SG 276,9 136 134 15 LXHIOV 240 S 481,1
23 24 15 AA 020 A RT 7,1 136 150 15 LXHIOV 120 S 36,6
23 25 15 AA 050 A SG 107,0 137 138 15 AA 090 A SG 66,1
25 26 15 AA 040 A RT 692,8 137 151 15 PHCA# 035 S 481,8
26 27 15 LXHIOV 240 S 38,0 137 153 15 LXHIOV 240 S 2066,8
26 29 15 AA 050 A SG 313,3 138 139 15 AA 050 A SG 280,5
27 28 15 LXHIOV 240 S | 492,6 138 140 15 AA 090 A SG 464,2
30 31 15 AA 050 A SG 6,6 140 141 15 AA 050 A SG 110,8
30 32 15 AA 050 A SG 373,2 141 142 15 AA 050 A SG 96,6
32 33 15 AA 050 A SG 39,5 141 143 15 AA 050 A SG 86,6
32 35 15 AA 050 A SG 139,0 143 144 15 AA 050 A SG 10,4
33 34 15 LXHIOV 240 S 39,5 143 145 15 AA 050 A SG 163,9
35 36 15 AA 050 A SG 127,9 145 146 15 AA 050 A SG 112,6
35 37 15 AA 050 A SG 155,9 145 148 15 AA 050 A SG 85,2
38 39 15 AA 050 A SG 47,3 146 147 15 LXHIOV 120 S 37,9
38 41 15 AA 160 A SG 620,6 148 149 15 LXHIOV 240 S 82,2
39 40 15 LXHIOV 240 S 37,4 149 136 15 LXHIOV 120 S 30,8
41 42 15 AA 050 A SG 15,3 151 152 15 LXHIOV 120 S 374,7
41 44 15 AA 160 A SG 231,9 153 154 15 AA 160 A SG 196,2
42 43 15 LXHIOV 240 S 36,1 154 155 15 LXHIOV 240 S 34,3
44 45 15 AA 050 A SG 61,9 154 157 15 AA 160 A SG 182,0
44 49 15 AA 050 A SG 89,8 155 156 15 LXHIOV 240 S 459,8
44 55 15 AA 160 A SG 194,6 157 158 15 AA 090 A SG 30,2
45 46 15 LXHIOV 240 S 27,4 157 163 15 AA 160 A SG 102,9
46 47 15 LXHIOV 240 S 148,8 158 159 15 AA 050 A SG 39,1
47 48 15 LXHIOV 240 S 125,2 159 160 15 LXHIOV 240 S 537,4
49 50 15 LXHIOV 240 S | 446,0 160 161 15 LXHIOV 240 S 799,3
49 52 15 LXHIOV 240 S | 437,55 160 162 15 LXHIOV 240 S 264,2
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50 51 | 15 LXHIOV 240 S | 1369 | 163 | 164 15_AA 235 A SG 118,9
52 53 | 15 LXHIOV 240 S | 2398 | 164 | 165 15_AA 050 A SG 252,9
53 54 | 15 LXHIOV 240 S | 3861 | 164 | 171 15_AA 050 A SG 38,4

55 56 | 15 AA 090 A SG | 117,9 | 164 | 172 15 AA 235 A _SG 1772
55 66 | 15 AA 160 A SG | 73,2 | 165 | 166 15_AA 050 A SG 140,7
56 57 | 15 AA 020 A RT | 1752 | 165 | 167 15_AA 050 A SG 105,4
57 58 | 15 AA 030 A RT | 117,2 | 167 | 168 15 AA 020 A RT 62,1

58 59 | 15 LXHIOV 240 S | 1981 | 167 | 169 15_AA 040 A RT 270,4
58 60 | 15 LXHIOV 240 S | 2995 | 169 | 170 15_PHCA# 095 S 67,2

60 61 | 15 LXHIOV 240 S | 81,3 | 172 | 173 | 15 LXHIOV 240 S 9188
60 63 | 15 LXHIOV 240 S | 114,2 | 173 | 174 | 15 LXHIOV 240 S 2372
60 65 | 15 LXHIOV 240 S | 183,3 | 173 | 175 | 15 LXHIOV 240 S 252,7
61 62 | 15 LXHIOV 240 S | 221,3 | 176 | 177 | 15 LXHIOV 240 S 67,9

63 64 | 15 LXHIOV 240 S | 2948 | 177 | 178 | 15 LXHIOV 240 S 36,3

66 | 110 | 15 AA 160 A SG | 161,7 | 177 | 179 | 15 LXHIOV 240 S 186,4
67 68 | 15 AA 235 A SG | 13040 | 179 | 180 | 15 LXHIOV 240 S | 490,3
68 69 | 15 AA 030 A RT | 77,6 | 179 | 182 15_AA 235 A SG 499,6
69 70 | 15 LXHIOV 240 S | 6,9 180 | 181 | 15 LXHIOV 240 S 2471
71 68 | 15 AA 235 A SG | 4188 | 182 | 220 | 15 LXHIOV 240 S 186,4
71 72 | 15 AA 050 A SG | 12,9 | 183 | 184 | 15 LXHIOV 240 S 215,2
73 71 | 15 AA 160 A SG | 1725 | 183 | 185 | 15 LXHIOV 240 S 190,0
73 74 | 15 AA 050 A SG | 346,6 | 185 | 186 | 15 LXHIOV 240 S 510,0
74 75 | 15 AA 050 A SG | 52,6 | 186 | 187 | 15 LXHIOV 240 S 84,0

74 76 | 15 AA 050 A SG | 4827 | 187 | 188 | 15 LXHIOV 240 S 2223
77 73 | 15 AA 160 A SG | 2992 | 188 | 189 | 15 LXHIOV 240 S 2234
77 78 | 15 AA 050 A SG | 1547 | 189 | 190 | 15 LXHIOV 240 S 168,1
78 79 | 15 AA 050 A SG | 815 | 190 | 191 | 15 LXHIOV 240 S 1193
78 80 | 15 AA 160 A SG | 3456 | 192 | 193 15_AA_160 A SG 34,4

80 81 | 15 AA 050 A SG | 40,6 | 193 | 194 | 15 LXHIOV 120 S 45,7

80 82 | 15 AA 050 A SG | 212,2 | 194 | 195 | 15 LXHIOV 240 S 355,6
82 83 | 15 LXHIOV 120 S | 2.4 195 | 196 | 15 LXHIOV 240 S 2515
82 84 | 15 AA 050 A SG | 1453 | 195 | 197 | 15 LXHIOV 240 S 44,7

84 85 | 15 LXHIOV 240 S | 152,6 | 197 | 198 | 15 LXHIOV 240 S 129,7
85 86 | 15 LXHIOV 120 S | 924 | 198 | 199 | 15 LXHIOV 240 S 82,5

87 77 | 15 AA 160 A SG | 237,5 | 199 | 200 | 15 LXHIOV 240 S 163,0
87 88 | 15 AA 050 A SG | 12,1 | 200 | 201 | 15 LXHIOV 240 S 319,1
89 87 | 15 AA 160 A SG | 611,6 | 200 | 202 15_PHCA# 095 S 172,0
89 91 | 15 AA 050 A SG | 119,8 | 202 | 203 | 15 LXHIOV 240 S | 4564
89 92 | 15 AA 050 A SG | 4455 | 203 | 204 | 15 LXHIOV 240 S 337,0
90 89 | 15 AA 160 A SG | 199,8 | 203 | 205 | 15 LXHIOV 240 S 793,3
92 93 | 15 AA 050 A SG | 2852 | 205 | 206 | 15 LXHIOV 240 S 222,7
92 94 | 15 AA 050 A SG | 620,7 | 205 | 212 | 15 LXHIOV 240 S 69,4

94 95 | 15 AA 050 A SG | 161,4 | 206 | 207 | 15 LXHIOV 240 S 98,7

94 96 | 15 AA 050 A SG | 1461 | 207 | 208 | 15 LXHIOV 240 S 1813
96 97 | 15 LXHIOV 240 S | 722,0 | 208 | 209 | 15 LXHIOV 240 S 185,9
98 89 | 15 AA 160 A SG | 430,3 | 208 | 210 | 15 LXHIOV 240 S 238,0
98 99 | 15 AA 050 A SG | 4269 | 210 | 211 | 15 LXHIOV 240 S 173,9
99 | 100 | 15 AA 050 A SG | 26,1 | 212 | 213 | 15 LXHIOV 240 S 308,1
99 | 101 | 15 AA 050 A SG | 188,3 | 213 | 214 | 15 LXHIOV 240 S 116,4
101 | 102 | 15 LXHIOV 240 S | 5295 | 214 | 215 | 15 LXHIOV 240 S 250,7
103 | 98 | 15 AA 160 A SG | 4299 | 215 | 216 | 15 LXHIOV 240 S 58,1

