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Abstract

In a world where the fight against climate change presents itself as a pressing issue, it has never been

more pertinent to address energy efficiency as a measure of mitigation of global warming’s consequen-

ces. Therefore, power losses are regarded as an energy efficiency indicator, and four optimization

strategies are selected: power factor correction, distributed generation resources (DERs), adjustment of

the transformers’ taps, and topological reconfiguration. An investigation concerning the applicability of

these four optimization strategies for Sintra’s Military Complex power network is proposed, taking into

account the economical aspects of the implementation of such measures. Therefore, a methodology

was set, where the formulation of the optimization problem, the definition of power consumption sce-

narios, the development of a program based on NSGA-II, and the decision-making process based on

the MP Approach can be highlighted. The execution of this methodology indicates that the considered

optimization strategies cannot reduce power losses in Sintra’s Military Complex power network for any

scenario, which also implies that the study of the economical strand of these strategies could not be per-

formed properly. The limitations of this investigation were identified concerning the carried-out stages.

Moreover, some suggestions for future work were drawn based on the results of this investigation and

the acknowledgeable limitations.

Keywords

Distribution power network, Power losses, Multiobjective Optimization, Genetic algorithms, Decision-

making process
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Resumo

Num mundo onde o combate às alterações climáticas se apresenta como tema premente, nunca foi tão

pertinente abordar o aumento da eficiência energética como medida de mitigação dos efeitos do aque-

cimento global. Nesta Dissertação, na qual as perdas de potência constituem um indicador de eficiência

energética, propõe-se estudar a aplicabilidade de quatro estratégias de otimização para a rede elétrica

do Complexo Militar de Sintra: compensação do fator de potência, introdução de produção descentrali-

zada, alteração das tomadas de regulação dos transformadores e reconfiguração topológica. A par das

implicações económicas associadas à implementação destas estratégias, o objetivo desta investigação

consiste na minimização das perdas de potência e dos custos de investimento associados. Para a

resolução deste problema foi estabelecida uma metodologia na qual se destacam a formulação do pro-

blema, a definição de cenários de carga, o desenvolvimento de um programa baseado no algoritmo

genético NSGA-II e o processo de tomada de decisão segundo a Abordagem MP. A aplicação dos pas-

sos metodológicos permitem concluir que as estratégias de otimização consideradas são inviáveis para

a redução das perdas de potência para a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra, independente-

mente do cenário considerado. A inviabilidade da aplicação destas medidas não permite, por sua vez,

levar a cabo o estudo da vertente económica da sua implementação. As possı́veis limitações desta

investigação foram identificadas para as etapas metodológicas efetuadas. Para além disso, foram pro-

postas sugestões de investigação consideradas pertinentes tendo em conta os resultados obtidos e as

limitações conhecidas.

Palavras Chave

Rede de distribuição de energia elétrica, Perdas, Otimização multiobjetivo, Algoritmos genéticos, To-

mada de decisão multiobjetivo
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possı́vel implementação da UPAC (adaptado de [Google, 2021]) . . . . . . . . . . . . . . 37

5.2 Instalação do power meter no Quadro Geral de Baixa Tensão (QGBT) do PT2 . . . . . . 41

5.3 Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenação do NSGA-II (adaptado

de [Coello et al., 2007] e de [Seshadri, 2009]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

xi



5.4 Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenação do NSGA-II (adaptado

de [Coello et al., 2007]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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5.1 Definição dos limites das variáveis de decisão x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.2 Equações das funções de C(x), utilizadas para a caracterização da função objetivo F (2) 38

5.3 Dados dos power meters utilizados para obter os consumos energéticos da rede elétrica
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1.1 Motivação

A energia elétrica pode ser considerada indispensável para a satisfação de maior parte das necessida-

des sociais e económicas da sociedade moderna, sendo a estrutura que possibilita a disponibilização

desta forma de energia ao consumidor o Sistema de Energia Elétrica (SEE). Dada a importância deste

sistema, é necessário que o mesmo se mantenha atualizado com os padrões tecnológicos atuais, dos

quais é exemplo a eficiência energética [Paiva, 2005].

A importância da energia eléctrica para a sociedade atual e a crescente preocupação ambiental

e social face às alterações climáticas tem conduzido os vários players do setor elétrico a considerar

o vetor da eficiência energética: não só a atuação neste sentido confere competitividade comercial e

industrial, como também permite alcançar maiores nı́veis de segurança de operação [Patterson, 1996,

e Conselho da União Europeia, ].

Assim sendo, organizações como a Força Aérea Portuguesa (FA) beneficiam de perspetivas de

desenvolvimento que incluem o aumento da eficiência energética nas suas infraestruturas elétricas, não

só em termos financeiros, mas também num ponto de vista de responsabilidade social. Neste sentido,

é pertinente o desenvolvimento de um trabalho de investigação que permita o estudo da otimização

da eficiência energética numa rede elétrica da FA, sendo a escolhida a rede de distribuição de energia

elétrica do Complexo Militar de Sintra.

1.2 Objetivos e contribuições

Os objetivos da Dissertação são:

1. identificar medidas de otimização da eficiência energética na rede elétrica do Complexo Militar de

Sintra;

2. elaborar uma metodologia de otimização que permita a obtenção de soluções para o problema

definido;

3. determinar uma solução aplicável à rede de distribuição do Complexo Militar de Sintra que contri-

bua para o aumento da eficiência energética.

Em termos académicos, esta Dissertação pretende contribuir para a investigação na área da eficiência

energética através da exploração de estratégias de mitigação das perdas na rede elétrica e de metodo-

logias para a consecução deste estudo. Para além disso, o trabalho desenvolvido permite assessorar a

FA no desenvolvimento do planeamento estratégico da sua infraestrutura elétrica, que pode fazer valer

o seu contributo em duas óticas diferentes: primeiramente, pelo facto de se determinar uma solução de
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aumento da eficiência energética para a rede elétrica em análise; em segundo lugar, pela possibilidade

da aplicação da metodologia desenvolvida para outras redes elétricas da sua responsabilidade.

1.3 Estrutura da Dissertação

Esta Dissertação divide-se em sete capı́tulos.

O primeiro capı́tulo consiste na Introdução, no qual são expostas as motivações para a realização

da Dissertação e os objetivos e possı́veis contribuições do trabalho desenvolvido.

O capı́tulo 2 tem como tı́tulo Redes de distribuição de energia elétrica e aborda as componentes

elementares das redes de energia elétrica, bem como o método de análise das mesmas mais utilizado:

o trânsito de energia.

Em terceiro lugar, o Capı́tulo 3 trata da apresentação da rede de energia elétrica em foco na presente

Dissertação: a rede de distribuição de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra.

O capı́tulo 4 - Otimização da eficiência energética da rede de distribuição de energia elétrica - , por

sua vez, aborda a forma como a eficiência energética pode ser otimizada na rede elétrica do Complexo

Militar de Sintra, considerando quatro estratégias de otimização; adicionalmente, é ainda apresentada

a vertente económica da implementação destas estratégias.

Em quinto lugar, o capı́tulo 5 expõe a metodologia a adotar para a consecução da obtenção da

solução para o problema formulado, explicitando as especificações de cada etapa metodológica.

O capı́tulo 6, por sua vez, aborda as principais conclusões obtidas através da da metodologia ado-

tada. Adicionalmente, são identificadas algumas limitações associadas à investigação realizada.

Por fim, o capı́tulo 7 apresenta as principais conclusões do trabalho desenvolvido e algumas pro-

postas para trabalho futuro com base na presente Dissertação.
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2.1 Considerações gerais

De acordo com [Paiva, 2005], as redes de energia elétrica são estruturas que asseguram a transmissão

da energia elétrica desde os locais de produção até ao consumidor final. Estas infraestruturas podem

ser classificadas quanto à sua tensão nominal, conforme a sua estrutura topológica ou ainda consoante

à função que desempenham.

A sua classificação face à tensão nominal segue uma divisão em classes, nomeadamente em Baixa

Tensão (BT), Média Tensão (MT), Alta Tensão (AT), e Muito Alta Tensão (MAT); para o propósito da

presente Dissertação, apenas são abordados os nı́veis de BT, (abaixo de 1000V) e MT (entre 1 e 45kV).

Relativamente à estrutura topológica, as configurações radial, malhada e malhada com exploração

radial (anel) são as mais comuns. A figura 2.1 ilustra estes três tipos de redes elétricas. No entanto,

podem existir redes mistas, que podem incorporar várias topologias.

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Estruturas topológicas mais usuais nas redes elétricas: a) radial; b) malhada; c) malhada com
exploração radial ou em anel (adaptado de [Paiva, 2005])

Por sua vez, a classificação conforme a função contempla as redes de transporte, redes de distribuição

e as redes de interligação. Neste âmbito, é apenas relevante considerar a rede de distribuição, na qual

há a recorrência aos nı́veis de tensão MT e BT para a entrega de energia elétrica aos consumidores,

sendo que também a pode receber através da produção descentralizada.

As redes elétricas do SEE têm de garantir qualidade de serviço e garantia de funcionamento, rela-

tivamente aos equipamentos que as integram. Nesse sentido, segundo [ERSE, 2021b, da Indústria e

Energia e do Equipamento Social, 2021], os valores de tensão nos barramentos de determinada rede

elétrica têm de obedecer à equação apresentada em 2.1, na qual V min = −15% e V max = +10%.

V min ≤ Vi ≤ V max para cada nó i (2.1)
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Adicionalmente, pode-se estabelecer um limite máximo da corrente admissı́vel para ramos repre-

sentados por linhas de energia elétrica, tal como apresentado na equação 2.2 [Pereira et al., ].

Iij ≤ Imax
ij para cada linha ij (2.2)

2.2 Modelação dos componentes das redes de distribuição de

energia elétrica

Os componentes das redes de distribuição de energia elétrica considerados para efeitos de modelação

na presente Dissertação são o transformador, a linha de energia elétrica, as cargas e as baterias de

condensadores; nas secções seguintes, encontram-se apresentados os modelos de cada um destes

componentes.

2.2.1 Linha de energia elétrica

As linhas de energia são componentes das redes de distribuição e são responsáveis pela condução da

energia elétrica a partir do local da sua injeção até ao consumidor final [Paiva, 2005].

As linhas de energia elétrica são caracterizadas pelos seus parâmetros distribuı́dos, nomeadamente

pela impedância longitudinal z (em Ω/m) e pela admitância transversal y (em F/m). A impedância

longitudinal pode ser caracterizada pela equação 2.3, onde r é a resistência, x é a reatância e L é a

indutância. A admitância transversal, por sua vez, pode ser caracterizada pela equação 2.4, onde b é a

suscetância, g é a condutância e C é a capacidade. Em ambas as equações ω representa a frequência

angular [Garinger and William D. Stevenson, 1994].

z = r + j · x = r + j · ω · L (2.3)

y = g + j · b = g + j · ω · C (2.4)

A impedância longitudinal total e a admitância transversal total da linha, por fase, podem ser expres-

sas pelas equações 2.5 e 2.6 respetivamente, uma vez que a influência dos parâmetros depende do

comprimento da linha l em análise [Garinger and William D. Stevenson, 1994].

Z = z · l (2.5) Y = y · l (2.6)

Os parâmetros descritos anteriormente podem ser utilizados para elaborar modelos válidos da linha

de energia elétrica. Para a presente Dissertação, o modelo adotado é o π-nominal. Este modelo,

representado pela figura 2.2, pode ser utilizado em linhas até os 250km e assume que a impedância
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longitudinal é concentrada e que metade da admitância transversal se encontra em cada extremidade

da linha [Paiva, 2005].

Figura 2.2: Circuito equivalente do modelo π nominal da linha de energia elétrica (adaptado de [Nagsarkar and
Sukhija, 2007])

Na figura 2.2, para além da impedância longitudinal, encontram-se representadas as tensões de

emissão e de receção - Vs e Vr - e as correntes de emissão e receção - Is e Ir, respetivamente.

Por análise do circuito, as tensões e correntes de emissão e receção podem ser relacionadas para

caracterização do sistema, através da equação 2.7 [Paiva, 2005].

[
Vs

Is

]
=

[
1 + Z·Y

2 Z
Y · (1 + Z·Y

4 ) 1 + Z·Y
2

]
·
[
Vr

Ir

]
(2.7)

2.2.2 Transformador

O transformador tem como função a alteração da tensão da rede para o nı́vel mais adequado ao seu

propósito de utilização [Paiva, 2005]. Os transformadores podem elevar - transformadores elevadores -

ou reduzir a tensão - transformadores redutores [Nagsarkar and Sukhija, 2007].

A fim de conhecer todos os parâmetros envolvidos no funcionamento do transformador, é necessário

considerar os dados dos ensaios em curto-circuito e em vazio do mesmo.

Para ensaios em curto circuito, a impedância Zt (também chamada de impedância de curto circuito)

pode ser definida, através da aplicação das Leis de Kirchhoff, pela equação 2.8. Para além disso, este

ensaio serve para medir as perdas nos enrolamentos, caracterizadas pela equação 2.9.

Zt =
Vcc

In
=
√
X2

t +R2
t (2.8) Pcc = Rt · I2n (2.9)

Quanto ao ensaio em vazio, a admitância Y0 pode ser caracterizada pela equação 2.10, onde Bt é a

suscetância e Gt a condutância associada ao transformador. Este ensaio permite quantificar as perdas

no núcleo de ferro através da equação 2.11.

Y0 =
I0
V0

=
√
G2

t +B2
t (2.10) P0 = Gt · V 2

0 (2.11)

Com este conjunto de equações, é possı́vel conhecer as grandezas de transformadores tanto mo-

nofásicos, como trifásicos, isto porque, segundo [Nagsarkar and Sukhija, 2007], o transformador trifásico

em regime simétrico pode ser representado por um equivalente monofásico para efeitos de modelação.

A possibilidade de representação torna as computações para a fase em estudo, no transformador
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trifásico, semelhantes para as outras duas. Para estes transformadores, os circuitos do primário e

do secundário podem estar ligados de várias formas, sendo as configurações ∆/Y , ∆/∆, Y/Y e Y/∆

as mais usuais.

Ademais, os transformadores podem apresentar outras funcionalidades tais como a regulação de

tensão. Os transformadores com este tipo de regulação encontram-se equipados com um comutador

de tomadas instalado no enrolamento com a tensão mais elevada, que por sua vez permite variar a

relação de transformação m, definida pela equação 2.12. Deste modo, é possı́vel não só a gestão do

fluxo de potência ativa através do controlo do ângulo de desfazagem, como também a gestão do fluxo

de potência reativa através do controlo de tensão [Nagsarkar and Sukhija, 2007].

V1

V2
=

N1

N2
= m (2.12)

Os transformadores com regulação de tensão podem ser modelados pelo seu esquema equivalente

em π, que se encontra representado na figura 2.3.

Figura 2.3: Circuito equivalente do modelo π nominal do transformador com regulação de tensão (adaptado de
[Paiva, 2005])

Assumindo que a regulação é efetuada no primário, a tensão V1 pode ser determinada através da

equação 2.13, tendo em conta a equação 2.14 ( [Paiva, 2005]).

V1 = m · (V2 + Zcc · I2) (2.13) I1 =
I2
m

(2.14)

2.2.3 Cargas

Segundo [Paiva, 2005], designa-se por carga o equipamento ou conjunto de equipamentos que se

encontram ligados à rede e que absorvem energia da mesma. Este tipo de equipamento pode ser

caracterizado através da elasticidade ϵ. A elasticidade pode ser descrita como a dependência entre

a potência ativa consumida Pcarga e a tensão - ϵv - ou a frequência - ϵf . Porém, é dada uma maior

relevância a ϵv visto que a frequência no SEE é regulada consoante limites muito rigorosos (segundo

[IEP, 2001]). A elasticidade em função da tensão ϵv pode ser caracterizada através da equação 2.15,

considerando as equações 2.16 e 2.17.

ϵv = K (2.15) ϵv =
∂Pcarga

∂V
· V 0

P 0
carga

(2.16)
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Pcarga = constante · V K (2.17)

Tipicamente, ϵv toma um de três valores, sendo que:

• para ϵv = 0, a carga é modelada pelas potências ativa P e reativa Q, pelo que a potência aparente

S é independente;

• para ϵv = 1, a carga é modelada pela corrente I e, portanto, a potência aparente S depende da

corrente;

• para ϵv = 2, a carga é modelada pela impedância Z , logo a potência aparente S depende de V 2.

Para além do que foi referido anteriormente, é necessário ter em conta que as cargas podem ainda

ser influenciadas por vários fatores de natureza temporal, climática ou aleatória.

2.2.4 Baterias de condensadores

As baterias de condensadores são equipamentos compostos por condensadores, um interruptor de

corte com bloqueio de porta, contactores, controladores e fusı́veis. A principal função destes equipa-

mentos consiste na compensação do fator de potência fp - que pode ser caracterizado, para cargas

lineares, pela equação 2.18 [Infocontrol, 2021].

fp =
P

S
(2.18)

A compensação do fator de potência consiste na redução da potência reativa fornecida pelo opera-

dor da rede de distribuição através da injeção local de correntes reativas capacitivas que contrariam as

correntes reativas indutivas existentes indesejadamente. As relações trigonométricas existentes entre

as potências ativa P , reativa Q e aparente S indicam que é possı́vel minimizar Q sem se alterar P , tal

como se pode verificar através da figura 2.4. A incapacidade de alteração de P prende-se com o facto

de esta ser a grandeza que representa a energia útil para o funcionamento dos equipamentos da rede,

para além de também ser sob esta que é baseado o contrato de faturação com o fornecedor de energia

elétrica. Nesta figura, as potências aparente S e reativa Q, bem como o ϕ - grandeza respeitante ao

ângulo de desfasagem entre os vetores de tensão e corrente - têm indı́ces de antes ou depois conso-

ante se refiram ao perı́odo antes ou depois da introdução das baterias, respetivamente. [Nagsarkar and

Sukhija, 2007,Eaton, 2014].