103 | 104 | 15 CU 016 A RT | 136 | 215 | 217 15 AA 160 A SG 252,9
105 | 103 | 15 AA 160 A SG | 4025 | 217 | 218 15_AA 050 A SG 26,6

105 | 106 | 15 AA 050 A SG | 3346 | 217 | 90 15 AA 160 A SG 1375
106 | 107 | 15 LXHIOV 240 S | 2202 | 218 | 219 | 15 LXHIOV 240 S 267,2
106 | 109 | 15 LXHIOV 240 S | 243,9 | 220 | 183 | 15 LXHIOV 240 S 352,1
107 | 108 | 15 LXHIOV 240 S | 217,9 | 220 | 192 15 AA 235 A SG 2384
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B. CARATERIZACAO DA REDE DE TESTES 2

No Anexo B mostra-se a caraterizacdo da rede de testes 2, onde se apresenta o layout da rede
em Dplan, a identificacdo das cargas e as caracteristicas das linhas de distribuicéo.

B.1. LAyour DA REDE DE TESTES 2 EM DPLAN

Na Figura B1 é possivel consultar o layout da rede de testes 2 em Dplan (EDP Distribuicao
2015). A saida 2A (azul) e 2B (laranja) correspondem as saidas da subestacdo 1. A saida 2C

(verde) e 2D (rosa) correspondem as saidas da subestagédo 248.
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Figura B1 - Layout da rede de testes 2 em Dplan.

B.2. IDENTIFICACAO DAS CARGAS

Na Tabela B1 mostra-se as cargas presentes em cada barramento da rede de testes 2 (EDP
Distribuicdo 2015). Note-se que 0s barramentos sem carga ndo se encontram aqui
identificados. P representa a carga ativa e Q representa a carga reativa.
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Tabela B1 - Identificacdo das cargas na rede de testes 2.

T P NG T P T P
NO 1w (k\?ar) NO | w) (k\?ar) NO 1 (ow) (k\(/?ar) NO 1 ow) (k\?ar)
10 | 35 | 141 | 93 | 1384 | 556 | 175 | 1538 | 618 | 263 | 137 | 55
12 | 70 | 281 | 94 | 1384 | 556 | 177 | 1538 | 618 | 265 | 2745 | 11
14 | 35 | 141 | 96 | 879 | 353 | 179 | 308 | 124 | 267 | 274 | 11
16 | 35 | 141 | 99 | 1384 | 556 | 181 | 615 | 247 | 269 | 274 | 11
17 | 70 | 281 | 100 | 87,9 | 353 | 183 | 46,2 | 185 | 271 | 1387 | 55
19 | 1751 | 70,3 | 101 | 6922 | 27,79 | 185 | 30,8 | 124 | 272 | 85 | 34
22 | 70 | 281 | 102 | 1384 | 556 | 187 | 308 | 124 | 274 | 439 | 17,6
23 | 35 | 141 | 104 | 5494 | 2206 | 189 | 246 | 9.9 | 277 | 69 | 28
25 | 70 | 281 | 105 | 1384 | 556 | 192 | 30,77 | 12,35 | 278 | 137 | 55
27 | 35 | 141 | 106 | 1384 | 556 | 193 | 308 | 124 | 280 | 137 | 55
29 | 352 | 1404 | 107 | 1384 | 556 | 195 | 30,8 | 124 | 282 | 27.4 | 11
32 | 352 | 14,04 | 108 | 1384 | 556 | 198 | 615 | 247 | 284 | 137 | 55
33 | 352 | 1404 | 112 | 87,9 | 353 | 200 | 30,8 | 124 | 286 | 439 | 176
36 | 352 | 14,04 | 114 | 3516 | 1412 | 201 | 308 | 124 | 287 | 439 | 176
38 | 35 | 141 | 115 | 1384 | 556 | 203 | 308 | 124 | 290 | 137 | 55
40 | 2801 | 1125 | 116 | 5494 | 22,06 | 206 | 154 | 6,2 | 291 | 1372 | 551
42 | 70 | 281 | 117 | 686 | 276 | 208 | 308 | 124 | 293 | 274 | 11
45 | 4412 | 1770 | 119 | 2745 | 11,02 | 209 | 30,8 | 124 | 296 | 137 | 55
47 | 35 | 141 | 121 | 549 | 22 | 211 | 615 | 247 | 297 | 69 | 28
48 | 35 | 141 | 123 | 686 | 276 | 214 | 308 | 124 | 300 | 137 | 55
50 | 350,2 | 140,6 | 126 | 68,62 | 27,55 | 215 | 154 | 62 | 302 | 274 | 11
52 | 35 | 141 | 127 | 137 | 55 | 218 | 1231 | 494 | 304 | 274 | 11
55 | 352 | 14,06 | 1290 | 13,7 | 55 | 219 | 615 | 247 | 306 | 274 | 11
58 | 35 | 141 | 131 | 686 | 276 | 221 | 308 | 124 | 308 | 137 | 55
62 | 1384 | 556 | 133 | 27,4 | 11 | 224 | 615 | 247 | 310 | 88 | 35
63 | 870 | 353 | 135 | 274 | 11 | 226 | 30,8 | 124 | 311 | 274 | 11
64 | 1384 | 556 | 137 | 13,7 | 55 | 227 | 308 | 124 | 313 | 274 | 11
65 | 549 | 221 | 139 | 27,4 | 11 | 229 | 615 | 247 | 315 | 68,6 | 276
66 | 352 | 141 | 142 | 61,5 | 247 | 230 | 615 | 247 | 318 | 68,6 | 27,6
67 | 69,2 | 27,8 | 146 | 61,5 | 247 | 232 | 308 | 124 | 320 | 137 | 55
68 | 351,6 | 1412 | 147 | 308 | 124 | 234 | 308 | 124 | 321 | 137 | 55
69 | 1384 | 556 | 149 | 61,5 | 247 | 236 | 308 | 124 | 324 | 173 | 6,9
70 | 1099 | 441 | 151 | 61,5 | 247 | 237 | 308 | 124 | 325 | 1098 | 441
71 | 2264 | 90,9 | 153 | 985 | 395 | 239 | 308 | 124 | 327 | 1098 | 441
72 | 1384 | 556 | 155 | 1231 | 494 | 244 | 308 | 124 | 329 | 1098 | 441
76 | 22 | 88 | 157 | 615 | 247 | 246 | 308 | 124 | 33L | 137 | 55
78 | 11 | 44 | 160 | 61,5 | 247 | 250 | 686 | 27,6 | 332 | 274 | 11
79 | 11 | 44 | 162 | 1538 | 618 | 252 | 274 | 11 | 335 | 137 | 55
8L | 1384 | 556 | 164 | 985 | 395 | 254 | 1729 | 69,4 | 337 | 274 | 11
82 | 1384 | 556 | 165 | 61,5 | 247 | 255 | 172,9 | 69,4 | 339 | 137 | 55
85 | 1384 | 556 | 167 | 61,5 | 247 | 256 | 172,9 | 694 | 342 | 439 | 176
86 | 44 | 176 | 168 | 308 | 124 | 257 | 172,9 | 694 | 344 | 137 | 55
87 | 1384 | 556 | 170 | 61,54 | 2471 | 259 | 172,9 | 69,4
89 | 1384 | 5559 | 172 | 308 | 124 | 260 | 68,62 | 27,55
oL | 1384 | 556 | 173 | 61,5 | 247 | 261 | 86,47 | 34,72

B.3. CARATERISTICAS DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

Na Tabela B2 é possivel consultar as caracteristicas das linhas de distribui¢do da rede de

testes 2, isto €, o tipo de condutor e o comprimento associado (EDP Distribuicdo 2015).
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Tabela B2 - Caracteristicas das linhas de distribui¢do da rede de testes 2.

Linha Comp. Linha Comp.
NG | NG2 Condutor (m)p NG 1 NG2 Condutor (m)p
1 2 30 AA 090 A SG | 11933 | 169 174 30 AA 040 A RT 216,1
1 64 30 AA 040 A RT 818,4 171 172 30 AA 050 A SG 563,9
2 3 30 AA 090 A SG 514,2 171 173 30 AA 040 A RT 1774,6
3 4 30 AA 050 A SG 611,6 174 175 30 AA 040 A RT 36,1
4 5 30 AA 050 A SG 479,5 174 176 30 AA 040 A RT 391,3
5 6 30 AA 050 A SG 463,4 176 177 30 AA 040 A RT 715,4
5 7 30 AA 040 A RT 316,4 176 178 30 AA 040 A RT 660,5
7 8 30 AA 050 A SG 198,6 178 179 30 AA 040 A RT 884,9
8 9 30 AA 040 A RT 161,0 178 180 30 AA 040 A RT 7279
9 10 30 AA 040 A RT 177,7 180 181 30 AA 040 A RT 6,7
9 11 30 AA 040 A RT | 1401,8 | 180 182 30 AA 040 A RT 1788,4
11 12 30 AA 040 A RT 104,1 182 183 30 AA 040 A RT 125,3
11 13 30 AA 040 A RT 410,4 182 184 30 AA 040 A RT 1 545,2
11 15 30 AA 040 A RT 840,2 184 185 30 AA 040 A RT 37,1
11 18 30 AA 040 A RT 501,1 184 186 30 AA 040 A RT 1417,2
13 14 30 AA 050 A SG 485,9 186 187 30 AA 040 A RT 219,7
15 16 30 AA 040 A RT 104,6 186 188 30 AA 040 A RT 5447
15 17 30 AA 040 A RT | 1648,7 | 188 189 30 AA 090 A SG 362,3
18 19 30 AA 040 A RT 164,3 188 190 30 AA 090 A SG 833,7
18 20 30 AA 040 A RT 406,5 190 191 30 AA 040 A RT 354,6
20 21 30 AA 040 A RT 317,1 190 299 30 AA 040 A RT 261,4
20 37 30 AA 040 A RT 559,1 191 192 30 AA 040 A RT 60,2
21 22 30 AA 040 A RT 511,6 191 193 30 AA 040 A RT 2 385,3
21 23 30 AA 050 A SG 259,4 191 194 30 AA 090 A SG 520,1
21 24 30 AA 040 A RT 745,5 194 195 30 AA 040 A RT 12834
24 25 30 AA 040 A RT 58,5 194 196 30 AA 090 A SG 1659,6
24 26 30 AA 040 A RT 329,0 196 197 30 AA 040 A RT 533,8
26 27 30 AA 040 A RT 532,6 196 202 30 AA 090 A SG 639,5
26 28 30 AA 040 A RT 665,7 197 198 30 AA 040 A RT 152,1
28 29 30 AA 050 A SG 615,0 197 199 30 AA 040 A RT 1354,9
28 30 30 AA 050 A SG | 15948 | 199 200 30 AA 040 A RT 334,3
30 31 30 AA 050 A SG 509,2 199 201 30 AA 040 A RT 1522,6
30 34 30 AA 050 A SG | 2347,6 | 202 203 30 AA 040 A RT 883,3
31 32 30 AA 050 A SG 297,4 202 204 30_AA 090 A SG 756,5
31 33 30 AA 050 A SG 892,9 204 205 30 AA 040 A RT 1257,1
34 35 30 AA 040 A RT 478,9 204 210 30_AA 090 A SG 697,1
34 36 30 AA 050 A SG | 1339,6 | 205 206 30 AA 040 A RT 249,8
37 38 30 AA 040 A RT 35,8 205 207 30 AA 040 A RT 1901,6
37 39 30 AA 050 A SG | 11319 | 207 208 30 AA 040 A RT 4219
39 40 30 AA 040 A RT 68,1 207 209 30 AA 040 A RT 1532,3
39 41 30 AA 040 A RT 508,9 210 211 30 AA 040 A RT 264,3
41 42 30 AA 040 A RT 101,8 210 212 30_AA 090 A SG 908,9
41 43 30 AA 040 A RT 396,9 212 213 30 AA 040 A RT 12744
43 44 30 AA 040 A RT 439,8 212 216 30_AA 090 A SG 9214
43 49 30 AA 040 A RT 180,4 213 214 30 AA 040 A RT 350,4
44 45 30 AA 040 A RT 93,9 213 215 30 AA 040 A RT 1 358,6
44 46 30 AA 050 A SG 651,2 216 217 30 AA 040 A RT 1176,2
46 47 30 AA 050 A SG 857,5 216 220 30 AA 090 A SG 660,3
46 48 30 AA 050 A SG 339,2 217 218 30 AA 040 A RT 101,3
49 50 30 AA 040 A RT 6,7 217 219 30 AA 040 A RT 519,0
49 51 30 AA 040 A RT 319,4 220 221 30_AA 050 A SG 125,0
51 52 30 AA 050 A SG 305,7 220 222 30_AA 090 A SG 4129
51 53 30 AA 040 A RT 197,1 222 223 30 AA 040 A RT 1262,0
53 54 30_AA 050 A SG 213,9 222 228 30 AA 040 A RT 1988,7
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54 55 | 30 AA 050 A SG | 4783 | 222 | 231 30 AA 090 A SG 246,0
54 56 | 30 AA 040 A RT | 232,9 | 223 | 224 30 AA 040 A RT 376,1
56 | 117 | 30 AA 040 A RT | 4642 | 223 | 225 30 AA 040 A RT 7255
56 | 118 | 30 AA 040 A RT | 1290 | 225 | 226 30 AA 040 A RT 257
57 39 | 30 AA 040 A RT | 12291 | 225 | 227 30 AA 040 A RT 840,6
57 58 | 30 AA 040 A RT | 59,6 | 228 | 229 30 AA 040 A RT 45,8
59 57 | 30 AA 040 A RT | 1483 | 228 | 230 30 AA 040 A RT | 15430
60 59 | 30 AA 050 A SG | 172,0 | 231 | 232 30 AA 040 A RT 7855
61 60 | 30 AA 040 A RT | 2922 | 231 | 233 30 AA 090 A SG | 20740
62 61 | 30 AA 040 A RT | 2359 | 233 | 234 30 AA 040 A RT 158,9
62 | 114 | 30 LXHIOV 070.S | 46 233 | 235 30 AA 090 A SG 4955
62 | 115 | 30 LXHIOV 070 S | 289,1 | 235 | 236 30 AA 040 A RT 187,1
63 61 | 30 AA 040 A RT | 53,6 | 235 | 237 30 AA 040 A RT | 14675
64 65 | 30 LXHIOV 070 S | 306,3 | 235 | 238 30 AA 090 A SG | 15630
65 66 | 30 LXHIOV 070 S | 290,2 | 238 | 239 30 AA 090 A SG 97,2
66 67 | 30 PHCA# 095 S | 2814 | 238 | 240 30 AA 090 A SG 9895
66 68 | 30 LXHIOV 070 S | 4458 | 240 | 241 30 AA 090 A SG 1,0
68 69 | 30 LXHIOV 070 S | 1790 | 240 | 242 30 AA 090 A SG 37,2
69 70 | 30 LXHIOV 070 S | 1298 | 241 | 285 30 AA 160 A SG 576,1
70 71 | 30 LXHIOV 070 S | 5094 | 242 | 243 30 AA 160 A SG | 81171
71 72 | 30 LXHIOV 070 S | 1763 | 242 | 245 30 AA 160 A SG | 37462
72 73 | 30 LXHIOV 070 S | 3634 | 243 | 244 30 AA 050 A SG 339,0
73 74 | 30 AA 040 A RT | 2200 | 245 | 246 30 AA 050 A SG 1786
74 75 | 30 AA 040 A RT | 2823 | 245 | 247 30 AA 160 A SG | 55736
74 80 | 30 AA 160 A SG | 221,5 | 248 | 247 | 30 LXHIOV 120 S | 12638
74 83 | 30 AA 160 A SG | 5351 | 248 | 345 | 30 LXHIOV 120 S 669,3
75 76 | 30 AA 040 A RT | 3293 | 249 | 250 30 AA 040 A RT 79,6
75 77 | 30 AA 040 A RT | 891,9 | 249 | 251 30 AA 050 A SG 473,9
77 78 | 30 AA 040 A RT | 87,3 | 251 | 252 30 AA 040 A RT | 11485
77 79 | 30 AA 030 A RT | 6404 | 251 | 253 30 AA 040 A RT 3475
80 81 | 30 AA 040 A RT | 277,8 | 251 | 97 30 AA 040 A RT 951,3
81 82 | 30 LXHIOV 070 S | 2841 | 253 | 254 30 AA 050 A SG 400,3
83 84 | 30 AA 040 A RT | 111,2 | 254 | 255 | 30 LXHIOV 120 S 276,3
83 88 | 30 AA 160 A SG | 407,5 | 255 | 256 | 30 LXHIOV 120 S | 4004
84 85 | 30 PHCA# 050 S | 1059 | 255 | 257 | 30 LXHIOV 120 S 575,3
85 86 | 30 LXHIOV 070 S | 92,9 | 257 | 258 30 AA 040 A RT 230,4