Segundo [Eaton, 2014], a compensação realizada pelas baterias de condensadores pode ser clas-

sificada consoante a porção de rede elétrica por si abrangida e pelo funcionamento do equipamento.

Relativamente à classificação consoante a localização, a compensação pode ser: central, por grupo ou
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Figura 2.4: Relações trigonométricas entre as potências S, P e Q e o ângulo ϕ com e sem a consideração da
compensação do fator de potência (adaptado de [Eaton, 2014])

de cargas individuais. Para a compensação central, as baterias de condensadores devem-se posicionar

a montante da rede e realizam a compensação de toda a rede elétrica a jusante; para a compensação

por grupo ou local, os equipamentos localizam-se a montante das linhas de energia elétrica que ali-

mentam a porção da rede elétrica a sofrer a intervenção; por fim, a compensação de cargas individuais

é efetuada na carga indutiva a compensar.

Quanto à classificação conforme o funcionamento, a compensação pode ser fixa, automática ou

dinâmica. Enquanto que na compensação fixa os valores para injeção de potência reativa são cons-

tantes, e na compensação automática existe um ajuste da compensação graças a escalões de conden-

sadores, a compensação dinâmica associa o princı́pio da compensação fixa que, juntamente com um

controlador elétronico, se consegue adaptar a perfis de carga altamente variáveis.

O dimensionamento destes equipamentos envolve a quantificação da potência reativa a compensar

- Qbc. Esta potência pode ser calculada com base nos ângulos de desfasamento ϕ entre os vetores da

tensão V e I antes e após a compensação, tal como se apresenta na equação 2.19 ( [Eaton, 2014]).

Qbc = Pcarga · (tanϕantes − tanϕdepois) (2.19)

Em termos de modelação da componente, as baterias de condensadores são caracterizadas por

uma admitância Y bc, que em valores pu pode ser caracterizada pela equação 2.20 ( [Paiva, 2005]).

Y bc = j ·Qbc (2.20)

2.3 Modelação da rede elétrica através do trânsito de energia

A modelação de uma rede elétrica não pode ser realizada pela análise separada dos modelos dos seus

componentes, mas sim através do estudo do seu funcionamento conjunto, recorrendo ao trânsito de

energia.

O estudo do trânsito de energia é tipicamente definido como sendo a análise de um sistema de
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energia elétrica em regime estacionário, que permite elaborar planos de contingência (no caso de falha

de algum dos componentes) ou planos alternativos (no caso de existir a necessidade de modificar

algum constituinte da rede) [Nagsarkar and Sukhija, 2007,Garinger and William D. Stevenson, 1994].

Segundo [Nagsarkar and Sukhija, 2007], a modelação da rede pode ser efetuada através da execução

de três etapas:

1. formulação do modelo matemático equivalente da rede (em função das tensões e potências en-

volvidas);

2. especificação do tipo de barramentos constituintes do sistema;

3. computação das variáveis de interesse do sistema em análise.

Para melhor compreensão do tema, cada uma destas fases é abordada nas secções que se seguem.

2.3.1 Formulação do modelo matemático equivalente da rede

Segundo [Paiva, 2005], a formulação do modelo matemático equivalente da rede, no âmbito do pro-

blema do trânsito de energia, pode ser elaborada com base na modelação dos vários constituintes e

das suas interações enquanto integrantes da rede de energia elétrica em questão.

Nesse sentido, considere-se uma rede de energia elétrica com n barramentos na qual a potência

injetada Si no barramento i é dada pela equação 2.21, onde o ı́ndex G representa a geração e o ı́ndex

C o consumo.

Si = SGi − SCi = PGi − PCi + j(QGi −QCi) (2.21)

Note-se que na equação 2.21 a potência aparente consumida SCi representa a potência associada

à carga no barramento i. As cargas, no problema de trânsito de energia, são modeladas por potências

ativa e reativa constantes, pelo que ϵv toma o valor de 0.

Considere-se ainda que, na rede de energia elétrica em questão, se encontram componentes da

rede elétrica k (que podem consistir em linhas de energia elétrica ou transformadores) que interligam

um barramento i a um barramento j e que as mesmas podem ser representadas pelo modelo π nominal.

A aplicação das leis de Kirchhoff sobre este interligação resulta na equação matricial 2.22.

[
S∗

V∗

]
= [Y] [V] (2.22)

A matriz [Y ] que se apresenta na equação 2.22 designa-se por matriz das admitâncias nodais. Esta

matriz complexa tem dimensão n × n (onde n é o número de barramentos da rede) e é simétrica. Os

elementos desta matriz associados ao modelo π nominal da linha elétrica podem ser obtidos através

das equações 2.23 e 2.24.
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yii =

n∑
j=1;j ̸=i

(
Yk

2
+

1

Zk

)
(2.23)

yij = yji = − 1

Zk
(2.24)

Para os elementos da matriz associados a transformadores com regulação de tensão, considerando

que o transformador se encontra ligado entre os barramentos i (primário) e j (secundário), tem-se que:

• o elemento diagonal yii da matriz [Y ] é caracterizado pela soma entre o fator 1
m2·Zcc

e a equação 2.23;

• o elemento diagonal yjj da matriz [Y ] é caracterizado pela soma entre o fator 1
Zcc

e a equação 2.23;

• o elemento não diagonal yij é igual ao seu simétrico yji e é caracterizado pela equação 2.25.

yij = yji = − 1

m · Zcc
(2.25)

Quanto às baterias de condensadores, estes equipamentos são modelados pela admitância Y bc

(cujo dimensionamento pode ser realizado através da equação 2.20), pelo que este valor deve ser

adicionado ao elemento diagonal da matriz [Y ] correspondente ao barramento no qual o equipamento

se encontra associado.

A resolução do sistema de equações em 2.22, permite obter as equações reais que representam

as potências real (Pi) e reativa (Qi) no barramento i, expressas na equação 2.26, sendo que θ é o

argumento da tensão V no barramento respetivo e as variáveis G e B representam a decomposição da

matriz [Y ] na suas componentes real (condutância) e imaginária (suscetância), respetivamente.

{
Pi = PGi − PCi =

∑n
j=1 Vi · Vj [Gij · cos(θi − θj) +Bij sin(θi − θj)] , i = 1, .., n

Qi = QGi −QCi =
∑n

j=1 Vi · Vj [Gij · sin(θi − θj)−Bij cos(θi − θj)] , i = 1, .., n
(2.26)

2.3.2 Especificação do tipo de barramentos do sistema

Segundo [Garinger and William D. Stevenson, 1994], para cada barramento i existem quatro variáveis

de interesse: a magnitude da tensão Vi, o argumento da tensão θi, a potência ativa Pi e a potência

reativa Qi. Consoante as variáveis especificadas (e consequentemente as variáveis que ficam por

determinar), os barramentos podem ser diferenciados em três tipos distintos: barramento de referência,

barramento PQ e barramento PV.

O barramento de referência, tal como a designação indica, serve de referência para os restantes

barramentos, na medida que o módulo da tensão é estabelecido como 1 pu e argumento da tensão é
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geralmente definido como θi = 0. Para este tipo de barramento, as variáveis a calcular são a potência

de geração ativa PG e reativa QG.

Por sua vez, os barramentos PQ são, geralmente, barramentos associados a pontos de carga,

e portanto PGi = QGi = 0. Por outro lado, as potências PCi e QCi são conhecidas em sistemas

em operação através da consulta do histórico de operação do sistema. Assim sendo, as variáveis a

determinar são a magnitude da tensão Vi e o seu argumento θi, recorrendo à equação 2.26.

Nos barramentos PV, o módulo da tensão é constante e portanto considera-se que estes barramen-

tos têm controlo de tensão. Geralmente, o tipo PV encontra-se associado a barramentos com geração

de energia elétrica, apesar de não ser um fator obrigatório para esta classificação. Tipicamente, a

potência ativa gerada no barramento PGi e o módulo da tensão |Vi| são grandezas especificadas, en-

quanto que o argumento da tensão θi e a potência reativa do gerador Qi são desconhecidos.

2.3.3 Solução do trânsito de energia

Para [Paiva, 2005] a resolução do problema do trânsito de energia, envolve a determinação das tensões

nos barramentos, das potências injetadas no nó de balanço e das potências transitadas nas linhas.

A determinação ordeira das variáveis de interesse anteriormente referidas representa a metodologia

elementar da resolução do problema do trânsito de energia. Não obstante, podem ser calculados

outros parâmetros que se considerem de interesse para a análise da rede elétrica.

Analisando a formulação matemática da secção 2.3.1, pode-se verificar que as equações apresen-

tadas são equações algébricas não lineares. Assim sendo, é necessário recorrer a métodos iterativos

para obter soluções numéricas. Existem vários métodos que são usualmente aplicados para a solução

de problemas de trânsito de potência, contudo o método de Newton-Raphson confere mais exatidão ao

resultado, converge mais rapidamente e apresenta um tempo de execução menor do algoritmo associ-

ado quando comparado a outros métodos [Nagsarkar and Sukhija, 2007]. Por esses motivos, este é o

método de referência na solução do trânsito de energia [Paiva, 2005].

Segundo [Paiva, 2005], o método iterativo para o cálculo das tensões segue o fluxograma que se

apresenta na figura 2.5.

Após estimar os valores iniciais das tensões para cada barramento (em termos de argumento e

módulo), o fluxograma da figura 2.5 sugere o cálculo dos erros de fecho ∆P e ∆Q, que podem ser

determinados através das equações em 2.27. Enquanto que as variáveis P esperado
i e Qesperado

i também

são especificadas previamente, as variáveis P calculado
i

k e Qcalculado
i

k são calculadas, para cada iteração

k, segundo as fórmulas presentes em 2.26 [Paiva, 2005].

{
∆P k

i = P esperado
i

k − P calculado
i

k

∆Qi = Qesperado
i

k −Qcalculado
i

k
(2.27)
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Figura 2.5: Fluxograma do processo iterativo para cálculo das tensões nos barramentos, através do método
Newton-Raphson (adaptado de [Paiva, 2005])

Os erros de fecho, são, por sua vez, integrados na formulação do método de Newton-Raphson,

apresentada na equação 2.28.

[
∆P
∆Q

]
= [J ] ·

[
∆θ
∆V
V

]
=

[
H N
M L

] [
∆θ
∆V
V

]
(2.28)

A matriz [J ] apresentada na equação anterior designa-se por Jacobiano. Esta matriz pode ser

dividida em sub-matrizes que, dependendo da literatura, podem ter várias designações; neste caso,

opta-se pela nomenclatura H, L, N e M, tal como sugere a equação 2.28. Segundo [Nagsarkar and

Sukhija, 2007], as sub-matrizes diferem em termos de dimensões, sendo que n é o número total de

barramentos e nPV é o número de barramentos PV:

• A sub-matriz H tem dimensão (n− 1)× (n− 1);

• A sub-matriz N tem dimensão (n− 1)× (n− 1− nPV );

• A sub-matriz M tem dimensão (n− 1− nPV )× (n− 1);

• A sub-matriz L tem dimensão (n− 1− nPV )× (n− 1− nPV ).
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Assim sendo, o Jacobiano tem dimensão 2 · (n− 1)− nPV . Os elementos das sub-matrizes podem

ser calculados pelas equações 2.29 e 2.30.


Hij = Lij = Vi · Vj · (Gij · sin(θij)−Bij · cos(θij))

i ̸= j

Nij = −Mij = Vi · Vj · (Gij · cos(θij) +Bij · sin(θij))
(2.29)



Hii = −Qi −Bii · V 2
i

Lii = Qi −Bii · V 2
i

i = j

Nii = Pi +Gii · V 2
i

Mii = Pi −Gii · V 2
i

(2.30)

Esta análise serve para redes cujos barramentos sejam do tipo PQ (à exceção do barramento de

referência). Em redes de energia elétrica com barramentos PV, há que ter em consideração que a

potência reativa não é especificada, enquanto que a tensão no barramento em questão é conhecida.

Deste modo, a equação da potência reativa ∆Qi 2.27 não interfere no processo iterativo, e o módulo

da tensão não necessita de cálculo, uma vez que é conhecido. Neste caso, a dimensão do sistema de

equações reduz-se para 2 · nPQ + nPV [Yao et al., 2012,Paiva, 2005].

A resolução do sistema de equações caracterizado pela equação 2.28 é realizada até se verificar

o incumprimento do critério de convergência; neste caso, é adotado o critério de incompatibilidade

da potência nos barramentos. Para barramentos do tipo PQ, aplicam-se os critérios apresentados na

equações 2.31 e 2.32; para barramentos do tipo PV, o critério de convergência aplicado encontra-se na

equação 2.31. Em ambas as equações a letra ϵ representa um valor pré-estabelecido, tipicamente na

ordem dos 0.01 MW/MVAr.

|∆P k
i | ≤ ϵ (2.31) |∆Qk

i | ≤ ϵ (2.32)

A resolução do trânsito de energia possibilita o cálculo de outras grandezas de interesse para a rede

elétrica, tais como a potência de perdas Sperdas. Esta potência traduz-se na soma entre as potências

transitadas entre dois barramentos descritos pelo modelo equivalente em π, que por sua vez pode ser

decomposta nas suas componentes real e imaginária, correspondentes à parcela de potência ativa e à

parcela de potência reativa, respetivamente, tal como se verifica na equação 2.33.

Sperdas = .Sk
ij + Sk

ji = Pperdas + j ·Qperdas (2.33)

As variáveis Pperdas e Qperdas podem ser caracterizadas pela equação 2.34, onde G e B são os

elementos reais e imaginários, respetivamente, da matriz das admitâncias [Y ].

{
Pperdas = Gij · [V 2

i + V 2
j − 2 · Vi · Vj · cos(θi − θj)]

Qperdas = −(Bij +B
′

ij) · (V 2
i + V 2

j ) + 2 ·Bij · Vi · Vj · cos(θi − θj)
(2.34)
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3
Rede de distribuição de energia

elétrica do Complexo Militar de Sintra

A Unidade da FA sob análise na presente Dissertação é o Complexo Militar de Sintra. Esta unidade

encontra-se localizada na Granja do Marquês e incluı́ a Base Aérea Nº1 (BA1), a Academia da Força

Aérea (AFA) e o Museu do Ar (MUSAR).

A BA1 é uma Unidade Aérea cuja origem remonta a 1920 e que tem por missão ”garantir a prontidão

e emprego das Unidades Aéreas atribuı́das, a exploração dos serviços de aeródromo e a segurança

militar e defesa imediata do Complexo Militar de Sintra” [BA1, 2021]. A AFA, por sua vez, é uma

instituição de ensino superior militar que tem por objetivo a formação de Oficiais dos Quadros Perma-

nentes [AFA, 2021]. Por fim, o MUSAR tem como missão a conservação, coleção e exposição pública

do património histórico e aeronáutico de relevância histórica [MUS, 2021]. Apesar destes órgãos terem

funções distintas, os mesmos integram uma só instalação consumidora [EDP, 2018].

O sistema de energia elétrica em consideração enquadra-se na fronteira entre a rede nacional de

distribuição e o cliente (que neste caso é a FA). O esquema equivalente da rede do Complexo Militar
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de Sintra apresenta-se na figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema equivalente da rede de distribuição de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra, in-
cluindo os Grupos Geradores (GG) de emergência e as baterias de condensadores

Tal como se pode verificar na figura 3.1, a infraestrutura em análise tem topologia radial e visa a

distribuição de energia elétrica em MT - com tensão nominal de 10 kV - e em BT - com tensão nominal

de 230/400V.

Adicionalmente, é possı́vel verificar a forma como os Posto(s) de Transformação (PT) se encontram

interligados entre si através do esquema equivalente representado na figura 3.1, bem como através da

figura presente no Anexo A, que tem em conta a disposição geográfica dos PT no Complexo Militar de

Sintra.

As ligações entre PT são realizadas via cabos subterrâneos de energia elétrica. Para efeitos de

análise, considerou-se a totalidade da cablagem como sendo do tipo LXHIOZ1(cbe,frt)-R1x120mm2,

cujos parâmetros se encontram na tabela 3.1 e foram obtidos através do catálogo de Cabos de Média

Tensão da General Cable [Cable, 2017].

Para a determinação dos parâmetros da cablagem referentes a todo o seu comprimento, é ne-

cessário ter conhecimento do comprimento de cada ligação entre PT - ou seja, de cada cabo. Nesse

sentido, a tabela 3.2 apresenta o comprimento de cada cabo de MT que integra a rede de distribuição

de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra.

Quanto aos transformadores presentes nos PT , existem um total de treze transformadores insta-

lados, sendo que maior parte se encontra há cerca de 40 anos em operação. Todos os transforma-
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Tabela 3.1: Parâmetros dos cabos de ligação entre os PT do Complexo Militar de Sintra

Designação do cabo LXHIOZ1(cbe,frt)
Código General Cable 7036117

Secção [mm2] 120,000
Intensidade da corrente

enterrado [A] 325,000

Resistência a 90ºC e
50Hz [Ω/km] 0,325

Indutância [mH/km] 0,419
Capacitância [µF/km] 0,171

Reatância a 50Hz [Ω/km] 0,132

Tabela 3.2: Comprimento dos cabos de interligação dos PT do Complexo Militar de Sintra

PT de ligação Comprimento dos cabos [m]
PT1 - PT2 275
PT2 - PT3 460
PT3 - PT4 775
PT1 - PT5 435
PT5 - PT6 450
PT6 - PT7 250
PT7 - PT8 150
PT8 - PT9 375

dores apresentam configuração ∆/Y , tomadas de regulação com três ou cinco nı́veis de regulação

(dependendo do PT em questão) e entrada de alimentação subterrânea à exceção do PT1 (entrada de

alimentação aérea). Na tabela 3.3 encontram-se alguns dados dos transformadores presentes nos PT

da rede de distribuição do Complexo Militar de Sintra. A tı́tulo ilustrativo, na figura 3.2 pode-se encontrar

um dos transformadores do PT5.