86 87 | 30 LXHIOV 070 S | 269,6 | 258 | 259 30 AA 040 A RT 158,7
88 89 | 30 LXHIOV 120 S | 1287 | 258 | 260 30 AA 040 A RT 1254
88 90 | 30 AA 160 A SG | 851 | 260 | 261 | 30 LXHIOV 070 S 79,8
90 91 | 30 CU 025 A RT | 1345 | 262 | 263 30 AA 040 A RT 866,3
90 92 | 30 AA 160 A SG | 1841 | 262 | 264 30 AA 040 A RT | 22955
90 98 | 30 CU 025 A RT | 4247 | 264 | 265 30 AA 040 A RT 3471
92 93 | 30 LXHIOV 120 S | 3031 | 264 | 266 30 AA 040 A RT | 11187
93 94 | 30 LXHIOV 120 S | 4080 | 266 | 267 30 AA 040 A RT 405,7
94 95 | 30 AA 160 A SG | 5552 | 266 | 268 30 AA 040 A RT | 33947
95 96 | 30 CU 025 A RT | 311,7 | 268 | 269 30 AA 040 A RT 137,0
95 97 | 30 AA 160 A SG | 12828 | 268 | 270 30 AA 040 A RT 843,1
97 | 262 | 30 AA 040 A RT | 8266 | 270 | 271 30 AA 040 A RT 88,4
97 | 273 | 30 AA 160 A SG | 2264,1 | 270 | 272 30 AA 040 A RT 969,6
98 99 | 30 LXHIOV 070 S | 37,8 | 273 | 274 30 AA 050 A SG 316,6
98 | 109 | 30 CU 025 A RT | 1609 | 273 | 275 30 AA 160 A SG | 13856
99 | 100 | 30 LXHIOV 070 S | 253,7 | 275 | 276 30 CU 016 A RT 263,2
99 | 101 | 30 LXHIOV 120 S | 382,9 | 275 | 279 30 AA 160 A SG 392,4
101 | 102 | 30 LXHIOV 120 S | 4808 | 276 | 277 30 CU 016 A RT 212,6
102 | 103 | 30 LXHIOV 070 S | 62,3 | 276 | 278 30 AA 040 A RT | 15584
102 | 106 | 30 LXHIOV 070 S | 1748 | 279 | 280 30 AA 050 A SG 162,3
103 | 104 | 30 CU 025 A RT | 71,9 | 279 | 281 30 AA 160 A SG | 11071
103 | 105 | 30 CU 025 A RT | 418 | 281 | 282 30 AA 040 A RT | 1970,8
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106 | 107 | 30 LXHIOV 120 S | 4748 | 281 | 283 30 AA 160 A SG 7153
107 | 108 | 30 LXHIOV 120 S | 611,9 | 283 | 284 30 AA 040 A RT 66,8
109 | 110 | 30 AA 040 A RT | 1534 | 283 | 241 30 AA 160 A SG 617,6
110 | 111 | 30 AA 040 A RT | 1727 | 285 | 286 30 AA 040 A RT 36,4
110 | 113 | 30 AA 040 A RT | 2340 | 285 | 287 30 AA 040 A RT 5845
111 | 112 | 30 LXHIOV 070 S | 51,3 | 285 | 288 30 AA 160 A SG | 12165
113 | 62 | 30 LXHIOV 070 S | 408,9 | 288 | 289 30 AA 040 A RT 561,8
113 | 116 | 30 LXHIOV 070 S | 2449 | 288 | 292 30 AA 160 A SG 800,2
116 | 63 | 30 LXHIOV 070 S | 534,2 | 289 | 290 30 AA 040 A RT 80,5
118 | 119 | 30 AA 040 A RT | 37,4 | 289 | 291 30 AA 050 A SG 603,4
118 | 120 | 30 AA 040 A RT | 319,1 | 292 | 293 30 AA 050 A SG 160,0
120 | 121 | 30 AA 040 A RT | 2151 | 292 | 294 30 AA 160 A SG 7153
120 | 122 | 30 AA 040 A RT | 2734 | 294 | 295 30 AA 040 A RT 968,3
120 | 249 | 30 AA 040 A RT | 8248 | 294 | 298 30 AA 160 A SG | 36578
122 | 123 | 30 AA 040 A RT | 2371 | 295 | 296 30 AA 040 A RT 388,2
122 | 124 | 30 AA 040 A RT | 5414 | 295 | 297 30 AA 040 A RT | 12032
124 | 125 | 30 AA 040 A RT | 386,1 | 298 | 343 30 AA 160 A SG | 14695
124 | 128 | 30 AA 040 A RT | 801,3 | 299 | 300 30 AA 040 A RT 106,4
125 | 126 | 30 AA 040 A RT | 3280 | 299 | 301 30 AA 040 A RT | 16867
125 | 127 | 30 AA 050 A SG | 8144 | 301 | 302 30 AA 050 A SG 1778
128 | 129 | 30 AA 040 A RT | 11157 | 301 | 303 30 AA 050 A SG | 25404
128 | 130 | 30 AA 040 A RT | 340,1 | 303 | 304 30 AA 050 A SG 94,9
130 | 131 | 30 AA 040 A RT | 5287 | 303 | 305 30 AA 050 A SG | 28451
130 | 132 | 30 AA 040 A RT | 10548 | 305 | 306 30 AA 050 A SG 2338
132 | 133 | 30 AA 040 A RT | 230 | 305 | 307 30 AA 050 A SG | 24174
132 | 134 | 30 AA 040 A RT | 1027,4 | 307 | 308 30 AA 040 A RT | 20517
134 | 135 | 30 AA 040 A RT | 2844 | 307 | 309 30 AA 050 A SG | 13424
134 | 136 | 30 AA 040 A RT | 6149 | 307 | 312 30 AA 050 A SG | 17765
136 | 137 | 30 AA 040 A RT | 1030,3 | 309 | 310 30 AA 050 A SG 2404
136 | 138 | 30 AA 040 A RT | 3778 | 309 | 311 30 AA 050 A SG 934,9
138 | 139 | 30 AA 040 A RT | 2202 | 312 | 313 30 AA 050 A SG 164,2
138 | 140 | 30 AA 040 A RT | 4263 | 312 | 314 30 AA 050 A SG 750,3
140 | 141 | 30 AA 040 A RT | 2900 | 314 | 315 30 AA 050 A SG 2915
141 | 142 | 30 AA 040 A RT | 1415 | 314 | 316 30 AA 050 A SG 621,3
141 | 143 | 30 AA 040 A RT | 2061,9 | 316 | 317 30 AA 050 A SG | 1210,8
143 | 144 | 30 AA 050 A SG | 397,1 | 316 | 322 30 AA 050 A SG 1595
144 | 145 | 30 AA 040 A RT | 203,1 | 317 | 318 30 AA 050 A SG 84,7
145 | 146 | 30 AA 040 A RT | 22,7 | 317 | 319 30 AA 050 A SG 4673
145 | 147 | 30 AA 040 A RT | 1083,1 | 319 | 320 30 AA 050 A SG 190,1
145 | 148 | 30 AA 050 A SG | 1132,7 | 319 | 321 30 AA 050 A SG | 13035
148 | 149 | 30 AA 040 A RT | 6094 | 322 | 323 30 AA 050 A SG 533,8
148 | 150 | 30 AA 040 A RT | 11701 | 322 | 330 30 AA 050 A SG 652,7
150 | 151 | 30 AA 040 A RT | 4415 | 322 | 333 30 AA 050 A SG 140,3
150 | 152 | 30 AA 040 A RT | 146,7 | 323 | 324 30 AA 050 A SG 506,9
152 | 153 | 30 AA 040 A RT | 2630,8 | 323 | 325 30 AA 050 A SG 287,0
152 | 154 | 30 AA 040 A RT | 5730 | 325 | 326 | 30 LXHIOV 070 S 352,1
154 | 155 | 30 AA 040 A RT | 277,2 | 326 | 327 | 30 LXHIOV 070 S 182,6
154 | 156 | 30 AA 040 A RT | 2713,0 | 327 | 328 | 30 LXHIOV 070 S 239,9
156 | 157 | 30 AA 040 A RT | 51,2 | 328 | 329 | 30 LXHIOV 070 S 399,3
156 | 158 | 30 AA 050 A SG | 4145 | 330 | 331 30 AA 050 A SG 91,0
158 | 159 | 30 AA 040 A RT | 7267 | 330 | 332 30 AA 050 A SG 401,7
159 | 160 | 30 AA 040 A RT | 705 | 333 | 334 30 AA 040 A RT 349,2
159 | 161 | 30 AA 040 A RT | 10148 | 334 | 335 30 AA 050 A SG 52,7
161 | 162 | 30 AA 040 A RT | 451,9 | 334 | 336 30 AA 040 A RT 3774
161 | 163 | 30 AA 040 A RT | 976,7 | 336 | 337 30 AA 050 A SG 84.8
161 | 166 | 30 AA 040 A RT | 584,1 | 336 | 338 30 AA 050 A SG 363,3
163 | 164 | 30 AA 040 A RT | 690 | 338 | 339 30_AA 050 A SG 49,2
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163 | 165 | 30 AA 040 A RT | 1349,6 | 338 | 340 30 AA 050 A SG 205,1

166 | 167 | 30 AA 040 A RT | 5772 | 340 | 341 30 CU 016 A RT 71,1

166 | 168 | 30 AA 040 A RT | 2984 | 340 | 298 30 CU 016 A RT 1011,7

166 | 169 | 30 AA 040 A RT | 8136 | 341 | 342 30 AA 050 A SG 543,8

169 | 170 | 30 AA 040 A RT | 1575 | 343 | 344 30 AA 050 A SG 185,2

169 | 171 | 30 AA 040 A RT | 9489 | 343 | 345 30 AA 160 A SG 1519,1
C. TRANSITO DE POTENCIAS OTIMO

No Anexo C mostra-se o resultado do trénsito de poténcias 6timo (TPO) DC para o cenario
LNAS3 da rede de testes 1 e 2.

C.1.

CENARIO LNA3 DA REDE DE TESTES 1

Na Tabela C1 mostra-se os resultados do TPO DC no cenario LNA3 da rede de testes 1, com

a identificagdo do transito de poténcias (S;;), poténcia ativa de perdas de ponta (ng) e

poténcia de reativa de perdas de ponta (Qf’jp) em todas as linhas de distribuicéo.

Tabela C1 - Resultados do TPO DC no cenario LNA3 da rede de testes 1.

W61 Nz | SO | RPRW) | QP o) |t s s | RPGW) | QP (ke
1 2 5883,7 | 116,69417 | 138,63870 | 106 109 1435 0,00205 0,00412
1 137 6523,5 20,61522 | 41,35689 107 108 369,6 0,01217 0,02442
1 176 4450,9 17,10380 | 34,31253 110 66 11114 0,31698 0,37659
2 3 2460,4 1,59497 2,36294 110 111 1435 0,00290 0,00611
2 9 3423,3 5,76409 6,84804 111 112 1435 0,00067 0,00140
3 4 102,9 0,00116 0,00233 112 113 1435 0,00016 0,00032
3 5 2306,0 1,05564 2,11775 114 115 579,9 0,00567 0,01137
5 6 844,6 0,01502 0,03013 114 120 287,1 0,00439 0,00925
5 7 1299,4 0,31923 0,64042 115 116 436,4 0,01961 0,03935
7 8 1196,5 0,16761 0,33624 116 117 292,8 0,00499 0,01000
8 124 1068,0 0,20304 0,42795 117 118 1794 0,00478 0,00959
9 10 308,7 0,05574 0,14237 118 119 35,9 0,00021 0,00042
9 13 3114,7 15,70250 | 18,65538 120 121 1435 0,00340 0,01142
10 11 205,8 0,00532 0,01067 122 114 867,0 0,20848 0,43941
11 12 102,9 0,00141 0,00282 122 123 57,4 0,00174 0,00720
13 14 704,8 0,55660 0,66127 124 122 924,4 0,26449 1,09491
13 22 2409,9 0,77607 0,92201 124 125 1435 0,00567 0,01196
14 15 162,1 0,01573 0,04018 125 126 1435 0,00219 0,00462
14 16 5427 0,07018 0,08104 126 127 1435 0,00115 0,00385
16 17 25,7 0,00004 0,00008 128 129 2254 0,04480 0,13997
16 19 517,0 0,40522 0,46794 129 130 2254 0,03595 0,07578
17 18 25,7 0,00003 0,00004 131 128 2254 0,00988 0,02083
19 20 64,3 0,00052 0,00132 131 132 226,1 0,00018 0,00035
19 21 452,7 0,00475 0,01598 133 131 595,0 0,02316 0,04646
22 23 456,0 0,08696 0,18329 134 133 1456,4 1,05712 2,12073
22 30 526,2 0,05548 0,11693 134 135 1435 0,00272 0,00545
22 38 14277 0,89552 1,06392 136 134 17434 0,59792 1,19950
23 24 162,1 0,00034 0,00141 136 150 569,7 0,00534 0,01794
23 25 293,9 0,01619 0,03412 137 138 3169,3 1,11023 1,64480
25 26 2939 0,10399 0,26562 137 151 374,8 0,02821 0,23690
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26 27 243,3 0,00092 0,00185 137 153 2800,1 6,62589 13,29243
26 29 50,6 0,00140 0,00296 138 139 1139 0,00637 0,01343
27 28 162,1 0,00529 0,01061 138 140 3055,4 7,24100 10,72752
30 31 51,4 0,00003 0,00006 140 141 3055,4 1,81107 3,81712
30 32 474,8 0,14729 0,31043 141 142 90,0 0,00137 0,00289
32 33 243,3 0,00410 0,00864 141 143 2965,4 1,33361 2,81080
32 35 231,4 0,01303 0,02747 143 144 1139 0,00024 0,00050
33 34 162,1 0,00042 0,00085 143 145 28515 2,33301 4,91720
35 36 102,9 0,00237 0,00500 145 146 179,4 0,00635 0,01337
35 37 128,6 0,00451 0,00951 145 148 26721 1,06470 2,24404
38 39 162,1 0,00218 0,00459 146 147 1794 0,00055 0,00184
38 41 1265,6 1,57733 1,87395 148 149 26721 0,24001 0,48150
39 40 162,1 0,00040 0,00081 149 136 23131 0,07399 0,24863
41 42 102,9 0,00028 0,00060 151 152 284.8 0,01364 0,04584
41 44 1162,8 0,49755 0,59112 153 154 2800,1 2,44084 2,89984
42 43 102,9 0,00016 0,00031 154 155 358,8 0,00181 0,00362
44 45 486,2 0,02561 0,05397 154 157 24412 1,72097 2,04460
44 49 676,5 0,07196 0,15166 155 156 179,4 0,00605 0,01214
45 46 486,2 0,00265 0,00531 157 158 478,4 0,01155 0,01711
46 47 324,2 0,00639 0,01282 157 163 1962,8 0,62876 0,74701
47 48 162,1 0,00134 0,00270 158 159 478,4 0,01567 0,03302
49 50 205,8 0,00772 0,01549 159 160 364,5 0,02920 0,05858
49 52 367,8 0,02420 0,04856 160 161 179,4 0,01052 0,02111
50 51 102,9 0,00059 0,00119 160 162 113,9 0,00140 0,00281
52 53 265,0 0,00688 0,01381 163 164 1962,8 0,71889 0,77564
53 54 162,1 0,00415 0,00832 164 165 282,0 0,03522 0,07423
55 56 11114 0,24328 0,36042 164 171 28,5 0,00005 0,00012
56 57 11114 0,39333 1,62829 164 172 1652,3 0,75917 0,81909
57 58 11114 0,25672 0,80207 165 166 45,6 0,00051 0,00108
58 59 155,7 0,00196 0,00394 165 167 236,4 0,01031 0,02173
58 60 852,8 0,08906 0,17868 167 168 57,0 0,00037 0,00152
60 61 308,6 0,00317 0,00635 167 169 179,4 0,01513 0,03864
60 63 226,4 0,00239 0,00480 169 170 179,4 0,00090 0,00240
60 65 162,1 0,00197 0,00395 172 173 1652,3 1,02565 2,05759
61 62 102,9 0,00096 0,00192 173 174 113,9 0,00126 0,00252
63 64 64,3 0,00050 0,00100 173 175 1424,5 0,20963 0,42055
66 55 11114 0,14349 0,17047 176 177 4341,9 0,52365 1,05052
67 68 5797,1 68,75225 | 74,17935 177 178 108,9 0,00018 0,00035
68 69 71,8 0,00071 0,00221 177 179 4061,3 1,25726 2,52223
68 71 5725,3 21,53808 | 23,23823 179 180 280,6 0,01579 0,03167
69 70 71,8 0,00001 0,00003 179 182 3609,0 10,20912 | 11,01499
71 72 71,8 0,00012 0,00025 180 181 171,7 0,00298 0,00597
71 73 5653,6 8,74779 10,39282 182 220 3609,0 0,99282 1,99172
73 74 125,6 0,00958 0,02019 183 184 108,9 0,00104 0,00210
73 77 5527,9 14,50801 | 17,23627 183 185 1068,0 0,08861 0,17777
74 75 89,7 0,00074 0,00156 185 186 959,0 0,19181 0,38479
74 76 35,9 0,00109 0,00230 186 187 523,1 0,00940 0,01885
77 78 1797,8 0,87535 1,84495 187 188 351,5 0,01123 0,02252
77 87 3730,2 5,24323 6,22923 188 189 324,2 0,00960 0,01926
78 79 179,4 0,00459 0,00968 189 190 152,5 0,00160 0,00321
78 80 1618,3 1,43606 1,70611 190 191 108,9 0,00058 0,00116
80 81 89,7 0,00057 0,00120 192 193 2260,4 0,27866 0,33106
80 82 1528,6 0,86834 1,83017 193 194 21515 0,09504 0,31935
82 83 10155 0,00111 0,00374 194 195 2107,9 0,64605 1,29606
82 84 5131 0,06701 0,14123 195 196 171,7 0,00303 0,00608
84 85 369,6 0,00852 0,01710 195 197 17645 0,05686 0,11407
85 86 1435 0,00085 0,00287 197 198 1592,8 0,13456 0,26995
87 88 53,9 0,00006 0,00013 198 199 14839 0,07425 0,14895
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87 | 89 | 3676,3 | 13,11566 | 1558208 | 199 | 200 | 1397,8 0,13021 | 0,26122
89 | 90 498,5 0,07880 | 0,09362 | 200 | 201 40,9 0,00022 | 0,00044
89 | o1 1435 0,00432 | 0,00911 | 200 | 202 | 1356,9 0,13231 | 0,35103
89 | 92 518,9 0,21007 | 0,44276 | 202 | 203 | 12751 0,30344 | 0,60874
80 | 98 | 25153 | 431932 | 5,13158 | 203 | 204 1717 0,00406 | 0,00815
90 | 217 | 4985 0,05420 | 0,06440 | 203 | 205 931,8 0,28161 | 0,56494
92 | 93 89,7 0,00402 | 0,00848 | 205 | 206 446,8 0,01818 | 0,03648
92 | 94 429,2 0,20023 | 0,42201 | 205 | 212 313,3 0,00278 | 0,00559
94 | 95 226,1 0,01444 | 0,03044 | 206 | 207 419,6 0,00710 | 0,01425
9 | 9 203,1 0,01056 | 0,02226 | 207 | 208 351,5 0,00916 | 0,01837
9% | 97 89,7 0,00238 | 0,00477 | 208 | 209 27,2 0,00006 | 0,00011
98 | 99 376,8 0,10615 | 0,22372 | 208 | 210 215,3 0,00451 | 0,00905
98 | 103 | 21384 | 3,11938 | 3,70598 | 210 | 211 436 0,00014 | 0,00027
99 | 100 89,7 0,00037 | 0,00078 | 212 | 213 1771 0,00395 | 0,00792
99 | 101 | 2871 0,02718 | 0,05728 | 213 | 214 68,1 0,00022 | 0,00044
101 | 102 | 1435 0,00446 | 0,00895 | 215 | 216 108,9 0,00028 | 0,00057
103 | 104 | 1134 0,00030 | 0,00043 | 217 | 215 280,6 0,03159 | 0,03754
103 | 105 | 20250 | 2,61919 | 3,11173 | 217 | 218 217,9 0,00221 | 0,00466
105 | 106 | 770,1 0,34748 | 0,73238 | 218 | 219 108,9 0,00130 | 0,00260
105 | 110 | 12550 | 026211 | 0,31140 | 220 | 183 | 13486 0,26180 | 0,52521
106 | 107 | 5132 0,02371 | 0,04756 | 220 | 192 | 22604 1,91138 | 2,06226
C.2. CENARIO LNA3 DA REDE DE TESTES 2

Na Tabela C2 mostra-se os resultados do TPO DC no cenario LNA3 da rede de testes 2, com

a identificacdo do transito de poténcias (S;;), poténcia ativa de perdas de ponta (Pg”) e

poténcia de reativa de perdas de ponta (Qf’jp) em todas as linhas de distribuicéo.

Tabela C2 - Resultados do TPO DC no cenario LNAS3 da rede de testes 2.