Tabela 3.3: Dados dos transformadores dos PT do Complexo Militar de Sintra

Potência Nominal do
Transformador [kVA]

Perdas em
vazio [W]

Tensão de
curto-circuito [%]

Perdas por
carga a 75ºC [W]

Perdas em vazio
[W]

630 1300 4,00 6500 1300
500 1090 4,00 5425 1090
400 930 4,00 4600 930
315 770 4,13 3835 770
250 520 6,00 3800 520
200 545 3,90 2750 545
100 320 3,80 1750 320

Segundo os standards da North Atlantic Treaty Organization (NATO) - definidos em [(NATO), 2017],

para este caso - o perı́odo de vida útil considerado para equipamentos de distribuição de energia elétrica

de caráter militar é de 30 anos. Nestes equipamentos incluem-se os equipamentos mencionados ante-

riormente - cablagem e transformadores.

As cargas podem ser alimentadas pela energia fornecida no ponto de injeção (no PT1) ou através de
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GG, que operam como fontes de alimentação de emergência. Tal como se pode verificar na figura 3.1,

existem GG nos PT1, PT2, PT3, PT4, PT5 e PT6. A tı́tulo ilustrativo, na figura 3.3 encontra-se um dos

oito GG de alimentação de recurso da rede do Complexo Militar de Sintra.

Figura 3.2: Transformador de 315kVA
do PT5

Figura 3.3: GG de 400kVA instalado
no PT3

Tanto os GG como o fornecedor de energia elétrica à rede em questão têm de assegurar a conti-

nuidade de fornecimento de energia elétrica. Atualmente, a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra

tem uma potência contratada de 627, 75 kVA. Em termos da potência consumida, é possı́vel estabelecer

uma relação percentual entre a potência total de consumo e a potência consumida em cada PT, que se

apresenta na tabela 3.4. No entanto, é importante referir que estes valores são variáveis, uma vez que

alteram consoante o consumo.

Tabela 3.4: Percentagem de consumo por PT face à potência consumida total

Postos de Transformação Percentagem face à potência consumida total [%]

PT1 7,0
PT2 9,0
PT3 7,0
PT4 3,0
PT5 22,5
PT6 17,5
PT7 9,0
PT8 12,5
PT9 12,5

Para compensar a potência reativa transitada na rede elétrica que é alvo de penalização por via da

sua faturação, todos os PT têm baterias de condensadores associadas. Estes equipamentos encontram-

se instalados ao nı́vel dos barramentos BT, pelo que a correção do fator de potência associada constitui

uma compensação por grupo, tendo por base os valores de potência reativa associados a uma das fa-
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ses apenas. Na tabela 3.5 pode-se encontrar um sumário dos dados das baterias de condensadores

associadas à rede em análise, sendo que a compensação por estas realizada é automática. A fi-

gura 3.4, por sua vez, ilustra a configuração fı́sica deste tipo de equipamentos, enquadrados num dos

PT da rede.

Tabela 3.5: Dados das baterias de condensadores dos PT do Complexo Militar de Sintra

Posto de Transformação Potência da bateria [kVAr] Potência do escalão menor [kVAr] Sequência de ligação
PT1 200 20 1:1:1:1:1:5
PT2 87,5 12,5 1:2:4
PT3 125 12,5 1:1:2:2:4
PT4 10 5 1:1
PT5 180 30 1:1:1:1:1:1
PT6 15 5 1:1
PT7 15 5 1:1:1
PT8 20 5 1:1:1:1
PT9 87,5 12,5 1:2:4

Figura 3.4: Baterias de condensadores instalada no PT5
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4.1 Considerações gerais quanto à eficiência energética

Em termos gerais, a eficiência energética pode ser definida como a capacidade de utilização da menor

quantidade de energia possı́vel para uma determinada finalidade. Este conceito pode ser aplicado a to-

das as formas de energia existentes o que por sua vez inclui a energia elétrica [Patterson, 1996,Paiva,

2005]. Assim sendo, quanto maior for a capacidade de utilização de energia de forma eficiente as-

sociada a uma determinada rede elétrica, melhor é o seu desempenho operacional. O aumento da

eficiência energética neste âmbito está relacionado com a redução da energia elétrica necessária à

operação de infraestruturas e equipamentos elétricos, que por sua vez pode ser realizada através da

atuação direcionada para a redução das perdas de potência na rede elétrica [Gustavsson and Marcus-

son, 1996].

4.2 Perdas nas redes de energia elétrica

Segundo [Engineering and Ecofys, 2015], as perdas nas redes de energia elétrica têm origem num

conjunto de fenómenos paralelos que afetam de formas distintas as componentes da mesma. Assim

sendo, as perdas podem ser categorizadas consoante três vetores principais: o seu tipo, a função da

rede elétrica em questão e as componentes da rede elétrica nas quais ocorrem as perdas, tal como

mostra a figura 4.1.

Figura 4.1: Fatores chave do mapeamento das perdas e principais mecanismos responsáveis pelas perdas (adap-
tado de [Engineering and Ecofys, 2015])

Em termos do seu tipo, as perdas podem ser classificadas como perdas não técnicas e perdas

técnicas. As perdas não técnicas referem-se à energia entregue e consumida, mas que não é contabi-

lizada na faturação da energia elétrica (situações de furto de eletricidade, por exemplo). Por outro lado,
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as perdas técnicas referem-se à energia elétrica convertida em calor durante sua transmissão e/ou

distribuição, pelo que constituem uma perda fı́sica. As perdas técnicas podem ser fixas ou variáveis. As

perdas fixas não dependem da corrente e devem-se a fenómenos como o efeito de coroa, a existência

de correntes de fuga e o fenómeno da histerese. Por outro lado, as perdas variáveis dependem da

corrente e podem ser explicadas pelo Efeito de Joule; estas perdas devem-se ao calor dissipado pro-

veniente do fluxo de corrente elétrica que atravessa um material com determinada resistência. Neste

sentido, as perdas técnicas são dependentes das componentes da rede elétrica e do seu modo de

funcionamento.

Em termos da função da rede elétrica, as perdas podem ser diferenciadas consoante ocorram em

redes elétricas de transporte ou em redes de distribuição. Considerando que cada uma destas tipolo-

gias se encontra associada a nı́veis de tensão especı́ficos, quanto menor for o nı́vel de tensão da rede

elétrica maior será a corrente que fluı́ na mesma, o que indica valores de perdas mais significativos.

Por sua vez, pode-se afirmar que as redes de distribuição às quais se encontram associados meno-

res nı́veis de tensão (MT e BT), apresentam maior percentagem de perdas. Não obstante, isto indica

também que estas redes têm o maior potencial de redução das mesmas.

Em termos das componentes, as linhas de energia elétrica e os transformadores apresentam-se

como as principais fontes de perdas. Quanto às linhas, pode-se afirmar que as perdas originadas são

do tipo variável, pelo que se regem pela equação 4.1, onde I é a corrente que atravessa o componente

(em [A]) e R é a resistência do componente em questão (em [Ω]), que também depende do comprimento

l do mesmo.

P = I2 ·R (4.1)

Relativamente aos transformadores, as perdas existentes designam-se por perdas no ferro e perdas

no cobre, sendo tipicamente caracterizadas pelas equações 2.9 e 2.11, respetivamente [Engineering

and Ecofys, 2015,Paiva, 2005].

Para além das classificações apresentadas na figura 4.1, é relevante considerar que as perdas de

uma rede elétrica encontram-se dependentes da potência da carga associada à mesma, uma vez esta

grandeza afeta as dinâmicas no trânsito de energia. Em perfis de carga tı́picos, as perdas a ter em

conta são as perdas médias, que não são, habitualmente, significativas; no entanto, é nos perfis de pico

que se registam perdas bastante superiores às anteriores. Nesse sentido, é esperado que as perdas

tenham um aumento desproporcional quando a carga da rede elétrica é elevada, o que transparece nos

custos associados [da Costa Santos, 2017,Engineering and Ecofys, 2015].

A determinação das perdas técnicas pode ser realizada segundo várias metodologias que depen-

dem das caracterı́sticas da rede elétrica e da informação disponı́vel acerca da mesma. Em termos ge-

rais, pode-se afirmar que quanto menor o nı́vel de tensão da rede, menor é a quantidade de informação
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disponı́vel, pois o número de elementos da rede elétrica é maior, o que por sua vez afeta a precisão dos

cálculos. Considerando que a presente Dissertação trata uma rede de distribuição MT-BT, considera-

se a quantidade de informação disponı́vel para a determinação das perdas técnicas escassa, o que faz

com que o método mais viável para a determinação das perdas consista num método computacional,

tal como o trânsito de energia, (abordado na secção 2.3.1) [Raesaar et al., 2007,Paiva, 2005].

4.3 Medidas de redução das perdas nas redes de distribuição de

energia elétrica

Face ao impacto que as perdas têm nas redes de distribuição de energia elétrica, a sua redução

apresenta-se como uma estratégia viável ao aumento da eficiência energética.

A concretização deste objetivo pode ser conseguido através da manipulação de um ou vários

parâmetros da rede elétrica, sendo que estas intervenções podem ser divididas em dois tipos: as

tradicionais e as de gestão de rede. Enquanto que a reconfiguração de parâmetros tradicionais envolve

a substituição de componentes com base no seu tempo de vida útil, as alterações a nı́vel da gestão

de rede tratam o desenvolvimento de estratégias baseadas em metodologias mais complexas e que

beneficiam a operação da rede. Dada a sua pertinência, as variáveis a considerar para a redução das

perdas devem ser de gestão da rede, uma vez que à sua adoção estão associados melhores resulta-

dos [Engineering and Ecofys, 2015].

Assim sendo, pode-se estabelecer que a viabilidade de determinada estratégia é definida pela

equação 4.2, na qual Santes
perdas constitui as perdas de potência antes da implementação das medidas

de otimização e Sdepois
perdas consiste nas perdas de potência após da implementação dessas mesmas me-

didas.

Sdepois
perdas < Santes

perdas (4.2)

Nas secções seguintes são apresentadas quatro medidas de otimização que se consideram viáveis

para a redução das perdas neste contexto.

4.3.1 Compensação da potência reativa

Segundo [Engineering and Ecofys, 2015], as redes de distribuição de energia elétrica podem sofrer

flutuações a nı́vel da potência injetada derivadas de variações nas potências de consumo, que por

sua vez podem causar sobretensões ou cavas de tensão. Nesse sentido, ações direcionadas para o

controlo de tensão devem ser realizadas de forma dinâmica, por fim a otimizar os perfis de tensão nos

alimentadores (linhas de energia elétrica da rede). As estratégias de otimização de tensão consistem na
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redução das perdas reativas existentes, redução esta que pode ser efetuada através da compensação

local e dinâmica de potência reativa. A solução tı́pica para redes passivas (que incluem uma grande

percentagem de cargas) segundo o estado da arte consiste na instalação de baterias de condensado-

res.

Segundo [Engineering and Ecofys, 2015], a implementação de medidas de compensação de potência

reativa (ou correção do fator de potência) por grupo ou a nı́vel local proporcionam melhores resultados

em termos da redução das perdas; no entanto, quanto maior for a proximidade da implementação des-

tas medidas face aos pontos de consumo, maiores são os custos a si associados. A aplicação deste tipo

de estratégia tem ainda como vantagem a sua facilidade de implementação em redes com configuração

radial [Prakash et al., 2016].

Para além da diminuição das perdas nas linhas de energia elétrica, a instalação de baterias de con-

densadores permite a poupança na faturação de energia elétrica, uma vez que a correção do fator de

potência permite uma melhor utilização da potência contratada [Engineering and Ecofys, 2015, Eaton,

2014]. A faturação de potência reativa é realizada consoante a injeção ou absorção da mesma rela-

tivamente aos perı́odos horários definidos em [ERSE, 2021a] pela Entidade Reguladora dos Serviços

Energéticos (ERSE) e consoante os escalões nos quais o valor de tanϕ se insere, definidos em [EDP,

2018]. Nesse sentido, para existir a exclusão da faturação inerente ao excendente da potência reativa

presente na rede de distribuição, é necessário que seja cumprida a equação 4.3.

tanϕ ≤ 0.3 (4.3)

Esta equação apresenta o tanϕ, que se relaciona com o fator de potência fp, tal como introduzido

na secção 2.2.4.

4.3.2 Introdução de meios de geração descentralizada

A introdução de soluções de produção descentralizada em redes elétricas de distribuição, tais como

os painéis fotovoltaicos ou as turbinas eólicas, pode ter vários efeitos benéficos em termos de redução

de perdas. Os principais resultados consistem no equilı́brio local entre a procura e a oferta de energia

elétrica, a redução da distância de distribuição e a correção do fator de potência (no caso de unidades

de geração descentralizada com conversores elétronicos) [Engineering and Ecofys, 2015, Dondi et al.,

2002]. Adicionalmente, a implementação deste tipo de medidas pode potenciar o aumento da fiabilidade

da rede elétrica em questão [Pombo et al., 2017].

Os parâmetros associados às componentes de geração descentralizada encontram-se sujeitos à

disponibilidade espacial, temporal e às limitações técnicas. Quanto às limitações técnicas, é importante

ter em atenção que a geração descentralizada apenas tem efeito quando a energia é consumida local-
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mente e em sincronismo com a carga; para cenários de operação desequilibrados, a implementação

desta medida torna-se inviável face ao fluxo bidirecional de energia que se pode gerar (reverse power

flow) e que por sua vez causa um aumento nas perdas [Engineering and Ecofys, 2015]. Outra limitação

técnica relevante prende-se com a penetração deste tipo de tecnologias, que por sua vez pode influen-

ciar o indicador de eficiência energética considerado: as perdas podem ser descritas como uma função

da penetração, que se caracteriza por um gráfico em U, tal como apresentado em [Quezada et al., 2006]

e [Alrumaih and Al-Shaalan, 2019]; assim sendo, existe um ponto ótimo em termos da maximização da

penetração e da redução das perdas. Segundo [Prakash et al., 2016], a penetração em redes com

configuração radial é designada de problemática (em termos da introdução de tecnologias de produção

de energia elétrica), enquanto que para redes com configuração em anel é considerada aceitável, o

que significa que é mais provável atingir-se o ponto ótimo entre penetração e perdas se a rede elétrica

em questão tiver configuração em anel.

Entre os meios de produção descentralizada existentes encontram-se os painéis fotovoltaicos. Estas

soluções demonstram-se vantajosas devido aos custos reduzidos de operação e pela longevidade que

apresentam [Soares, 2009].

Estes meios de produção de energia elétrica integram um sistema designado por Unidade de

Produção para Autoconsumo (UPAC), cuja configuração se encontra representada graficamente pela

figura 4.2.

Figura 4.2: Esquema de um UPAC com ligação a uma rede BT (adaptado de [de Formação Rolear, 2019])

Tendo em conta a figura 4.2, pode-se afirmar que a potência recebida pelo Quadro Geral de Baixa

Tensão (QGBT) não toma o mesmo valor que a potência gerada nos módulos fotovoltaicos Ppv; ao

invés, a potência de entrada no quadro elétrico é a potência de saı́da do inversor P inv. Uma vez que

P inv encontra-se limitada pela equação 4.4, então pode-se arbitrar que a razão entre Ppv e P inv é de

1 : 1, por questões de facilidade de cálculos.

0, 7 · Ppv < P inv < 1, 2 · Ppv (4.4)
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O valor de P inv, por sua vez, encontra-se limitado pelo valor dos transformadores existentes nos

PT ao qual a UPAC se encontra associado, pelo que, por inerência, impõe um limite a Ppv. Esta

limitação prende-se com a capacidade dos transformadores de realizar a conversão entre os nı́veis

de tensão estabelecidos aos seus terminais, uma vez que a potência entregue aos mesmos não pode

ser superior à sua potência nominal [de Formação Rolear, 2019]. Nesse sentido, a potência máxima

que pode ser instalada, considerando a razão de 1 : 1 entre Ppv e P inv, pode ser determinada pela

equação 4.5 [ERSE, 2020]. Neste caso, Pcontratada é a potência contratada pela entidade responsável

pela rede elétrica à distribuidora de energia elétrica.

0.5 · Ppv ≤ Pcontratada (4.5)

Um projeto que integre a instalação deste tipo de alternativa necessita ponderar as limitações ge-

ográficas associadas à área ocupada por este tipo de sistemas. Relativamente a locais que integrem

aeródromos, a legislação NATO referente a obstáculos e à sua sinalização é aplicável [ICAO, 2018],

pelo que são preferı́veis as alternativas de geração descentralizada que não se considerem obstáculos

em termos aeronáuticos. Não obstante, em termos gerais, a área da UPAC Apv não deve ser superior

à área Adisponivel que se define como disponı́vel para a instalação deste recurso de produção, tal como

apresentado na equação 4.6.

Apv ≤ Adisponivel (4.6)

A área da UPAC, por sua vez, pode ser parametrizada através da relação empı́rica conhecida

através dos projetos realizados pela FA. Esta relação pode ser modelada pela equação 4.7 e rela-

ciona a potência gerada pelos painéis Ppv e a área por kW, tendo em conta a proporção de 1:1 em

relação à potência do inversor P inv.

Apv = 10 · Ppv (4.7)

4.3.3 Ajuste da posição das tomadas de regulação dos transformadores

Tal como foi explicado na secção 4.3.1, o controlo de tensão é uma das medidas que contribuı́ para

a redução das perdas técnicas nas redes de distribuição. Para a além da instalação de baterias de

condensadores, outra das medidas de controlo de tensão que pode ser implementada neste âmbito é

a alteração da posição das tomadas de regulação dos transformadores. Visto que a cada posição da

tomada se associa uma relação de transformação m diferente, a alteração destas permite efetuar um

equilı́brio das tensões nos nós da rede. Neste sentido, os limites de tensão a considerar podem ser de-

finidos pelo cumprimento da equação 2.1 da secção 2.1. A manutenção da tensão dentro destes limites
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deve ser efetuada através de mecanismos de controlo discretos. No caso de existir alguma tomada

cuja posição seja desadequada conforme a equação 2.1, o ajuste para a posição que permite o cum-

primento dos limites de tensão referidos permite que o trânsito de potência nos ramos seja diminuı́do,

o que por sua vez reduz as perdas na rede elétrica [Ajenikoko and Olaomi, 2015,Pereira et al., ].

4.3.4 Reconfiguração topológica

As redes com configuração radial são mais comuns nos sistemas de distribuição de energia elétrica

devido à facilidade associada à sua projeção, operação e proteção [Kumar et al., 2017, Rajaram et al.,

2015]; no entanto, segundo [Kumar et al., 2017, Engineering and Ecofys, 2015] estas são também

mais suscetı́veis a maiores perdas de energia. Esta suscetibilidade pode ser fundamentada pelas

maiores distâncias de distribuição da energia (maior comprimento das linhas elétrica) e/ou à variação

nos perfis de consumo, em termos espaciais e temporais, uma vez que a configuração da rede pode

ser desadequada para determinado perfil de carga. Para além disso, em termos de gestão da rede, as

redes elétricas com configuração radial apresentam pouca flexibilidade em termos de expansão, visto

que o aumento de nós de consumo ou a implementação de fontes de produção renovável de energia

elétrica implica a instalação de novas componentes, exceto no caso de os mesmos se encontrarem

sobredimensionados; nesse sentido, a expansão da rede acarreta custos adicionais potencialmente

elevados [Prakash et al., 2016]. Adicionalmente, segundo [Prakash et al., 2016], as redes elétricas com

configuração radial estão associadas a uma menor fiabilidade.

Assim sendo, a alteração da configuração da rede para uma topologia em anel pode-se revelar van-

tajosa em termos de redução das perdas na rede pelo facto de estabelecer um fluxo de energia elétrica

mais direto entre o ponto de entrega e o ponto de consumo de energia. Não obstante, esta tipologia

confere à rede elétrica outras vantagens, tais como o aumento da fiabilidade [Prakash et al., 2016].

Esta medida tem mais potencial em redes de distribuição MT, apesar do seu sucesso se encontrar

dependente das variações temporais e espaciais da procura [Pereira et al., , Engineering and Ecofys,

2015].

4.4 A vertente económica da otimização da eficiência energética

A concretização das estratégias de otimização da eficiência energética referidas na secção 4.3 implicam

a realização de um projeto que vise a sua implementação.

Geralmente, a consecução de um projeto deste caráter tem de ser ponderado dada a limitação do

orçamento disponı́vel. Neste sentido, a implementação de um projeto pode ser considerada favorável

se o investimento realizado resultar numa poupança ou num retorno financeiro significativos, que por

sua vez pode ser avaliado através de um indicador de rentabilidade, tal como o PR. O perı́odo de
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recuperação do capital investido PR, também referido como payback period, consiste num critério de

rentabilidade que determina o perı́odo de tempo no qual o investimento realizado em no projeto é

recuperado; tipicamente, estabelece-se um valor máximo t que PR pode tomar, tal como se apresenta

na equação 4.8.

PR ≤ t (4.8)

Este indicador de rentabilidade pode ser descrito matematicamente pela equação 4.9, onde I(x) é

o valor do investimento,
∑

CF é o somatório dos cash flows de exploração e anos é o número de anos

do projeto de investimento em estudo [Barros, 1995].

PR =
I(x)∑

CF
anos

(4.9)

Enquanto que o valor da função I(x) deve ser conhecido à priori (através dos custos de implementação

das estratégias consideradas), os valores de CF e anos necessitam ser definidos. Supondo que o CF

é apenas conhecido para o primeiro ano, é necessário aplicar uma taxa de atualização r para se po-

der determinar quais os CF esperados para restantes anos sob os quais o investimento inicial terá

efeito. A equação 4.10 descreve o cálculo dos CF atualizados, sendo que o PR calculado com os CF

atualizados é o PR atualizado.

CF =

anos∑
i=1

CF1

1 + ri
(4.10)

Tal como se pode verificar na equação 4.10, os anos sob os quais o investimento produzirá efei-

tos nos CF da organização encontram-se definidos através da variável anos, e dependem das carac-

terı́sticas do projeto.
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5.1 Considerações gerais

Com base em alternativas metodológicas para a resolução de problemas de otimização multiobjetivo

em [Júnior, 2014], é possı́vel definir as etapas essenciais para a resolução do problema de otimização

da presente Dissertação:

1. Formulação matemática do problema;

2. Determinação dos cenários de carga;

3. Desenvolvimento da ferramenta computacional para a resolução do problema de otimização;

4. Obtenção de resultados, para cada cenário de carga, através da ferramenta computacional de-

senvolvida;

5. Definição do processo de tomada de decisão;

6. Escolha da solução ótima segundo o processo de tomada de decisão definido.

Nas secções seguintes encontram-se abordadas as especificidades de cada uma das etapas.

5.2 Problema de otimização

Os conceitos abordados na secção 4.3 fundamentam que a rede de distribuição MT-BT do Complexo

Militar de Sintra (apresentada no capı́tulo 3) pode ser uma rede propensa a perdas consideráveis por

vários fatores:

• faturação do excedente de energia reativa;

• apresentação de configuração radial;

• integração de componentes (transformadores) perto do seu limites de vida útil teórico (40 anos no

caso dos transformadores [Engineering and Ecofys, 2015]).

• utilização de nı́veis mais reduzidos de tensão (MT e BT) para a sua operação;

Com a finalidade de aumentar a eficiência energética desta infraestrutura elétrica, é pertinente es-

tudar em que medida as perdas presentes na rede elétrica do Complexo Militar de Sintra conseguem

ser reduzidas, segundo as quatro estratégias apresentadas na secção 4.3.

Porém existe uma contrapartida relativa à implementação das estratégias de otimização sugeridas:

o custo de investimento associado. Uma vez que o orçamento destinado aos investimentos em in-

fraestruturas de componente fixa das Forças Armadas (FAA) se encontra estabelecido pela Lei das
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Infraestruturas Militares (LIM) e é atribuı́do à FA pelo Ministério da Defesa Nacional (MDN), a gestão

do valor atribuı́do e a dotação de receita associada tem de ser eficiente, na medida em que tem de

satisfazer as principais necessidades da FA [LIM, 2018].

Posto o anterior, o aumento da eficiência energética da rede em questão relaciona-se com dois

objetivos de caráter contraditório: a minimização das perdas na rede de distribuição do Complexo

Militar de Sintra e a minimização dos custos de investimento (associados às medidas de redução das

perdas). Dado que a consecução de um objetivo afeta diretamente o outro, é necessário encontrar um

compromisso de satisfação entre os dois, que pode ser alcançado através da abordagem através da

otimização multiobjetivo.

5.2.1 Otimização multiobjetivo

A otimização multiobjetivo visa encontrar uma solução ou conjunto de soluções ótimas para dois ou

mais objetivos de otimização, que por norma são incompatı́veis. Tipicamente, este tipo de otimização é

definida como a minimização de K funções objetivo, tal como se encontra na equação 5.1.

F = min F(x) = {f1(x), fK(x)} (5.1)

As funções objetivo estão em ordem ao vetor x, representado na equação 5.2.

x =

x1

...
xn

 (5.2)

Este vetor é designado de vetor de decisão, com dimensão n e que se encontra inserido no espaço

de soluções X. Geralmente, X é restringido pelas caracterı́sticas e restrições de cada problema, que

podem, em termos matemáticos, tomar a forma de equações, inequações ou limites.

Considerando que todas as funções objetivo estão sujeitas à minimização, diz-se que uma solução

viável p é superior a outra solução viável y se, e apenas se fp ≤ fy e se fp < fy para pelo menos um

função objetivo. Designa-se por Pareto-ótima a solução cuja melhoria para qualquer um dos objetivos

não consegue ser alcançada a menos que dela advenha o prejuı́zo de outro objetivo - nesse sentido,

é um solução não dominada por qualquer outro resultado. O conjunto de todas as soluções viáveis

de X que não conseguem ser dominadas por outras soluções constituem o conjunto ótimo de Pareto,

sendo que os valores das funções objetivo correspondentes constituem a superfı́cie de Pareto. Porém,

maior parte dos problemas de otimização falha na determinação destes valores devido ao conflito entre

as funções objetivo; nesse sentido, é determinado o leque de soluções que melhor representam o

conjunto ótimo de Pareto a que se designa de conjunto de Pareto. As soluções apresentadas neste

âmbito são diversificadas e encontram-se uniformemente distribuı́das entre si, por forma a providenciar
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uma perspetiva o mais exata possı́vel das soluções possı́veis [Konak et al., 2006].

Para problemas aos quais estejam associadas incertezas a nı́vel dos dados iniciais, considera-se

pertinente a construção de conjuntos representativos designados de cenários, sendo que estes devem

representar uma realidade plausı́vel ( [Júnior, 2014, Durbach and Stewart, 2012]). Por conseguinte,

para problemas de otimização multiobjetivo em ambiente de incerteza, o problema definido em 5.1 tem

de ser resolvido tantas vezes quantos cenários existirem e a formulação matemática para este tipo de

problema de otimização pode ser representada pela equação 5.3.

F = min F(x,Cenário) = {f1(x,Cenário), fK(x,Cenário)} (5.3)

5.2.2 Formulação do problema de otimização

O problema a endereçar pretende encontrar uma solução viável para o aumento da eficiência energética

na rede de distribuição de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra. Assim sendo, pretende-se

reduzir as perdas existentes tendo em conta os custos de investimento associados à implementação de

medidas de otimização. As perspetivas de desenvolvimento consideradas para a redução das perdas

na rede elétrica são a compensação de potência reativa, a introdução de recursos de produção des-

centralizada, a alteração da posição das tomadas de regulação dos transformadores e a reconfiguração

topológica da rede elétrica, tal como se encontra abordado na secção 4.3. A atuação nestas quatro es-

feras reflete-se nas variáveis passı́veis de manipulação, que por sua vez podem ser representadas

através do vetor de decisão x caracterizado pela equação 5.4.

x =


x1

x2

x3

x4

 =


nbc
Ppv
ntom

nlinhas

 (5.4)

A primeira variável da equação 5.4 - nbc - diz respeito ao número de baterias de condensado-

res e encontra-se diretamente relacionada com a correção do fator de potência. Considera-se que a

substituição destes equipamentos pode ser viável se a compensação realizada atualmente se verifi-

car insuficiente, sendo que os equipamentos a instalar devem efetuar compensação local e automática

(à semelhança das baterias de condensadores instaladas). Assim sendo, podem ser introduzidas, no

máximo, 9 baterias de condensadores - uma por cada PT.

A variável Ppv, que compõe a segunda variável referida na equação 5.4, é respeitante à introdução

de recursos de produção descentralizada. Neste caso, considera-se a integração de uma UPAC de

aproveitamento solar fotovoltaico na rede elétrica por dois motivos (ambos referidos em 4.3.2):

• benefı́cios económicos;

36



• não interferir com a operação do aeródromo, no sentido em que não constituı́ um obstáculo de

caráter aeronáutico.

Considera-se que este sistema terá ligação ao PT 9 dada a conjugação de dois fatores: a sua

localização geográfica - proximidade de áreas com grande potencial para este tipo de instalações - e

a potência nominal do seu transformador - que é maior comparativamente a grande parte dos transfor-

madores dos restantes PT. Assim sendo, a UPAC poder-se-á instalar na área com o valor aproximado

de 36400 m2, delimitada a encarnado na figura 5.1. Visto que a UPAC não pode ter um valor de P inv

superior à potência nominal do transformador e tendo em conta a razão de ordem unitária entre P inv e

Ppv, pode-se afirmar que Ppv é limitada superiormente pelo valor de 630 kW (assumindo fp=1).

Figura 5.1: Vista aérea do Complexo Militar de Sintra com a delimitação da área escolhida para a possı́vel
implementação da UPAC (adaptado de [Google, 2021])

A variável de terceira linha da matriz da equação 5.4 é o número de tomadas reguladas ntom, que

representa uma forma de quantificar a medida de alteração da posição das tomadas de regulação dos

transformadores. Uma vez que se considera que qualquer transformador da rede pode ser alvo de

intervenção neste sentido, tem-se que o valor máximo que ntom pode tomar é de 13; o valor mı́nimo é,

por sua vez, 0 e corresponde à ausência de alteração da posição das tomadas.

Por fim, a última variável de decisão - nlinhas - representa o número de linhas de energia elétricas

instaladas na rede elétrica. Esta variável representa uma forma de caracterizar numericamente a possi-

bilidade de reconfiguração topológica da rede, uma vez que a consideração desta medida de otimização

pode implicar uma alteração no número linhas elétricas em serviço. Neste problema, esta variável ape-

nas pode tomar dois valores - 0 ou 1 - uma vez que apenas se pretende estudar a viabilidade da

introdução de uma ligação entre os PT 4 e 9, de modo a conferir à rede uma topologia de rede em anel.
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Os limites impostos a estas quatro variáveis encontram-se sumarizados na forma da tabela 5.1.

Tabela 5.1: Definição dos limites das variáveis de decisão x

Variável de decisão Limite inferior Limite superior
nbc 0 9
Ppv 0 630
ntom 0 13

nlinhas 0 1

Para estudar a viabilidade das perspetivas de desenvolvimento consideradas, é necessário que a

consecução dos objetivos de otimização considerados dependam das mesmas. Desse modo, cada um

dos objetivos pode ser modelado por uma função objetivo, em ordem às variáveis de decisão: uma

referente às perdas técnicas na rede de distribuição do Complexo Militar de Sintra, e outra função

relativa aos custos de investimento associados à aplicação das medidas de desenvolvimento.

Para além disso, dada a incerteza dos dados iniciais - a nı́vel das potências ativa e reativa de

consumo para cada PT - é fundamental o estabelecimento de cenários aplicáveis ao problema de

otimização que representem situações de consumo verificadas na rede elétrica do Complexo Militar de

Sintra. No âmbito deste problema, considera-se que estes cenários apenas têm impacto na função

objetivo associada às perdas da rede elétrica. Assim sendo, os objetivos do problema de otimização

podem ser formulados através da equação 5.5.

F = min {F (1), F (2)} = min {P (x,Cenário), I(x)} (5.5)

Cada função da formulação 5.5 pode ser parametrizada através das funções apresentadas na

equação 5.6.

F =

{
F (1) = P (x,Cenário) =

∑
Si
perdas, i = 1, ..., n

F (2) = I(x) = C(x1) + C(x2) + C(x3) + C(x4)
(5.6)

A primeira equação - referente a F (1)- caracteriza as perdas a minimizar, onde o cálculo de Si
perdas

remete para a equação 2.29 e n é o número total de ramos da rede elétrica. A equação I(x), por

sua vez, recorre a uma função F (2) - caracterizada na tabela 5.2 - que corresponde aos custos de

implementação associados a cada variável de x.

Tabela 5.2: Equações das funções de C(x), utilizadas para a caracterização da função objetivo F (2)

Variável de decisão Função C(x) [C]

nbc (75 + 10600 + 200) · x1

Ppv 1.2 · x2

ntom 0 ·x3

nlinhas instaladas (60 · 1150 + 10000) · x4

38



As funções apresentadas foram parametrizadas conforme estimativas de intervenções idênticas re-

alizadas em infraestruturas da FA, sendo que no Anexo B se encontra a explicação dos parâmetros

utilizados nas equações apresentadas.

Ambas as funções objetivo envolvem variáveis às quais têm de ser impostos constrangimentos, com

a finalidade de garantir não só a satisfação dos objetivos do problema, como também o funcionamento

da rede de distribuição elétrica em análise. Nesse sentido, as restrições impostas à função objetivo

F (1) são:

• Restrição 1: Garantia de que as relações estabelecidas pelas equações de trânsito de energia,

quanto à potência ativa e reativa, são cumpridas e de que existe um balanço nulo nos barramentos

[Sgouras et al., 2017];

• Restrição 2: Limites de tensão máxima e mı́nima admissı́veis [Pereira et al., ], representado pela

equação 2.1 da secção 2.1, onde V min = −15% e V max = +10%;

• Restrição 3: Limite máximo da corrente admissı́vel para ramos representados por linhas de ener-

gia elétrica, representado pela equação 2.2 da secção 2.1, com Imax
ij = 384;

• Restrição 4: Imposição da redução do valor das perdas após a otimização, definido pela equação 4.2

da secção 4.3;

• Restrição 5: Limite máximo para a exclusão da faturação do excedente de potência reativa, des-

crito pela equação 2.2 da secção 4.3;

• Restrição 6: Limite máximo da área ocupada pelos módulos fotovoltaicos da UPAC Apv, definida

pela equação 4.6 da secção 4.3.2, onde Adispońıvel=36400 m2 - segundo as considerações que

acompanham a apresentação da figura 5.1;

Todas as equações e inequações apresentadas no âmbito das restrições do problema estão sujeitas

a i, j ∈ 1, 2, ..., n.

Quanto à função-objetivo F (2), a restrição existente relaciona-se com questões burocráticas e fi-

nanceiras, ao contrário da vertente técnica que limita a função F (1).