Linha Linha
N6 | Sy(vA) | RPP (kW) | QfF (kvar) [ & o Sy (VA) | PP (kW) | QJ (kvar)
1 2 | 2390,8 | 311484 | 284958 176 | 177 | 1658 | 0,02007 | 0,00854
1 64 | 47924 | 19,19348 | 8,16610 178 | 176 | 9349 | 058954 | 0,25083
2 3 | 23908 | 134214 | 1,22785 178 | 179 | 332 0,00100 | 0,00042
3 4 | 23908 | 2,83959 | 1,53051 180 | 178 | 9681 | 0,69662 | 0,29639
4 5 | 23908 | 222630 | 1,19995 180 | 181 | 663 0,00003 | 0,00001
5 7 | 2390,8 | 1,84693 | 0,78580 182 | 180 | 10344 | 195402 | 0,83136
7 8 | 2390,8 | 092213 | 0,49701 182 | 183 | 498 0,00032 | 0,00013
8 9 | 2390,8 | 093996 | 0,39992 184 | 182 | 10842 | 1,85458 | 0,78905
9 10 37,7 0,00026 | 0,00011 184 | 185 | 332 0,00004 | 0,00002
9 11 | 23531 | 792584 | 337215 186 | 184 | 11174 | 1,80671 | 0,76869
11 | 12 75,4 0,00060 | 0,00026 186 | 187 | 332 0,00025 | 0,00011
11 | 13 37,7 0,00060 | 0,00025 188 | 186 | 11506 | 0,73637 | 0,31330
11 | 15 | 1132 0,01099 | 0,00467 188 | 189 | 265 0,00012 | 0,00011
11 | 18 | 21268 | 2,31432 | 0,98466 190 | 188 | 11771 | 052753 | 0,48261
13 | 14 37,7 0,00056 | 0,00030 191 | 190 | 11771 | 050169 | 0,21345
15 | 16 37,7 0,00015 | 0,00006 191 | 192 | 332 0,00007 | 0,00003
15 | 17 75,4 0,00958 | 0,00408 191 | 193 | 332 0,00269 | 0,00114
18 | 19 | 1887 0,00597 | 0,00254 194 | 191 | 12434 | 036723 | 0,33596
18 | 20 | 19381 | 155925 | 0,66340 194 | 195 | 332 0,00144 | 0,00061
20 | 21 | 3779 0,04624 | 0,01968 196 | 194 | 12767 | 1,23520 | 1,13002
20 | 37 | 15602 | 1,38968 | 0,59126 196 | 197 | 1327 | 0,00960 | 0,00408
21 | 22 75,4 0,00297 | 0,00126 197 | 198 | 66,3 0,00068 | 0,00029
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21 23 37,7 0,00030 0,00016 197 199 66,4 0,00610 0,00260
21 24 264,7 0,05336 0,02270 199 200 33,2 0,00038 0,00016
24 25 75,4 0,00034 0,00014 199 201 33,2 0,00171 0,00073
24 26 189,3 0,01204 0,00512 202 196 | 1409,3 0,58009 0,53069
26 27 37,7 0,00077 0,00033 202 203 33,2 0,00099 0,00042
26 28 151,6 0,01562 0,00665 204 202 | 14425 0,71886 0,65764
28 29 37,9 0,00072 0,00039 204 205 83,0 0,00884 0,00376
28 30 113,7 0,01674 0,00902 205 206 16,6 0,00007 0,00003
30 31 75,8 0,00238 0,00128 205 207 66,4 0,00856 0,00364
30 34 37,9 0,00274 0,00148 207 208 33,2 0,00047 0,00020
31 32 37,9 0,00035 0,00019 207 209 33,2 0,00172 0,00073
31 33 37,9 0,00104 0,00056 210 204 | 15255 0,74082 0,67773
34 36 37,9 0,00156 0,00084 210 211 66,3 0,00119 0,00050
37 38 37,7 0,00005 0,00002 212 210 | 15918 1,05176 0,96219
37 39 15224 2,13089 1,14852 212 213 49,8 0,00323 0,00137
39 40 301,8 0,00634 0,00270 213 214 33,2 0,00039 0,00017
39 41 1182,8 0,72708 0,30935 213 215 16,6 0,00038 0,00016
39 57 37,7 0,00179 0,00076 216 212 | 16416 1,13394 1,03738
41 42 75,4 0,00059 0,00025 216 217 198,9 0,04752 0,02022
41 43 1107,4 0,49696 0,21144 217 218 132,6 0,00182 0,00077
43 44 550,9 0,13628 0,05798 217 219 66,3 0,00233 0,00099
43 49 556,5 0,05707 0,02428 220 216 | 18405 1,02150 0,93451
44 45 4754 0,02167 0,00922 220 221 33,2 0,00011 0,00006
44 46 75,5 0,00301 0,00162 222 220 | 18737 0,66193 0,60556
46 47 37,7 0,00099 0,00053 222 223 132,7 0,02268 0,00965
46 48 37,7 0,00039 0,00021 222 228 132,5 0,03568 0,01518
49 50 3774 0,00097 0,00041 223 224 66,3 0,00169 0,00072
49 51 179,2 0,01047 0,00445 223 225 66,4 0,00327 0,00139
51 52 37,7 0,00035 0,00019 225 226 33,2 0,00003 0,00001
51 53 1414 0,00402 0,00171 225 227 33,2 0,00095 0,00040
53 54 141,4 0,00347 0,00187 228 229 66,3 0,00021 0,00009
54 55 37,9 0,00056 0,00030 228 230 66,3 0,00692 0,00294
54 56 103,5 0,00255 0,00108 231 222 | 2139,0 0,51396 0,47019
56 117 73,9 0,00259 0,00110 231 232 33,2 0,00088 0,00038
56 118 29,6 0,00012 0,00005 233 231 | 21722 4,46886 4,08830
57 58 37,7 0,00009 0,00004 233 234 33,2 0,00018 0,00008
62 114 378,9 0,00042 0,00009 235 233 | 22054 1,10048 1,00676
62 115 149,2 0,00406 0,00091 235 236 33,2 0,00021 0,00009
64 65 4643,2 4,16778 0,93922 235 237 33,2 0,00165 0,00070
65 66 4584,0 3,84801 0,86716 238 235 | 22718 3,68380 3,37009
66 67 74,6 0,00039 0,00020 238 239 33,2 0,00005 0,00004
66 68 44715 5,62578 1,26778 240 238 | 2305,0 2,40080 2,19635
68 69 4092,7 1,89209 0,42639 241 283 | 25415 1,01498 1,58231
69 70 3943,5 1,27387 0,28707 242 240 | 2305,0 0,09024 0,08256
70 71 3825,1 4,70371 1,05999 242 243 33,2 0,00228 0,00355
71 72 3581,1 1,42722 0,32163 243 244 33,2 0,00030 0,00016
72 73 3432,0 2,70143 0,60877 245 242 | 2338,2 5,21125 8,12409
73 74 3432,0 2,64573 1,12566 245 246 33,2 0,00016 0,00009
74 75 47,4 0,00065 0,00028 247 245 | 23714 7,97502 12,43268
74 80 298,3 0,00501 0,00782 248 247 | 23714 2,55842 0,92388
74 83 3086,3 1,29695 2,02188 248 345 | 36204 3,16049 1,14129
75 76 23,7 0,00019 0,00008 249 120 | 10835 0,98861 0,42061
75 77 23,7 0,00051 0,00022 249 250 73,9 0,00044 0,00019
77 78 118 0,00001 0,00001 251 249 | 11574 0,51563 0,27792
77 79 11,8 0,00012 0,00004 251 252 29,5 0,00102 0,00043
80 81 298,3 0,02524 0,01074 251 253 | 1098,7 0,42826 0,18221
81 82 149,2 0,00399 0,00090 253 254 | 1098,7 0,39250 0,21155
83 84 3457 0,01357 0,00578 254 255 9124 0,08281 0,02990
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83 88 2740,6 0,77885 1,21418 255 256 186,3 0,00500 0,00181
84 85 3457 0,00640 0,00177 255 257 539,7 0,06033 0,02179
85 86 196,5 0,00226 0,00051 257 258 353,4 0,02939 0,01251
86 87 149,2 0,00378 0,00085 258 259 186,3 0,00562 0,00239
88 89 149,1 0,00103 0,00037 258 260 167,1 0,00358 0,00152
88 90 2591,4 0,14538 0,22665 260 261 93,2 0,00044 0,00010