Tal como foi referido anteriormente, existem constrangimentos associados a ambas as funções ob-

jetivo; nesse sentido, as restrições associadas à função F (2) são:

• Restrição 7: Limite de potência máxima que pode ser instalada (correspondente a Ppv) determi-

nada pela equação 4.5 da secção 4.3, sendo que a potência instalada Ppv corresponde à potência

nominal do transformador do PT 9 (com o valor de 630 kVA) e considerando-se fp = 1;

• Restrição 8: PR máximo admissı́vel definido pela equação 4.8 da secção 4.4, onde t = 8, r = 6%

(com base em projetos semelhantes efetuados na FA) e anos = 30 ou anos = 10 (no caso de

nlinhas = 1 e nlinhas = 0, respetivamente).
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A dualidade do valor de anos para a restrição 8 prende-se com o tempo de vida útil associado aos

equipamentos a instalar segundo as estratégias de otimização. Tendo como referência neste âmbito a

reconfiguração topológica, considera-se:

• anos = 30 para nlinhas = 1 devido às imposições da NATO - tal como abordado no capı́tulo 3;

• anos = 10 para nlinhas = 0, por ser o perı́odo de tempo tipicamente considerado em projetos

semelhantes realizados na FA.

5.3 Determinação dos cenários de estudo

Para se proceder à análise da rede de distribuição de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra, é

necessário conhecer os padrões de consumo de maior destaque da rede elétrica.

Nesse sentido, os dados dos consumos globais da rede elétrica em questão podem ser conseguidos

através da consulta da informação disponibilizada pela distribuidora de energia elétrica: a E-REDES,

pelo que foram obtidos os dados de consumo em ordem às potências ativa, reativa e aparente da

totalidade da rede elétrica do Complexo, em perı́odos de quinze minutos, referentes ao mês de março

de 2021.

Os consumos de potência para cada PT poderiam ser determinados através dos dados dos con-

sumos globais e das percentagens de consumo para cada PT, tal como se apresenta na tabela 3.4.

No entanto, as percentagens apresentadas não espelham as variações temporais de carga existentes

na rede elétrica, pelo que é necessário estabelecer cenários que representem, de forma plausı́vel, a

realidade (sendo esta a condição principal para a sua definição, segundo [Durbach and Stewart, 2012]).

Nesse sentido, com o objetivo de definição dos cenários, decidiu-se recorrer a aparelhos de medição

de potência para recolha de dados: os power meters. Considerando que apenas se encontravam

disponı́veis seis aparelhos deste género para o efeito, foram estabelecidas prioridades em termos de

instalação com base na percentagem de potência aparente consumida no PT face à potência aparente

consumida a montante da rede (tal como se apresenta na tabela 3.4), por ordem decrescente. No

entanto, face a circunstâncias relacionadas com os aparelhos de medição e com as caracterı́sticas dos

PT, apenas foram instalados power meters nos barramentos de entrada do QGBT do PT1, PT2, PT5

e PT6, tal como se exemplifica na figura 5.2. A caracterização dos power meters encontram-se na

tabela 5.3, juntamente com a localização no qual foram instalados e o perı́odo útil de recolha de dados.
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Figura 5.2: Instalação do power meter no QGBT do PT2

Tabela 5.3: Dados dos power meters utilizados para obter os consumos energéticos da rede elétrica do Complexo
Militar de Sintra

Localização Designação Perı́odo de recolha de dados
PT1 FLUKE ™434 SERIES II 11MAR21-18MAR21
PT2 Wibeee ™Max 3MAR21-4MAR21 & 7ABR21-8ABR21
PT5 Wibeee ™Max 10MAR21-6ABR21
PT6 Schneider Electric ™EasyLogic™PM2200 3MAR21-7ABR21

Para a determinação dos cenários de carga, primeiramente foram analisados os dados respeitantes

aos consumos globais da rede durante do mês de março de 2021. De referir que os ficheiros de

dados obtidos através dos diferentes analisadores de rede se encontram em formato .xlsx e todo o

tratamento de dados foi realizado no Microsoft Excel ™. A análise consistiu no cálculo dos valores

médios, máximos e mı́nimos das potências ativa e reativa indutiva e reativa capacitiva. Com base

nesses valores, estabeleceram-se cinco cenários que se encontram evidenciados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Cenários de carga estabelecidos com base nos dados de consumo globais da rede elétrica do Com-
plexo Militar de Sintra

Designação do cenário Caracterı́stica do cenário Hora e data da ocorrência P [kW] Q [kVAR]
Referência média dos valores de P e Q Não aplicável 196,190 58,550
Cenário 1 P máximo 11h15 de 1MAR21 354,000 57,000
Cenário 2 Qindutivo máximo 21h30 de 4MAR21 136,000 66,000
Cenário 3 Qcapacitivo máximo 06h45 de 22MAR21 136,000 96,000
Cenário 4 P e Qindutivo mı́nimos 22h00 de 4MAR21 113,000 25,000

A Referência apresenta-se como o cenário que representa o funcionamento padrão da rede elétrica

do Complexo Militar de Sintra. Por outro lado, os Cenários 1, 2, 3 e 4 retratam situações de operação

extremas. O critério de seleção destes cenários valeu-se dos valores de potência (ativa, reativa indu-
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tiva e reativa capacitiva) máximos ou mı́nimos apresentados e do enquadramento desses valores nos

perı́odos horários tal como abordado na secção 4.3.1. Enquanto que o Cenário 1 vale-se de ter sido

registado em horário de ponta, o registo de Qcapacitivo máximo, correspondente ao Cenário 3 foi efe-

tuado no horário de vazio e portanto sofre penalização em termos da fatura. Por sua vez, os registos

associados a Qindutivo máximo e mı́nimo - Cenários 2 e 4, respetivamente - realizaram-se em perı́odos

fora do horário de vazio (cheia), o que também implica a penalização em termos da faturação.

Tal como se encontra na tabela 5.3, os perı́odos de recolha de dados não foram contı́nuos e não

incluı́ram o mês de março na sua totalidade, pelo que não é possı́vel obter informação acerca das

potências P e Q para todos os cenários. As tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 têm informação quer dos

dados globais do consumo da rede elétrica, obtidos na plataforma online da E-REDES, quer dos dados

recolhidos para cada PT; a tabela 5.5, por sua vez, contém os dados para a Referência que, tal como

foi referido anteriormente, consistem na média dos valores de potência referentes ao mês de março de

2021.

Tabela 5.5: Dados recolhidos relativos ao consumo de potência para o Cenário de Referência

Referência
P [kW] Qind [kVAr] Qcap [kVAr] Q [kVAr] S [kVA]Total 196,190 0,320 58,220 58,550 204,740

Tabela 5.6: Dados recolhidos para o Cenário 1: Consumo de P máximo

Cenário máximo Potência Ativa P
Data Hora P [kW] Qind [kVAr] Qcap [kVAr] Q [kVAr] S [kVA]

1MAR21 11h15 Total 354,000 0 57,000 57,000 358,560
PT1 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT2 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT5 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT6 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado

Tabela 5.7: Dados recolhidos para o Cenário 2: Consumo de Qindutivo máximo

Cenário máximo Potência Reativa Indutiva Qind
Data Hora P [kW] Qind [kVAr] Qcap [kVAr] Q [kVAr] S [kVA]

1 4MAR21 21h30 Total 136,000 66,000 0 66,000 151,170
PT1 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT2 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT5 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT6 13,690 Não registado Não registado -17,730 22,400
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Tabela 5.8: Dados recolhidos para o Cenário 3: Consumo de Qcapacitivo máximo

Cenário máximo Potência Reativa Capacitiva Qcap
Data Hora P [kW] Qind [kVAr] Qcap [kVAr] Q [kVAr] S [kVA]

1 22MAR21 06h45 Total 136,000 0 96,000 96,000 166,470
PT1 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT2 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT5 7,330 0 22,860 22,860 24,000
PT6 10,160 Não registado Não registado -16,620 19,480

Tabela 5.9: Dados recolhidos para o Cenário 4: Consumo de P e Qindutivo mı́nimos

Cenário mı́nimo Potência Ativa P e Potência Reativa Indutiva Qind
Data Hora P [kW] Qind [kVAr] Qcap [kVAr] Q [kVAr] S [kVA]

4MAR21 22h00 Total 113,000 25,000 0 25,000 115,730
PT1 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT2 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT5 Não registado Não registado Não registado Não registado Não registado
PT6 13,460 Não registado Não registado -16,830 21,550

Para determinar os cenários de carga, é necessário determinar também as potências de consumo

associadas a cada PT. Tal como abordado na secção 5.3, para o Cenário 1 e para a Referência, o

método de computação destas potências constituı́ no cálculo das percentagens de consumo para cada

PT, tendo em consideração os dados das tabelas 5.6 e 5.5, respetivamente, e a tabela 3.4, referente

às estimativas das percentagens de consumo face ao consumo total. Para os restantes cenários esta-

belecidos, não é possı́vel realizar as estimativas das potências em cada PT através desta metodologia,

pois não existe uma relação linear entre os dados recolhidos e as percentagens de consumo da ta-

bela 3.4. Ao invés desta estratégia, é possı́vel estimar as potências associadas ao consumo nos PT

recorrendo à regressão linear. Assim sendo, para os Cenários 2, 3 e 4, são calculadas as percentagens

de consumo reais para cada PT cujos dados foram obtidos por power meters. Em segundo lugar, é

computado o desvio total dessas percentagens reais face às percentagens estimadas pela tabela 3.4,

que são tomadas como referência. Para a determinação das percentagens de consumo de cada PT,

o desvio calculado é distribuı́do por cada um dos PT remanescentes, tendo por base a percentagem

de referência para cada PT. As tabelas apresentadas em 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 evidenciam as

potências ativas, reativas e aparentes, juntamente com a percentagem afeta a cada PT.

5.4 Desenvolvimento da ferramenta computacional para a resolução

do problema de otimização

Segundo [Coello et al., 2007], as técnicas de otimização são, geralmente, classificadas em três tipos:

enumerativas, determinı́sticas e estocásticas. Uma vez que maior parte dos problemas reais incluem

caracterı́sticas não lineares ou irregulares, as técnicas enumerativas e determinı́sticas demonstram-se
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Tabela 5.10: Estimativa dos valores de potência consumida nos PT para o Cenário de Referência

P [kW] Q [kVAr] S [kVA] Percentagem [%]
Total 196,193 58,547 204,742 1,000

PT1 estimativa 13,734 4,099 14,332 0,070
PT2 estimativa 17,658 5,270 18,427 0,090
PT3 estimativa 13,734 4,099 14,332 0,070
PT4 estimativa 5,886 1,757 6,143 0,030
PT5 estimativa 44,144 13,173 46,067 0,225
PT6 estimativa 34,334 10,246 35,83 0,175
PT7 estimativa 17,658 5,270 18,427 0,090
PT8 estimativa 24,525 7,319 25,593 0,125
PT9 estimativa 24,525 7,319 25,593 0,125

Tabela 5.11: Estimativa dos valores de potência consumida nos PT para o Cenário 1

P [kW] Q [kVAr] S [kVA] Percentagem [%]
Total 354 57 358,56 1

PT1 estimativa 24,78 3,99 25,1 0,07
PT2 estimativa 31,86 5,13 32,271 0,09
PT3 estimativa 24,78 3,99 25,1 0,07
PT4 estimativa 10,62 1,71 10,757 0,03
PT5 estimativa 79,65 12,825 80,676 0,225
PT6 estimativa 61,95 9,975 62,748 0,175
PT7 estimativa 31,86 5,13 32,271 0,09
PT8 estimativa 44,25 7,125 44,82 0,125
PT9 estimativa 44,25 7,125 44,82 0,125

Tabela 5.12: Estimativa dos valores de potência consumida nos PT para o Cenário 2

P [kW] Q [kVAr] S [kVA] Percentagem [%]
Total 136,000 66,000 151,169 1,000

PT1 estimativa 2,946 -25,092 25,264 0,074
PT2 estimativa 5,817 -23,126 23,846 0,094
PT3 estimativa 2,946 -25,092 25,264 0,074
PT4 estimativa -2,799 -29,024 29,159 0,034
PT5 estimativa 25,202 -9,855 27,060 0,229

PT6 13,695 -17,733 22,405 0,149
PT7 estimativa 5,817 -23,126 23,846 0,094
PT8 estimativa 10,843 -19,685 22,474 0,129
PT9 estimativa 10,843 -19,685 22,474 0,129

Tabela 5.13: Estimativa dos valores de potência consumida nos PT para o Cenário 3

P [kW] Q [kVAr] S [kVA] Percentagem [%]
Total 136,000 96,000 166,47 1,000

PT1 estimativa -4,901 15,909 16,647 0,063
PT2 estimativa -1,894 17,618 17,72 0,083
PT3 estimativa -4,901 15,909 16,647 0,063
PT4 estimativa -10,915 12,491 16,587 0,023

PT5 7,327 22,859 24,005 0,145
PT6 31,607 36,661 50,887 0,306

PT7 estimativa -1,894 17,618 17,72 0,083
PT8 estimativa 3,370 20,610 20,883 0,118
PT9 estimativa 3,370 20,610 20,883 0,118
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Tabela 5.14: Estimativa dos valores de potência consumida nos PT para o Cenário 4

P [kW] Q [kVAr] S [kVA] Percentagem [%]
Total 113,000 25,000 115,733 1,000

PT1 estimativa -0,857 -22,961 22,977 0,069
PT2 estimativa 1,589 -21,931 21,989 0,089
PT3 estimativa -0,857 -22,961 22,977 0,069
PT4 estimativa -5,746 -25,020 25,672 0,029
PT5 estimativa 18,089 -14,981 23,487 0,224

PT6 13,695 -16,832 21,699 0,188
PT7 estimativa 1,589 -21,931 21,989 0,089
PT8 estimativa 5,866 -20,129 20,967 0,124
PT9 estimativa 5,866 -20,129 20,967 0,124

desadequadas para a resolução dos mesmos. Deste modo, as metodologias estocásticas apresentam-

se como estratégias mais viáveis. Este tipo de técnica distingue-se por recorrer a funções que quanti-

ficam a adequação das soluções às funções objetivo, bem como apresentar um conjunto de soluções

ótimas para o problema em questão.

Existem vários métodos no que toca à implementação de técnicas estocásticas, mas no âmbito

do problema endereçado na presente Dissertação o método considerado como mais pertinente con-

siste na aplicação de Algoritmo(s) Genético(s) (AG). Esta metodologia baseia-se nos princı́pios da

genética e da seleção natural, premissas estas que defendem que o processo evolutivo ocorre através

da seleção natural e que os indivı́duos melhor adaptados têm maior probabilidade de sobrevivência. As

caracterı́sticas destes indivı́duos podem ser transmitidas através da reprodução, no qual podem ocorrer

processos de recombinação - alteração e junção da informação genética para a criação de novos cro-

mossomas - e/ou mutação - alteração aleatória dos genes - que por sua vez podem conferir um maior

grau de adaptabilidade aos indivı́duos [Fernandes, 2010,Konak et al., 2006,Deb, 1999].

Em conformidade com os princı́pios anteriores, os vetores de soluções F(x) podem ser represen-

tados por indivı́duos (também designados por cromossomas). Cada indivı́duo é composto por vários

genes, que têm como função a parametrização de um ou vários fatores do indivı́duo, e ao conjunto de

cromossomas dá-se a designação de população. A reprodução é um processo que ocorre entre in-

divı́duos de uma mesma população e que consiste no processo de escolha dos cromossomas a passar

para a geração seguinte, sendo que esta seleção pode diferir conforme os critérios de mérito consi-

derados, que quantificam a o grau de adequação às funções objetivo. A adequação da população ao

objetivo do problema vai melhorando ao longo das gerações, pelo que a convergência do algoritmo

significa que a população é dominada por um conjunto de soluções.

Segundo [Konak et al., 2006], a aplicação dos princı́pios fundamentais dos AG pode diferir bastante

consoante a abordagem escolhida. O Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) é uma das

técnicas associadas aos AG e distingue-se das restantes pelo procedimento de ordenação com base

nos critérios de mérito. Apesar dos bons resultados apresentados pela primeira versão deste algoritmo
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Figura 5.3: Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenação do NSGA-II (adaptado de [Coello
et al., 2007] e de [Seshadri, 2009])

- o NSGA-I - em termos da procura na superfı́cie de Pareto e ao nı́vel da convergência da população

para essas mesmas regiões, [Deb et al., 2002] defende que o mesmo se revela pouco eficiente quando

comparado a outros AG pela sua complexidade e abordagem não elitista. Com o objetivo de colmatar

a falta de eficiência do NSGA-I, foi desenvolvido o NSGA-II.

Este algoritmo é realizado de forma iterativa (tal como no caso de NSGA-I) até ser atingido o número

de gerações especificado pelo utilizador, sendo que os seus procedimentos basilares apresentam-se

na figura 5.3.

A principal diferença que confere uma vantagem ao NSGA-II reside no processo de ordenação de

caráter elitista, que se encontra ilustrada na figura 5.4.

Primeiramente, a ordenação é efetuada com base em critérios de não dominância. Nesta fase,

os indivı́duos são comparados consoante a sua adequação às funções objetivo: considera-se que um

indivı́duo domina outro se o seu desempenho não for pior em pelo menos uma das funções objetivo

e se for melhor em pelo menos uma. Com base nestes critérios, os indivı́duos são enquadrados em

frentes, sendo que quanto menor o número da frente, maior o grau de não dominância [Seshadri, 2009].
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Figura 5.4: Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenação do NSGA-II (adaptado de [Coello
et al., 2007])

Em segundo lugar, tal como se pode verificar na figura 5.4, é utilizado o critério baseado na crowding

distance. Ao contrário do critério de não dominância, este não é um fator de mérito, mas sim a medida

da distância euclidiana entre indivı́duos que se encontram na mesma frente. A utilização da crowding

distance enquadra-se na comparação aleatória de pares de indivı́duos, no qual é privilegiado o indivı́duo

da menor frente ou com maior crowding distance, relativamente a um indivı́duo da mesma frente. Esta

ordenação serve como uma segunda avaliação da ordenação anteriormente efetuada e visa obter uma

distribuição uniforme de soluções ao longo do conjunto de Pareto [Seshadri, 2009,Konak et al., 2006].

Tipicamente, segundo [Özgür Yeniay and Beytepe, 2005], os AG são utilizados para resolver pro-

blemas de otimização sem constrangimentos; no entanto, estes algoritmos podem ser adaptados para

suportar problemas de otimização com restrições. A estratégia mais adotada neste sentido consiste na

utilização de funções de penalização. Estas funções podem ser descritas pela equação 5.7, onde p(x)

consiste no termo da penalização.

F (x) =

{
F(x), caso não haja violação das restrições
F(x)+p(x), caso haja violação das restrições

(5.7)

O valor que p(x) pode tomar no caso de violação das restrições do problema de otimização depende

do método utilizado para a penalização, sendo que o mais simples e mais utilizado consiste na chamada

Death Penalty : ao aplicar esta penalização, é adicionado às soluções inviáveis um valor próximo de

+∞, o que causa a sua rejeição e exclusão do espaço de soluções do problema.

Considerando que o AG escolhido para a resolução do problema de otimização é o NSGA-2, a

figura D.1 do Anexo D identifica a estrutura das funções que integram o algoritmo, sendo que a cinzento

é possı́vel encontrar uma breve descrição de cada função, que tem correspondência com os processos

evidenciados na figura 5.3.

O primeiro processo a ser executado é a definição do tamanho da população pop e do número total
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de gerações gen. Considerando que estas variáveis afetam a convergência e quantidade numérica das

soluções, define-se que, para todas as simulações, pop e gen são definidos como 1000.

O fluxograma da figura D.1 é aplicável para qualquer problema de otimização. As caracterı́sticas

que distinguem a implementação de problemas de otimização distintos residem nas funções objetivo e

nos limites especı́ficos no que concerne a caracterização das variáveis de decisão.

A primeira função apresentada na figura D.1 - objective function - trata da definição dos limites

das variáveis de decisão. Por sua vez, a função initialize variables, que surge após a função anterior,

tem como objetivo originar a população inicial, na qual cada indivı́duo tem associadas as variáveis

de decisão aleatoriamente geradas (dentro dos limites estabelecidos pelo utilizador na função objec-

tive function) e os resultados das funções objetivo a que essas variáveis de decisão correspondem,

obtidas através da função evaluate objective. Esta função é chamada durante o processo de execução

das funções initialize variables e genetic operator e tem como finalidade a caracterização das funções

objetivo do problema. O fluxograma que representa a função evaluate objective encontra-se na fi-

gura D.2 do Anexo D. Nesta figura pode-se verificar os inputs desta função são x, V e M , que são

o vetor das variáveis de decisão, o número de variáveis de decisão e o número de funções objetivo,

respetivamente. O output consiste no indivı́duo f , com informação acerca dos valores sugeridos pelo

otimizador para as variáveis de decisão e os resultados das funções objetivo.

Para este problema de otimização em concreto, a função evaluate objective recorre a duas funções:

FO1 representa a primeira função objetivo, que se considera ser a função F (1), enquanto que FO2

corresponde à segunda função objetivo, que se considera ser a função F (2). As especificidades destas

funções encontram-se escrutinadas nas secções seguintes.

5.4.1 Função objetivo 1: FO1

A função FO1, designada por F (1) em termos da formulação do problema, tem por objetivo primordial o

cálculo das perdas de potência técnicas totais da rede MT-BT do Complexo Militar de Sintra, tendo em

conta os constrangimentos inerentes ao problema. Os processos envolvidos no funcionamento desta

função encontram-se representados através do fluxograma da figura D.3 do Anexo D.

A primeira operação associada a esta função é a definição do cenário de carga. Cada cenário

é identificado numericamente, pelo que o utilizador tem, a cada simulação, de alterar a variável Cen

consoante a simulação pretendida.

As primeiras funções à qual a função FO1 recorre são as funções dados bus, dados ramos e ma-

trizy.

A função dados ramos tem como input a variável referente à estratégia de reconfiguração topológica

e retorna uma matriz com o nome ramos, com informação acerca dos ramos da rede elétrica do Com-

plexo Militar de Sintra. Cada ramo é representado pelo esquema equivalente em π, sendo que o cálculo
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dos parâmetros depende do componente em questão. No caso de transformadores, os parâmetros do

ramo são fundamentados no modelo do componente, tal como explicado na secção 2.2.2, sendo que

para tal recorre a uma função auxiliar tf parameters; no caso das linhas elétricas, os cálculos são ba-

seados no modelo equivalente abordado na secção 2.2.1, recorrendo aos dados das tabelas 3.2 e

3.1.

A função dados bus, por sua vez, retorna uma matriz que contém informação acerca do módulo e

argumento da tensão esperada, a potência ativa e reativa gerada e consumida e da potência reativa

associada à compensação, para todos os barramentos da rede. Para tal, esta função tem como inputs

o módulo da tensão esperada em cada barramento V , o argumento da tensão esperada em cada

barramento arg, o vetor que apresenta a diferença entre as potências das baterias de condensadores

instaladas e as baterias a instalar Qbcdif , a variável de decisão Ppv e o número do cenário para a qual

a simulação se destina Cen.

A função matrizy, por outro lado, permite o cálculo da matriz das admitâncias, conforme explicado

na secção 2.3.3.

Estas três funções são necessárias à execução da função newton, que por sua vez executa o trânsito

de energia da rede e calcula as perdas totais da rede do Complexo Militar de Sintra. Tal como se pode

verificar na figura D.3, esta função (newton) é executada duas vezes: a primeira tem por objetivos a

obtenção de dados para a execução das funções que se seguem - funções vd1, vd2 e vd3 - e o cálculo

das perdas atuais; a segunda execução, por sua vez, tem o propósito de verificar a operacionalidade

da rede elétrica após a introdução das novas medidas de desenvolvimento (traduzidas pelas variáveis

de decisão) e o cálculo das perdas técnicas nestas condições.

As três funções mencionadas correspondem à avaliação da viabilidade de aplicação da estratégia

de otimização associada a determinada variável de decisão: a função vd1 corresponde a x1 (ou nbc),

vd2 corresponde a x2 (ou Ppv) e, por último, vd3 diz respeito a x3 (ou ntom). Em cada uma destas

funções, existe uma validação dos constrangimentos do problema aplicáveis e são quantificadas as ne-

cessidades de alocação, modificação e instalação dos recursos de interesse, que constituem os outputs

destas mesmas funções. Para a variável x4 não existe nenhuma função especificamente associada,

uma vez que a função newton já se encarrega de verificar a viabilidade da configuração topológica da

rede em termos de trânsito de energia.

As duas execuções de newton e as funções vd1, vd2 e vd3 retornam informação acerca da viabi-

lidade das variáveis de decisão sugeridas em termos de redução de perdas (para o cenário Cen em

análise) através das variáveis Perdas0, Perdas1, Perdas2, Perdas3 e Perdas4 (por ordem de execução

em FO1). Estas variáveis podem tomar três valores possı́veis:

• 0 - na ausência de penalização e na função sem capacidade de cálculo das perdas;

• penalty - no caso de violação das restrições do problema;
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• o valor das perdas em pu - na ausência de penalização e na função destinada ao cálculo das

perdas (newton).

Tal como se pode verificar no fluxograma da função D.3, caso alguma das funções relacionadas

com as variáveis de decisão penalize o seu output associado às perdas, então considera-se que este

como o resultado a retornar pela função FO1, não sendo assim necessárias mais computações. Caso

contrário, os valores associados às perdas que foram retornados por cada uma das execuções da

função newton - Perdas0 e Perdas4, respetivamente - são comparados. Se algum destes valores se

encontrar penalizado, a função objetivo retorna o valor de F (1) com um valor arbitrado de penalização

(penalty); caso contrário, o output de FO1 é o valor de perdas calculado na última execução da função

newton - Perdas4. Para esta função e todas aquelas que envolverem a atribuição de penalizações,

estipula-se que penalty = 107.

Para melhor compreensão da função FO1, as principais funções que a compõem encontram-se

explicadas de seguida.

5.4.1.A Função newton

O funcionamento de newton pode ser explicado sucintamente pela figura D.4 do Anexo D.

O trânsito de energia é resolvido segundo o método de Newton-Raphson (que se encontra explicado

na secção 2.3.3), e nesse sentido o fluxograma da figura D.4 do Anexo D é baseado no fluxograma da

figura 2.5 dessa mesma secção.

A convergência do método de Newton-Raphson, considerando o critério de incompatibilidade das

potência para o qual se arbitrou ϵ = 0.001MW/MVAr, implica o cumprimento da Restrição 1 (mencionada

em 5.2.2), no entanto nem sempre a convergência é verificada. Uma vez que a literatura indica que o

método de Newton-Raphson converge ao fim de três ou quatro iterações, tipicamente, caso o número de

iterações seja muito superior a estes valores, pode-se assumir que o trânsito de energia não converge.

Assim sendo, considera-se que se o número de iterações atingir o valor de sete, o valor que esta função

retorna corresponde ao valor de penalty.

A Restrição 3 (correspondente à equação 2.2) é também avaliada após a convergência do trânsito

de energia. Caso haja violação de alguma restrição, o valor das perdas é penalizado, à semelhança do

que se sucede com o critério de convergência; caso contrário, o valor de perdas concretizado através

da função pot calculation. Esta função calcula o valor de F (1) associado à rede elétrica em análise,

segundo se encontra explicado na secção 5.2.2.
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5.4.1.B Função vd1

A função vd1 trata a alocação mais plausı́vel das baterias de condensadores a instalar, relativa à es-

tratégia de compensação da potência reativa na rede elétrica. Esta função tem como inputs a variável

de decisão nbc, a matriz barramentos (que caracteriza os barramentos da rede elétrica) e os vetores

de potência ativa P e reativa Q resultantes do trânsito de energia executado pela função newton. O

fluxograma D.5 do Anexo D representa a lógica do algoritmo implementado.

Pressupondo que a compensação é realizada a localmente nos barramentos BT dos PT da rede,

inicialmente é verificado o cumprimento da Restrição 5 (associada à equação 4.3) para os barramentos

de interesse. Em caso de incumprimento, é calculada a potência da bateria de condensadores a ins-

talar, através da equação 2.19 - neste caso, arbitra-se que tg(ϕ)depois = 0.2. Considerando que serão

instalados equipamentos da Schneider Electric ™, os valores de potência calculados são posterior-

mente enquadrados nos valores do catálogo de equipamentos existente. Esta constituı́ a primeira parte

da função vd1.

A segunda parte da função trata da priorização das necessidades de compensação de potência

reativa e da determinação dos barramentos nos quais poderão ser feitas intervenções, de acordo com

o valor de nbc sugerido pelo otimizador. A priorização é realizada consoante a diferença entre os

valores de potência das baterias a instalar e das baterias atualmente instaladas - Qbc1; considera-se

que quanto maior a diferença, maior é a necessidade de substituição.

Após o dimensionamento dos vetores de output Qbc - vetor da potência total de cada bateria a

instalar segundo o catálogo da Schneider Electric ™ [Electric, 2020] - e Qbcdif - vetor da diferença entre

as potências das baterias de condensadores a instalar e as baterias de condensadores atualmente

instaladas para cada barramento - é calculado o número de alterações efetivamente previstas - nbcaux.

Esta computação deve-se à possibilidade de se poder verificar uma situação na qual o número baterias

de condensadores a instalar previstas pelo programa não corresponde ao valor de nbc - por exemplo,

se o valor sugerido pelo otimizador for superior ao número de baterias de condensadores a serem

instaladas, segundo esta função. Assim sendo, o valor de nbcaux é comparado com nbc, sendo que no

caso de desigualdade o output Perdas1 é penalizado.

5.4.1.C Função vd2

A função vd2 é a segunda função a ser executada e avalia a viabilidade da instalação de uma UPAC,

ligada ao PT9 na rede do Complexo Militar de Sintra. Nesse sentido, o objetivo de vd2 consiste na

verificação do cumprimento das restrições que afetem a operação da rede elétrica - neste caso, da

Restrição 6 - para os valores de Ppv sugeridos.

O único input desta função é variável de decisão Ppv, e os outputs são o valor da área do parque

fotovoltaico Apv e o valor de Perdas2. O fluxograma representado pela figura D.6 do Anexo D apresenta
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a lógica de implementação desta função.

Assim sendo, é calculado o valor de Apv através da equação 4.7 (apresentada na secção 4.3.2),

sendo que o valor obtido é comparado com a área disponı́vel Adisponivel, tal como sugere a Restrição 6

da secção 5.2.2. No caso de incumprimento, o valor de Perdas2 deve ser penalizado.

5.4.1.D Função vd3

A função vd3 tem por objetivo a seleção dos transformadores a serem alvo de intervenção, no âmbito

da estratégia de otimização relacionada com a regulação das posições das tomadas dos mesmos.

O fluxograma que descreve a lógica de implementação deste algoritmo encontra-se na figura D.7 do

Anexo D.

Tal como se pode verificar nesta figura, a função tem como inputs a variável de decisão ntom, o

módulo de tensão V nova, o argumento da tensão arg nova e as matrizes ramos e matriz adm.

Numa primeira instância, as tensões em cada barramento são testadas perante a Restrição 2 (cor-

respondente à equação 2.1 da secção 5.2). Em caso de incumprimento, são calculados os valores de

tensão que o barramento primário do transformador pode assumir para cada posição que as tomadas

de regulação do transformador do ramo em análise podem tomar. Tendo em conta a Restrição em

análise e a vertente de controlo de tensão, quanto menor for a diferença deste valor calculado para 1 pu

(em módulo), mais adequada é a alteração de determinada posição das tomadas dos transformadores.

Após a análise de todos os ramos caracterizados pelo esquema equivalente do transformador, é

necessário definir quais os ntom transformadores a serem alvo de intervenção. Neste sentido, o vetor

V min é ordenado por ordem crescente, no qual são selecionados os ntom primeiros valores - estes

valores representam as intervenções que implicam o menor desvio possı́vel da tensão relativamente ao

valor de referência. A seleção desses valores permite remeter para a posição de regulação e para o

valor de tensão no primário que lhe correspondem.

Assim como se sucede para a variável nbc, o valor de ntom sugerido pelo otimizador pode não

corresponder às alterações propostas pela função vd3. Analogamente ao processo realizado na função

vd1, é preciso averiguar a existência de desigualdades entre os dois valores, e penalizar a variável para

o efeito em caso afirmativo.

Posto isto, os outputs da função são os vetores posmod - que indica a nova configuração das posições

das tomadas dos transformadores - Vnova - que indica todos os valores do módulo de tensão nos barra-

mentos da rede elétrica, tendo em conta as alterações nos transformadores - argnova - que indica todos

os valores do argumento de tensão nos barramentos da rede elétrica, tendo também em consideração

as alterações nos transformadores - e o valor de Perdas3, que indica a viabilidade do valor sugerido

pelo otimizador no contexto de alteração da posição das tomadas dos transformadores.
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5.4.2 Função objetivo 2: FO2

A função objetivo FO2 pretende representar a função F (2) referente aos custos de investimento asso-

ciados às medidas de otimização, tal como se pode verificar na equação 5.6. Assim sendo, os inputs

desta função são as variáveis de decisão e o output corresponde ao valor dos custos de investimento

das estratégias de otimização consideradas I(x). O fluxograma integrado na figura D.8 do Anexo D

representa a lógica de implementação da função em análise.

Inicialmente, são definidas as variáveis auxiliares, nas quais se incluı́ o valor dos anos associados

ao retorno do investimento - anos; tal como descrito na secção 5.2.2, esta variável depende do valor da

variável de decisão x4, sendo que para x4 = 1, anos = 30 e para x4 = 0, anos = 10.

Após a inicialização das variáveis de apoio, é calculado o custo de investimento associado a cada

variável de decisão, conforme as equações apresentadas na tabela 5.2 e escrutinadas no Anexo B.

Estes custos, por sua vez, são somados para obter o custo total da implementação das medidas I(x),

tal como sugere a equação 5.6. Este valor é essencial para o posterior cálculo do PR, definido pela

equação 4.9. Tal como se pode verificar nesta mesma equação, é necessário calcular os cash flows CF

para cada ano do perı́odo durante o qual o investimento inicial terá efeito; para este caso, considera-se

como CF : 1. a poupança existente relativamente à potência contratada, que se assume diminuir após

a implementação das medidas face à introdução de uma fonte de geração de energia renovável na

rede; 2. a poupança existente relativamente à penalização incidente sob a potência reativa. Em termos

de faturação, estas poupanças referem-se à parcela de termo de potência e à parcela de potência

reativa fornecida no vazio, respetivamente. Apenas existem dados suficientes para prever as poupanças

geradas no primeiro ano após a implementação das medidas, sendo que o cálculo das poupanças e

do valor de CF encontra-se escrutinado no Anexo C. Pelo facto de ser apenas possı́vel determinar CF

para o ano 1, é necessário aplicar uma taxa de atualização para que se possa calcular o CF referente

à totalidade do perı́odo definido pela variável anos, tal como se encontra na equação 4.10.

Havendo sido calculado o valor do CF , é possı́vel então computar o PR e verificar se o valor

obtido cumpre com a Restrição 8, abordada em 5.2.2. Em caso de violação da restrição, a solução da

função objetivo deve ser penalizada, à semelhança do que se sucede para casos de incumprimento

dos constrangimentos aplicados à função FO1.

Ainda que à função F (2) esteja associada a Restrição 7 (definida pela equação 4.5), a mesma

escusa avaliação tendo em conta os limites impostos para a variável Ppv (definidos pela tabela 5.1 e a

potência contratada de 627, 75 kVA.
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5.5 Tomada de decisão multiobjetivo segundo a Abordagem MP

A aplicação da ferramenta computacional desenvolvida tem como resultado tantos conjuntos de Pa-

reto quanto cenários; porém, não é possı́vel escolher uma solução entre os conjuntos obtidos sem um

processo de tomada de decisão, pelo que se torna fundamental a implementação e utilização de ferra-

mentas que auxiliem neste processo. Assim sendo, o processo escolhido no âmbito desta dissertação

para a tomada de decisão consiste na Abordagem MP.