90 91 149,2 0,00244 0,00134 262 263 14,8 0,00019 0,00008
90 92 393,0 0,00724 0,01128 262 264 1125 0,02969 0,01263
90 98 2049,3 1,45249 0,80055 264 265 29,6 0,00031 0,00013
92 93 393,0 0,01686 0,00609 264 266 83,0 0,00786 0,00335
93 94 2439 0,00874 0,00315 266 267 29,5 0,00036 0,00015
94 95 94,7 0,00127 0,00198 266 268 53,4 0,00990 0,00421
95 96 94,7 0,00228 0,00126 268 269 29,5 0,00012 0,00005
97 251 | 22856 5,07421 2,15889 268 270 23,9 0,00049 0,00021
97 262 127,3 0,01368 0,00582 270 271 14,8 0,00002 0,00001
98 99 11234 0,03009 0,00678 270 272 9,2 0,00008 0,00004
98 109 925,8 0,11233 0,06191 273 97 24129 3,35410 5,22888
99 100 94,7 0,00144 0,00032 273 274 47,3 0,00058 0,00031
99 101 879,5 0,10662 0,03850 275 273 | 2460,2 2,13385 3,32657
101 | 102 805,0 0,11215 0,04050 275 276 22,2 0,00016 0,00006
102 | 103 208,4 0,00171 0,00038 276 277 7,4 0,00001 0,00001
102 | 106 4475 0,02209 0,00498 276 278 14,8 0,00035 0,00015
103 | 104 59,2 0,00021 0,00011 279 275 | 24824 0,61524 0,95913
103 | 105 149,2 0,00076 0,00042 279 280 14,8 0,00003 0,00002
106 | 107 298,3 0,01521 0,00549 281 279 | 249772 1,75664 2,73852
107 | 108 149,2 0,00490 0,00177 281 282 29,5 0,00175 0,00075
109 | 110 925,8 0,13427 0,05713 283 281 | 2526,7 1,16196 1,81144
110 | 111 94,7 0,00158 0,00067 283 284 14,8 0,00001 0,00001
110 | 113 831,1 0,16502 0,07021 285 241 | 25415 0,94681 1,47603
111 | 112 94,7 0,00029 0,00007 285 286 47,3 0,00008 0,00004
113 62 677,2 0,11836 0,02667 285 287 47,3 0,00134 0,00057
113 | 116 153,9 0,00366 0,00083 288 285 | 2636,1 2,15090 3,35314
116 63 94,7 0,00302 0,00068 288 289 29,5 0,00050 0,00021
118 | 119 29,6 0,00003 0,00001 289 290 14,8 0,00002 0,00001
120 | 121 59,1 0,00077 0,00033 289 291 14,8 0,00011 0,00006
120 | 122 | 10243 0,29293 0,12463 292 288 | 2665,6 1,44672 2,25537
122 | 123 73,9 0,00132 0,00056 292 293 29,5 0,00011 0,00006
122 | 124 950,4 0,49930 0,21243 294 292 | 26951 1,32203 2,06099
124 | 125 88,7 0,00310 0,00132 294 295 22,2 0,00049 0,00021
124 | 128 861,7 0,60751 0,25847 295 296 14,8 0,00009 0,00004
125 | 126 73,9 0,00183 0,00078 295 297 7,4 0,00007 0,00003
125 | 127 14,8 0,00014 0,00008 298 294 | 27173 6,87219 10,71341
128 | 129 14,8 0,00025 0,00011 298 340 888,3 1,00135 0,37251
128 | 130 846,9 0,24910 0,10598 299 300 14,8 0,00002 0,00001
130 | 131 73,9 0,00295 0,00126 301 299 14,8 0,00038 0,00016
130 | 132 773,0 0,64348 0,27378 301 302 29,5 0,00013 0,00007
132 | 133 29,5 0,00002 0,00001 303 301 44,3 0,00405 0,00218
132 | 134 7434 0,57980 0,24669 303 304 29,5 0,00007 0,00004
134 | 135 29,5 0,00025 0,00011 305 303 73,8 0,01259 0,00679
134 | 136 713,9 0,32001 0,13615 305 306 29,5 0,00017 0,00009
136 | 137 14,8 0,00023 0,00010 307 305 103,3 0,02097 0,01130
136 | 138 699,1 0,18855 0,08022 307 308 14,8 0,00046 0,00019
138 | 139 29,5 0,00020 0,00008 307 309 39,0 0,00166 0,00089
138 | 140 669,6 0,19520 0,08305 309 310 9,5 0,00002 0,00001
140 | 141 669,6 0,13279 0,05650 309 311 29,5 0,00066 0,00036
141 | 142 66,3 0,00063 0,00027 312 307 157,1 0,03561 0,01919
141 | 143 603,3 0,76642 0,32608 312 313 29,5 0,00012 0,00006
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143 [ 144 | 6033 0,11740 | 006328 | 314 [ 312 | 1866 | 002122 | 0,01144
144 | 145 | 6033 0,07548 | 003211 | 314 | 315 73,9 0,00129 | 0,00070
145 | 146 66,3 0,00010 | 0,00004 | 316 | 314 | 260,6 | 0,03426 | 0,01847
145 | 147 33,2 0,00122 | 000052 | 316 | 317 | 1035 | 0,01053 | 0,00567
145 | 148 | 5039 023357 | 0112589 | 317 | 318 73,9 0,00038 | 0,00020
148 | 149 66,3 0,00273 | 000116 | 317 | 319 29,5 0,00033 | 0,00018
148 | 150 | 4376 0,22880 | 0,09734 | 319 | 320 148 0,00003 | 0,00002
150 | 151 66,3 0,00198 | 0,00084 | 319 | 321 148 0,00023 | 0,00012
150 | 152 | 3713 0,02065 | 000879 | 322 | 316 | 3640 | 001716 | 0,00925
152 | 153 | 106,1 0,03026 | 001287 | 322 | 323 | 3736 | 0,06051 | 0,03262
152 | 154 | 2652 0,04115 | 001751 | 322 | 330 | 443 0,00104 | 0,00056
154 | 155 | 1326 0,00498 | 000212 | 323 | 324 18,6 0,00014 | 0,00008
154 | 156 | 1325 0,04867 | 002071 | 323 | 325 | 3550 | 0,02938 | 0,01583
156 | 157 66,3 0,00023 | 0,00010 | 325 | 326 | 236,77 | 0,01245 | 0,00280
156 | 158 66,3 0,00148 | 0,00080 | 326 | 327 | 236,77 | 0,00645 | 0,00145
158 | 159 66,3 0,00326 | 000139 | 327 | 328 | 1183 | 0,00212 | 0,00048
159 | 160 66,3 0,00032 | 000013 | 328 | 329 | 1183 | 0,00353 | 0,00080
161 | 162 | 1658 0,01268 | 0,00539 | 330 | 331 148 0,00002 | 0,00001
161 | 163 | 1724 0,02964 | 001261 | 330 | 332 29,5 0,00028 | 0,00015
163 | 164 | 106,1 0,00079 | 000034 | 333 | 322 | 781,9 | 0,06968 | 0,03756
163 | 165 66,3 0,00605 | 000258 | 334 | 333 | 781,9 | 0,21802 | 0,09276
166 | 161 | 3382 0,06820 | 0,02902 | 334 | 335 148 0,00001 | 0,00001
166 | 167 66,3 0,00259 | 000110 | 336 | 334 | 796,77 | 0,24458 | 0,10406
166 | 168 33,2 0,00034 | 000014 | 336 | 337 29,5 0,00006 | 0,00003
169 | 166 | 4376 0,15911 | 006769 | 338 | 336 | 8262 | 0,20142 | 0,10856
169 | 170 66,3 0,00071 | 0,00030 | 338 | 339 148 0,00001 | 0,00000
169 | 171 99,5 0,00959 | 0,00408 | 340 | 338 | 8410 | 011781 | 0,06350
171 | 172 33,2 0,00050 | 0,00027 | 340 | 341 | 473 0,00020 | 0,00007
171 | 173 66,3 0,00796 | 000339 | 341 | 342 | 473 0,00099 | 0,00053
174 | 169 | 6034 0,08036 | 003419 | 343 | 298 | 36056 | 4,86099 | 757804
174 | 175 | 1658 0,00101 | 0,00043 | 343 | 344 148 0,00003 | 0,00002
176 | 174 | 7692 0,23640 | 0,10058 | 345 | 343 | 36204 | 506640 | 7,89827