Em [Júnior, 2014], é desenvolvida uma metodologia para a tomada de decisões multiobjetivo em

ambiente de incerteza que se designa por Abordagem MP e que se enquadra no âmbito da presente

Dissertação. Após a obtenção dos conjuntos de Pareto para cada cenário, a Abordagem MP sugere a

realização de quatro etapas:

1. Construção das matrizes payoff e determinação das estimativas caracterı́sticas;

2. Construção das matrizes payoff normalizadas;

3. Construção das matrizes payoff agregadas;

4. Escolha das soluções.

A concretização destas etapas encontra-se descrita nas secções que se seguem.

5.5.1 Construção das matrizes payoff e determinação das estimativas carac-

terı́sticas

A matriz payoff tem por objetivo representar os efeitos que cada uma das soluções selecionadas tem

nos cenários considerados no problema de otimização.

Para a construção desta matriz, o primeiro passo é a seleção de K soluções, às quais correspondem

um conjunto de variáveis de decisão XK ; a cada linha da matriz payoff corresponde uma solução k.

A cada coluna desta mesma matriz, por sua vez, corresponde um cenário Cenário, pelo que cada

elemento da matriz contém o resultado de uma determinada função objetivo F (XK , Cenário). Nesse

sentido, a uma matriz payoff associa-se uma função objetivo, pelo que têm de haver tantas matrizes

quantas funções objetivo.

Os resultados das matrizes payoff estão associados à determinação das estimativas caracterı́sticas.

Estes valores são produto da aplicação de um determinado critério de escolha, sendo que neste caso

se considera o critério de Laplace. Este critério baseia-se no valor médio da função objetivo tendo em

conta cada cenário estabelecido, e pode ser representado pela equação 5.8.

gL(Xk) = min F (Xk) = min
1

Cenário

Cenáriototal∑
Cenário=1

f(Xk, Cenário) (5.8)
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As estimativas caracterı́sticas são calculadas aplicando o critério de Laplace (neste caso) às K

soluções selecionadas.

5.5.2 Construção das matrizes payoff normalizadas

Uma matriz payoff normalizada é construı́da com base nos resultados de uma matriz payoff análoga

à abordagem da secção anterior. Esta matriz tem tantas linhas quanto soluções K e tantas colunas

quanto funções de pertinência. Os seus elementos são constituı́dos pelas estimativas caracterı́sticas

resultantes da aplicação das funções de pertinência às soluções Xk.

Segundo [Parreiras, 2006, Júnior, 2014], este passo da tomada de decisão integra-se na técnica

de decisão Bellman-Zadeh, que por sua vez se associa à Teoria dos Conjuntos Nebulosos; neste en-

quadramento, o conceito de pertinência define-se por uma função µ(X) - função de pertinência - que

assume valores entre [0, 1], considerando que quanto maior for o valor da função, maior o grau de

adequação de uma solução ao conjunto em causa (que neste caso são representados pelos cenários).

As funções de pertinência, genericamente, podem ser formuladas pela equação 5.9.

µ∗
p(Xk) =

g∗max − g(Xk)

g∗max − g∗min

(5.9)

Para a definição destas funções, é necessário determinar os valores de g∗max e g∗min, que corres-

pondem ao valor máximo e mı́nimo, respetivamente, das estimativas caracterı́sticas g∗(Xk) para cada

critério de decisão. Nesse sentido, é construı́da uma funções de pertinência, associada ao o critério de

Laplace.

Uma vez que uma matriz payoff normalizada apenas se encarrega da análise de um objetivo (tal

como a matriz payoff abordada na secção anterior), têm de existir tantas matrizes quanto funções

objetivo. Para o caso do presente problema, têm então de haver duas matrizes payoff normalizadas -

uma para cada objetivo - sendo que, no total, têm ser formuladas duas funções de pertinência (tendo

em conta o critério de decisão singular e os dois objetivos do problema).

5.5.3 Construção das matrizes payoff agregadas

A matriz payoff agregada resulta na combinação das matrizes payoff normalizadas através do operador

Ordered Weighted Averaging (OWA).

O operador de agregação OWA define os pesos wi associados à posição de cada solução numa

escala decrescente (o que implica a ordenação prévia das soluções neste sentido). Existem três ope-

radores de maior destaque: o operador de agregação média aritmética, de caráter moderado, cujos

pesos são definidos através da equação 5.10; o operador de agregação max, que assume uma posição
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otimista e que cujos pesos se definem através da equação 5.11; o o operador de agregação min, que

assume uma posição pessimista e que cujos pesos se definem através da equação 5.12.

wi =
1

q
, i = 1, ..., q (5.10)

wi =

{
w1 = 1

wi = 0, i = 1, ...q
(5.11)

wi =

{
w1 = 0

wi = 1, i = 1, ...q
(5.12)

Considerando que q é o número de objetivos do problema de otimização, então o operador OWA

pode ser caracterizado pela equação 5.13.

OWA(Xk) =

q∑
i=1

wi ·Xk, k = 1, ...,K; i = 1, ..., q (5.13)

Este operador enquadra-se no dimensionamento da matriz payoff agregada na medida em que os

elementos µD da mesma, para cada critério, são calculados através da equação 5.14.

µ∗
D = OWA · µp(Xk), k = 1, ...,K; i = 1, ..., q (5.14)

A consideração de três operadores de agregação distintos tem como consequência a existência

de duas caracterizações diferentes do operador OWA, o que por sua vez conduz à existência de três

funções µ∗
D (considerando a aplicação do critério de Laplace). Assim sendo, são geradas tantas matri-

zes payoff agregadas quanto operadores OWA definidos.

5.5.4 Escolha das soluções do problema

Para cada critério de decisão, a eleição da solução do problema pode ser realizada através da escolha

de Xk à qual se associa o maior valor de µ∗
D da matriz payoff agregada, uma vez que quanto mais

próximo da unidade estiver este valor, maior é a sua adequação a um maior número de cenários.

Analiticamente, esta escolha traduz-se na equação 5.15, na qual XL
sol corresponde à solução escolhida

para determinado critério.

XL
sol = max OWA · µp(Xk), k = 1, ...,K; i = 1, ..., q (5.15)

Dado que foram escolhidos dois critérios de decisão, a equação 5.15 pode ser aplicada para os

resultados das funções µL
D resultantes na matriz payoff agregada, o que resulta num tipo de soluções

para o problema de otimização: XL
sol.
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6.1 Considerações gerais

A consecução da metodologia apresentada no capı́tulo 5 permite a obtenção de resultados para o pro-

blema de otimização proposto em duas fases distintas: na etapa 4 - relativa à utilização da ferramenta

computacional desenvolvida para a resolução do problema de otimização - e na etapa 6 - correspon-

dente à escolha das soluções com base nos critérios de decisão. Nesse sentido, os resultados obtidos

encontram-se discutidos nas secções que se seguem. Adicionalmente, são apresentadas algumas

limitações associadas à execução de algumas etapas metodológicas.

6.2 Resultados obtidos

A ferramenta desenvolvida com base no algoritmo NSGA-II permite que se obtenham os resultados do

problema de otimização formulado na secção 5.2.2 para cada cenário de carga definido. Tendo em

conta os cinco cenários estipulados, o programa foi executado pelo menos uma vez para cada cenário,

sendo que para cada execução foram obtidos os gráficos que se fazem mostrar na figura 6.1.

Figura 6.1: Gráfico das soluções obtidas para os cenários estabelecidos, após a execução do quarto passo da
metodologia

A análise da figura 6.1 permite afirmar que os resultados da otimização, para todos os cenários, não
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são graficamente semelhantes a conjuntos de Pareto, tal como seria de esperar. Ao invés disso, todos

estes resultados têm o mesmo valor para cada função objetivo: F (1) = 107 kVA e F (2) = 0 C, sendo

de ressalvar que apenas se encontra visı́vel o resultado associado ao Cenário 4 devido à sobreposição

gráfica das soluções.

Considerando que, no caso de violação de alguma restrição do problema é aplicada uma penalização

à função objetivo correspondente - tal como exposto na secção 5.4 - pode-se verificar que as soluções

obtidas encontram-se penalizadas ao nı́vel de F (1).

Para entender a penalização sucessiva das soluções de F (1), é necessário analisar primeiramente

o valor de perdas atuais - ou seja, o valor de Santes
perdas da equação 4.2. Nesse sentido, as perdas Santes

perdas,

para cada cenário, apresentam-se na tabela 6.1, juntamente com a sua comparação face à potência de

consumo total associada a cada cenário.

Tabela 6.1: Perdas atuais da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra e comparação face à potência de consumo
total, para cada cenário

Potência total Percentagem das perdas atuais facePerdas Atuais [kVA] de consumo [kVA] à potência total consumida [%]
Referência 7,496 204,742 3,662
Cenário 1 7,495 358,560 2,091
Cenário 2 7,498 151,169 4,961
Cenário 3 7,496 166,470 4,503
Cenário 4 7,498 115,733 6,479

Tal como se pode verificar na tabela 6.1, a variação entre os valores de perdas atuais - que são

calculados na função newton - é reduzida pois o desvio padrão associado aos Cenários 1, 2, 3 e

4 é de 0, 001 kVA para uma média dos valores de perdas de 7, 497 kVA. Esta variação encontra-se

em concordância com o valor das perdas no cenário de Referência, sendo que a este cenário está

associada a média dos valores de consumo durante o mês de março. No entanto, o valor diminuto

do desvio padrão colide com o que seria esperado, uma vez que os resultados deveriam indicar uma

proporcionalidade (direta) entre a potência de consumo e as perdas, sendo que esta discrepância seria

mais evidente para o perfil de pico representado pelo Cenário 1. O valor reduzido do desvio padrão pode

indicar que as perdas variáveis se encontram minimizadas e que as perdas fixas são predominantes

para a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra.

A variação reduzida entre os valores de perdas atuais e a variação significativa entre as potências to-

tais de consumo para cada cenário conduzem a que as percentagens das perdas atuais face à potência

total consumida apresentem um desvio padrão de 1, 449% para uma média percentual de 4, 503% entre

os Cenários 1, 2, 3 e 4. Nesse sentido, estes valores encontram-se de acordo com a Referência, apesar

dos valores percentuais para cada cenário estarem em desacordo com o que seria de esperar, na ótica

da proporção entre a potência de consumo e as perdas.

A redução das perdas apresentadas na tabela 6.1 depende, por sua vez, da implementação das
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estratégias de otimização consideradas na secção 4.3, pelo que é importante analisar quais as variáveis

de decisão com expressão significativa para as soluções obtidas. A tabela 6.2 sintetiza a viabilidade de

aplicação de cada uma das medidas associadas às variáveis de decisão, para cada cenário.

Tabela 6.2: Viabilidade da aplicação das medidas de otimização para os diferentes cenários

Viabilidade da implementaçãoVariáveis de decisão das medidas associadas
nbc Não
Ppv Não
ntom NãoReferência

nlinhas Não
nbc Não
Ppv Não
ntom NãoCenário 1

nlinhas Não
nbc Não
Ppv Não
ntom NãoCenário 2

nlinhas Não
nbc Não
Ppv Não
ntom NãoCenário 3

nlinhas Não
nbc Não
Ppv Não
ntom NãoCenário 4

nlinhas Não

Em termos das estratégias de otimização, os resultados das simulações para todos os cenários

foram semelhantes no sentido em que a ausência da implementação de determinada medida é unânime

para todas as soluções.

No caso da primeira estratégia de otimização da rede elétrica mencionada no capı́tulo 4 - relaci-

onada com a variável nbc - verifica-se a inviabilidade da substituição das baterias de condensadores

para todos os cenários. Apesar de, teoricamente, a implementação desta estratégia produzir resultados

mais vantajosos para redes de configuração radial, como é o caso da rede do Complexo Militar de Sin-

tra, os resultados obtidos demonstram o contrário para a rede elétrica considerada. Foram realizadas

simulações para a Referência, na qual foram impostos todos os valores possı́veis para nbc de acordo

com as limitações impostas na tabela 5.1. Dado que o objetivo é perceber melhor a inviabilidade desta

alternativa de otimização, foi executada a função vd1 (enquadrada na função FO1) para cada cenário

estabelecido. O resultado para a potência das baterias de condensadores a instalar apresenta-se na

tabela 6.3.

Os resultados referentes a Qbc apontam para a possibilidade de alteração das baterias de conden-

sadores para os Cenários 2, 3 e 4 tendo em conta a restrição do limite de faturação de potência reativa
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Tabela 6.3: Potências das baterias de condensadores a instalar em cada barramento, segundo a função vd1

Potência das baterias de condensadores a instalar [kVA]
Barramento Referência Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

PT1 - BT 0 0 0 0 250
PT2 - BT 0 0 0 0 0
PT3 - BT 0 0 0 0 150
PT4 - BT 0 0 38,7 0 0
PT5 - BT 0 0 0 175 38,7
PT6 - BT 0 0 0 0 0
PT7 - BT 0 0 0 0 0
PT8 - BT 0 0 0 38,7 0
PT9 - BT 0 0 0 68,7 0

- Restrição 5 - e a diferença entre a potência reativa a compensar e a potência das baterias de conden-

sadores previamente instaladas - assim como se encontra explicado no funcionamento desta função,

na secção 5.4.1.B. Uma vez que se trata de um processo de otimização, as opções possı́veis têm de

ser estudadas e não somente as opções ótimas. Nesse sentido, não são penalizadas as soluções que

sugiram um valor de nbc igual ou inferior ao número de total de alterações computadas.

A tı́tulo demonstrativo, foi simulada a operação da rede com a substituição considerada ideal para

cada cenário: nbc = 0 para a Referência e para o Cenário 1, nbc = 1 para o Cenário 2 e nbc = 3 para

os Cenários 3 e 4. Os resultados das simulações realizadas encontram-se na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Comparação entre as perdas atuais e as perdas resultantes da implementação da medida de
compensação de potência reativa para os valores ideais de nbc quando considerando a aplicação
isolada desta medida

Referência Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4
Perdas atuais [kVA] 7,496 7,495 7,498 7,496 7,498

Perdas após introdução
da medida de compensação

de potência reativa [kVA]
7,496 7,495 7,501 7,557 7,522

A análise da tabela 6.4 permite comparar os resultados das perdas antes - Santes
perdas - e após a

otimização - Sdepois
perdas. Para os cenários para os quais não há sugestão de alteração das baterias de

condensadores, as perdas são idênticas antes e após a otimização. Por outro lado, para os cenários

para os quais são sugeridas modificações a este nı́vel, verifica-se que há um aumento no valor das

perdas. Deste modo, é possı́vel averiguar que as perdas de potência na rede elétrica aumentam ou

mantêm-se inalteradas com a implementação destas medidas, o que por sua vez viola a Restrição 4 da

formulação do problema (associada à imposição da redução das perdas no processo de otimização).

Para além disso, apesar da substituição das baterias de condensadores ser uma estratégia favorável

em termos da correção do fator de potência, a mesma não se verificou viável em termos da otimização

da função objetivo F (1).

No caso da variável de decisão definida por Ppv, a implementação da mesma mostra-se inviável face
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ao objetivo de otimização F (1), ainda que os valores possı́veis para esta variável - limitados através dos

valores da tabela 5.1 - não impliquem a violação das Restrições 6 e 7 (definidas em 5.2.2 associadas a

Ppv.

A tı́tulo exemplificativo, foram realizadas simulações para perceber a influência da introdução de um

meio de produção descentralizada na otimização das perdas. Nesse sentido, na tabela 6.5 encontram-

se os resultados dessas mesmas simulações, para um valor de Ppv de 10 kW.

Tabela 6.5: Comparação entre as perdas atuais e as perdas resultantes da instalação de uma UPAC com Ppv = 10
kW

Referência Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4
Perdas atuais [kVA] 7,496 7,495 7,498 7,496 7,498

Perdas após introdução
de uma UPAC de 10 kW [kVA] 7,533 7,534 7,532 7,531 7,532

Tal como se pode verificar, a implementação desta alternativa faz com que as perdas após a sua

introdução sejam superiores às perdas previamente existentes. Isto é verificado em todos os cenários

estabelecidos, o que mostra a unanimidade em termos da ausência de aplicabilidade das medidas.

Esta inviabilidade encontra-se em concordância com a possibilidade de existência de reverse power

flows em redes elétricas com configuração radial após a introdução de meios de produção descentrali-

zada. Adicionalmente, a redução de perdas advinda da implementação deste tipo de medidas depende

dos nı́veis de penetração, que por sua vez são mais favoráveis para redes em anel; uma vez que a

rede elétrica do Complexo Militar de Sintra apresenta uma configuração radial, a inviabilidade desta

estratégia encontra-se, mais uma vez, em concordância com este aspeto mencionado na revisão bibli-

ográfica (apresentada em 4.3.2).

Posto isto, pode-se afirmar que a introdução de recursos de produção descentralizada, nomeada-

mente de uma UPAC com ligação ao PT 9, implica a violação da Restrição 4, o que reitera a penalização

de F (1).

Segundo a tabela 6.2 a implementação da medida associada à terceira variável de decisão - ntom

- é também inviável. Tal como se encontra explı́cito na descrição da função vd3, o critério que define

a existência ou inexistência de alteração das tomadas de transformadores baseia-se na Restrição 2.

Esta restrição é descrita pela equação 2.1, na qual V min = −15% e V max = +10%, tal como estabe-

lecido na secção 5.2. Nesse sentido, a inviabilidade da implementação desta medida tem de implicar

o cumprimento da restrição associada. Para testar esta hipótese, foram realizadas simulações com

base no programa de trânsito de energia elaborado - newton - para cada cenário definido, com o obje-

tivo de verificar os valores do módulo da tensão em cada barramento. Os resultado apresentam-se na

tabela 6.6.