D. RESULTADOS DA EXPLORACAO OTIMIZADA DO CENARIO INF2

No Anexo D mostram-se todas as solucdes para a exploracdo otimizada da rede de testes 1

e 2 no cenario INF2, com indicacdo da END e do custo da END.

D.1.

REDE DE TESTES 1

Na Tabela D1 mostram-se todas as solucdes para a exploragdo otimizada da rede de testes 1

no cenario INF2. Sombreado a verde encontra-se a solugdo que minimiza o custo da END.
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Tabela D1 - Namero 6timo de APC NF na exploracdo otimizada da rede de testes 1 no cendrio INF2.

ngngrﬁge END (kWh) | Custo (€) NA“L"Cerﬁlge END (kWh) | Custo (€)
Saida 1A Saida 1B
0 4 858 205 975 0 7828 328 905
1 2512 98 902 1 4111 180 040
2 1688 67 976
3 3422 181 640
4 1082 74 841 4 3313 194 480
Saida 1C Saida 1D
0 6 305 267 810 0 4 504 198 661
1 3333 130 240 1 2 409 81 589
2 2 266 86 089
3 1242 57 745
4 1 387 79 870 4 1037 66 918
D.2. REDE DE TESTES 2

Na Tabela D2 mostram-se todas as solucdes para a exploragdo otimizada da rede de testes 2

no cenario INF2. Sombreado a verde encontra-se a solugdo que minimiza o custo da END.

Tabela D2 - Namero 6timo de APC NF na exploragdo otimizada da rede de testes 2 no cenario INF2.

NI 8¢ | END (kwh) | custo€) | NTE0 9 END (kwh) | Custo (€)
Saida 2A Saida 2B
2 007 85 074 0 4332 | 182344
1 2205 92 997

746

43 575

1609

61 908

3 576 50 538

4 493 64 362 983 60 569
Saida 2C Saida 2D

0 10 113 398 958 0 5242 208 549

1 5190 213 958 1 2790 117 899

2 3870 166 578 2 1918 87 605

4 2 296 140 457 4 1226 77 447