Tendo em conta a Restrição 2 e os limites associados, pode-se afirmar que todos os valores de

tensão se compreendem entre os 0, 85 e os 1, 1 pu. Assim sendo, o critério imposto para esta estratégia
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Tabela 6.6: Módulos de tensão nos barramentos da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra para cada cenário
definido

Módulo das tensões nos barramentos
Barramento Referência Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

PT1 - MT 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
PT1 - BT 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002 1,0002
PT2 - MT 0,9998 0,9998 0,9999 0,9998 0,9999
PT2 - BT 0,9998 0,9998 0,9999 0,9998 0,9999
PT3 - MT 0,9996 0,9996 0,9997 0,9996 0,9997
PT3 - BT 0,9995 0,9995 0,9997 0,9996 0,9997
PT4 - MT 0,9995 0,9995 0,9997 0,9996 0,9997
PT4 - BT 0,9995 0,9995 0,9997 0,9996 0,9997
PT5 - MT 0,9985 0,9984 0,9986 0,9985 0,9986
PT5 - BT 0,9984 0,9983 0,9986 0,9985 0,9986
PT6 - MT 0,9973 0,9971 0,9975 0,9973 0,9975
PT6 - BT 0,9973 0,9972 0,9976 0,9973 0,9976
PT7 - MT 0,9967 0,9965 0,9969 0,9967 0,9970
PT7 - BT 0,9967 0,9965 0,9969 0,9967 0,9970
PT8 - MT 0,9963 0,9961 0,9966 0,9964 0,9966
PT8 - BT 0,9962 0,9961 0,9965 0,9963 0,9966
PT9 - MT 0,9958 0,9956 0,9961 0,9959 0,9961
PT9 - BT 0,9957 0,9955 0,9960 0,9957 0,9960

de otimização é cumprido sem que sejam implementadas quaisquer medidas, o que por sua vez invia-

biliza a aplicação das mesmas, quando consideradas de forma singular. Adicionalmente, esta medida

poderia verificar-se viável face à introdução das outras estratégias de otimização, tais como a geração

descentralizada. No entanto, simulações adicionais mostram que a consideração de ambas as variáveis

não violam o critério estabelecido pela Restrição 2 e provocam um acréscimo nas perdas.

Por fim, a quarta variável de decisão - que modela a estratégia de otimização de reconfiguração

topológica - encontra-se associada a uma implementação inviável, tais como as variáveis nbc, Ppv

e ntom. Neste sentido, foram realizadas simulações para cada cenário para as quais se considera

introdução da ligação entre o PT 4 e o PT 9. A tabela 6.7 apresenta a comparação entre as perdas

atuais e as perdas após a implementação teórica desta medida de otimização.

Tabela 6.7: Comparação entre as perdas atuais e as perdas resultantes da otimização face à medida de
reconfiguração topológica

Referência Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4
Perdas atuais [kVA] 7,496 7,495 7,498 7,496 7,498

Perdas após introdução da
medida de reconfiguração

topológica [kVA]
7,508 7,507 7,510 7,508 7,510

A execução do trânsito de energia para a configuração da rede elétrica do Complexo Militar de

Sintra que incluı́ esta ligação demonstra que as perdas são, em média na ordem dos 7, 508 kVA para os

Cenários 1, 2, 3 e 4, o que se encontra em concordância com o valor do cenário de Referência. Para
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além disso, os valores de perdas resultantes da consideração nlinhas = 1 representam um acréscimo

de 0, 0012 kVA, em média e para os Cenários 1, 2, 3 e 4, face à média das perdas para a configuração

atual da rede; este resultado encontra-se também em concordância com a diferença verificada entre os

valores de perdas para a Referência.

Apesar de, aparentemente, a reconfiguração topológica poder trazer benefı́cios relativamente à

redução de perdas, os resultados das simulações demonstraram a inviabilidade da ligação entre o

PT 4 e o PT 9 para o objetivo definido, embora o aumento das perdas seja da ordem dos 0, 2 %. Este

resultado pode ser explicado pelo facto da introdução da ligação - ou seja, de uma linha de energia

elétrica - fazer aumentar o comprimento da cablagem através do qual atravessa corrente elétrica. A

dependência entre a resistência da linha elétrica e o comprimento do cabo implica que o aumento das

perdas de caráter variável (tal como se apresenta na equação 4.1 e na secção 4.2), o que por sua vez

resulta na inviabilidade da introdução de uma nova ligação.

Em suma, as justificações apresentadas provam a inviabilidade de aplicação de cada uma das

medidas de otimização quando consideradas de forma singular. Ainda que a implementação de de-

terminadas estratégias pudesse incentivar a implementação de outras (tal como abordado em 4.3),

os resultados obtidos através da ferramenta computacional desenvolvida mostram que a inviabilidade

singular destas medidas se transpõem para este panorama de otimização no qual a sua viabilidade é

estudada em simultâneo.

Por conseguinte, os resultados obtidos demonstram que nenhuma conjugação de valores para as

variáveis de decisão causam uma redução das perdas de potência na rede do Complexo Militar de

Sintra, apesar de haver estratégias cuja viabilidade singular - independente das perdas - possa ser

considerada. Assim sendo, as estratégias de otimização consideradas não produzem um aumento da

eficiência energética através da redução das perdas de potência, como seria esperado. No entanto,

dada a variação diminuta entre os valores de perdas atuais e os valores de perdas após a introdução

das medidas, o aumento das perdas pode ser desprezado se estas estratégias se revelarem vantajosas

em estudos de otimização em ordem a outros objetivos, tais como o aumento da fiabilidade da rede

elétrica.

A convergência do conjunto de soluções obtidas para este valor prende-se ao caráter evolucionário

do AG considerado. O otimizador sugere valores, inicialmente aleatórios, para cada uma das variáveis

de decisão; estes valores são testados consoante as restrições a si associadas, sendo que o valor de

F (1) é penalizado se os valores das variáveis de decisão não se adequarem aos critérios definidos.

Ao aplicar os processos de reprodução, recombinação e mutação, são escolhidos para integrar a nova

geração os indivı́duos cuja adequação ao objetivo de otimização seja superior, sendo esta viabilidade

medida através da ordenação por não dominância e pela crowding distance. Visto que, tal como foi

demonstrado anteriormente, a inexistência de adoção de medidas é considerada mais vantajosa em
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termos do cumprimento do objetivo de otimização F (1), os indivı́duos que integram as novas gerações

vão tomando valores para as variáveis de decisão sucessivamente mais reduzidos, até atingirem o valor

de 0. Assim como foi argumentado, a inexistência de aplicação de medidas não cumpre a Restrição 4,

que impõe a redução das perdas após o processo de otimização para cada indivı́duo; nesse sentido,

ainda que as variáveis de decisão sejam nulas, F (1) é penalizado pelo incumprimento deste constran-

gimento. Nesse sentido, justifica-se o facto de todas as soluções apresentarem uma penalização ao

nı́vel de F (1).

As estratégias de redução das perdas possuem custos de investimento associados, que são refleti-

dos pela variável F (2) e constituem também um objeto de minimização dimensionado pela função FO2.

A análise do gráfico da figura 6.1 permite concluir que o facto de F (2) ser nulo para todas as soluções

apenas pode corresponder a um conjunto de soluções para as quais as variáveis de decisão x sejam

nulas também. Estes resultados encontram-se de acordo com o funcionamento do programa, tal como

foi descrito anteriormente: à exceção de ntom (que não possui custos associados e que não integra o

cálculo de F (2)), as restantes variáveis de decisão tendem para 0 devido às soluções de F (1), pelo que

os custos associados também tendem para 0.

Uma vez que o problema de otimização formulado é composto por duas funções objetivo que se

pretende minimizar, pode-se considerar, em termos absolutos, que ocorreu a minimização de um deles

- de F (2). Porém, esta minimização singular colide com a finalidade da resolução de problemas multi-

objetivo, que consiste em encontrar um compromisso ótimo entre os objetivos de otimização. Apesar da

ocorrência desta minimização para todos os cenários definidos, os resultados consistem num conjunto

de soluções rejeitadas através da penalização aplicada a F (1).

Tendo em conta o que foi anteriormente exposto e discutido, pode-se concluir que as estratégias

de otimização consideradas não são suficientes para produzir uma redução nas perdas de potência

na rede de distribuição de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra. Apesar das fundamentações

teóricas suportarem a aplicação das medidas consideradas, não se pode comprovar a aplicabilidade

das mesmas para a rede em questão, considerando os resultados obtidos.

As soluções apresentadas fazem com que a consecução da etapa metodológica 6, que consiste na

escolha da solução a concretizar com base em critérios de tomada de decisão, não seja de realização

possı́vel. A realização deste passo da metodologia seria aplicável, tal como era esperado, se o pro-

grama de otimização desenvolvido justificasse a implementação de medidas de otimização; no entanto,

a transversalidade de resultados que evidenciam a inadequação das medidas de otimização fazem com

que a solução final consista na ausência de implementação das estratégias consideradas, pelo que não

é necessária a realização desta etapa proposta.
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6.3 Possı́veis limitações

Os resultados apresentados são o produto da formulação do problema, da definição dos cenários de

carga e da aplicação da ferramenta desenvolvida com base no NSGA-II. Nesse sentido, há que destacar

possı́veis limitações destas etapas.

Quanto à formulação do problema, foi definido como um dos objetivos de otimização a redução

do indicador de eficiência energética selecionado - as perdas de potência. Para o efeito, foram sele-

cionadas quatro estratégias de otimização de gestão da rede, tendo sido descartadas as opções de

otimização tradicionais. A exclusão deste tipo de medidas deve-se ao facto de a sua aplicação ter um

caráter mais prático: tipicamente, as componentes da rede elétrica são substituı́das em caso de avaria

ou alcance do limite de vida útil. Porém, a sua aplicação poder-se-ia verificar mais vantajosa em termos

da redução das perdas na rede elétrica do Complexo Militar de Sintra.

Relativamente à estratégia de compensação de potência reativa, é proposta a substituição das

baterias de condensadores cuja correção do fator de potência seja considerada desadequada. Esta

desadequação é testada através da Restrição 5 e a proposta de substituição é calculada com base

nas opções de baterias de condensadores oferecidas pela Schneider Electric ™. Uma vez que a

compensação é efetuada de forma local - a nı́vel dos barramentos BT - e automática, apenas são

considerados como elegı́veis os equipamentos que efetuem este tipo de compensação. No entanto,

poderiam ser considerados outros tipos de compensação, tal como a compensação global a ser rea-

lizada a nı́vel do barramento MT do PT 1. Para além disso, as potências associadas a cada bateria

de condensadores a substituir encontram-se limitada às opções providenciadas pela Schneider Elec-

tric ™; em alternativa poder-se-ia considerar outro fabricante, o que poderia fazer alterar as soluções

respeitantes à potência dos equipamentos a substituir.

Por sua vez, a estratégia relacionada com a implementação de recursos de produção descentrali-

zada também foi limitada à instalação de uma UPAC conectada ao PT 9. O local escolhido fundamenta-

se na conjuntura espacial e na potência do transformador deste PT, e por esses argumentos aparentava

ter mais potencial em termos da sua aplicabilidade. Apesar dos resultados do processo de otimização

terem demonstrado o oposto, a implementação deste tipo de estratégias pode revelar-se viável se co-

nectado a outro PT.

Quanto à estratégia de otimização descrita pela variável nlinhas, a restrição da aplicação desta me-

dida à introdução de apenas uma ligação entre o PT 4 e o PT 9 assentou em fundamentações teóricas

que comprovam a maior eficiência energética associada a redes com configuração em anel. Nesse

sentido, a consideração de outro tipo de ligações poder-se-ia verificar viável em termos de redução das

perdas, apesar da problemática associada ao aumento do comprimento da linha elétrica e consequente

aumento das perdas.

Relativamente à formulação do problema e à definição dos cenários de carga, não foi considerada
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uma correlação entre os cenários estabelecidos e a função F (2). No entanto, pode ser estabelecida

uma relação entre ambas: dado que os cenários consistem em situações pontuais relativas à potência

consumida na rede elétrica do Complexo Militar de Sintra, os CF também poderiam ser calculados com

base nestes valores instantâneos. No entanto, dada a incerteza associada aos valores de potência de

consumo da rede elétrica, os métodos de medição e obtenção de dados não permitiram calcular os

custos instantâneos nem estabelecer relações entre F (2) e Cenario que os considerassem, pelo que

foram considerados os custos com base mensal, extrapolados para a base anual.

Ainda acerca da etapa metodológica associada à definição dos cenários de carga, há que referir

que o perı́odo de recolha dos dados para a elaboração dos cenários coincidiu com uma época na qual,

devido à pandemia da COVID-19, uma parte significativa dos militares colocados no Complexo Militar

de Sintra se encontrava a exercer funções em regime remoto; adicionalmente, o MUSAR não se en-

contrava aberto ao público. Em contrapartida, a BA1 e a AFA, enquanto unidade operacional e estabe-

lecimento de ensino, respetivamente tiveram de assegurar os serviços essenciais. Este fator contraria

a possı́vel quebra de consumo de energia elétrica no Complexo Militar de Sintra justificada pelo regime

de teletrabalho adotado por uma parte dos militares colocados no Complexo. Posto isto, as condições

de instalação dos power meters foram influenciadas pelo perı́odo de realização da Dissertação, que foi

coincidente com o intervalo de tempo no qual o Complexo Militar de Sintra pode ter tido a sua potência

de consumo alterada face ao perı́odo análogo do ano anterior. Nesse sentido, assumir que os resulta-

dos obtidos são aplicáveis numa base anual constitui uma hipótese a confirmar.

Posto isto, os cenários definidos tiveram por base ocorrências especı́ficas enquadradas no perfil de

consumo da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra, durante o mês de março de 2021. Analisando a

hora de ocorrência de cada cenário, pode-se concluir que os Cenários 2 e 4 não poderiam beneficiar da

implementação de uma UPAC, considerando a ausência de soluções de armazenamento de energia.

No entanto, estes dados constituem uma amostra do consumo de potência nesta rede elétrica tendo em

consideração um panorama atı́pico, o que não invalida que se verifiquem valores similares de potência

de consumo noutros perı́odos horários.

A etapa metodológica 3 - segundo a ordem apresentada em no capı́tulo 5 - relaciona-se com

o desenvolvimento da ferramenta computacional, acerca da qual também podem ser identificadas

limitações.

Primeiramente, há que destacar que os AG tratam-se de meios aleatórios de resolução de pro-

blemas multiobjetivo, o que implica que o conjunto de soluções seja diferente para cada execução do

programa. A inviabilidade da implementação das estratégias de otimização sugeridas para o problema

de otimização considerado verificou-se transversal para todos os cenários, e portanto não foram verifi-

cadas diferenças em termos das soluções obtidas de F (1) e F (2); no entanto, a convergência relativa

às variáveis de decisão para esse conjunto de soluções é diferente para cada simulação, o que faz com
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que após a obtenção de um resultado não seja possı́vel analisar a forma exata como o AG convergiu

naquele sentido - apesar de se poder tirar algumas conclusões por inferência.

Por outro lado, a ferramenta computacional desenvolvida apresenta uma limitação ao nı́vel da com-

plexidade acrescida que provém das dificuldades de mensuração de duas das variáveis de decisão

- nbc e ntom. Ao contrário das variáveis Ppv e nlinhas, cujo valor sugerido pelo otimizador para

cada indivı́duo providencia informação suficiente para a caracterização da aplicação da estratégia de

otimização associada, os valores associado a nbc e ntom apenas contêm informação acerca da quan-

tidade de ações de alteração a equipamentos a realizar; para este tipo de estratégias, para além desta

referência, é também preciso ter estipulado quais os locais de execução das estratégias de otimização.

A falta desta informação faz com que a mesma tenha de ser precisada na função objetivo conveniente

(FO1). A possı́vel incongruência entre os valores das variáveis de decisão associados a determinado in-

divı́duo e a extensão da execução das medidas calculadas pelas funções vd1 e vd3 faz com que sejam

implementados processos de verificação da compatibilidade entre estes valores, sendo a consequência

da discrepância a penalização da solução da função objetivo associada (neste caso, FO1). Este pro-

cesso poderia ser dispensável no caso de nbc e ntom poderem ser retratadas com base em parâmetros

diferentes, no entanto outras caracterizações não se verificam viáveis em termos do funcionamento do

programa tal como este foi desenvolvido.
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7.1 Principais conclusões

A gestão racional da energia é um tema cada vez mais oportuno, considerando o combate às alterações

climáticas. Nesse sentido, a implementação de medidas que promovam a eficiência energética aplicada

à energia elétrica auxiliam a mitigação dos efeitos nefastos relacionados com os riscos ambientais e

sociais das mudanças climáticas. No âmbito da presente Dissertação, considerou-se investigar em

que medida a eficiência energética, em termos de energia elétrica, da rede de distribuição de energia

elétrica do Complexo Militar de Sintra poderia ser aumentada.

Assim sendo, a presente Dissertação propôs-se a identificar estratégias de aumento da eficiência

energética, sendo que foram selecionadas quatro: a correção do fator de potência, a introdução de

meios de geração descentralizada (nomeadamente de uma UPAC), a alteração da posição das tomadas

de regulação dos transformadores e a reconfiguração topológica. Todas estas estratégias assentam na

premissa de que a grandeza que permite o aumento da eficiência energética é a potência de perdas da

rede elétrica.

Para além disso, a implementação destas estratégias acarreta custos de investimento que podem

ser considerados acessórios, a menos que a aplicação do projeto que contemple estas medidas seja

considerado rentável. Consequentemente, foi também abordada a vertente económica da aplicação

das estratégias de otimização das perdas nas redes de distribuição de energia elétrica, tendo sido

definido um critério de rentabilidade: o PR.

Com o objetivo de estudar a aplicabilidade destas estratégias tendo em conta a redução das perdas

de potência e a redução dos custos de investimento associados à implementação destas mesmas

medidas, foi definida uma metodologia adequada que permite a computação de soluções viáveis e a

escolha de uma solução, com base em critérios de tomada de decisão.

A primeira etapa da metodologia consistiu na formulação do problema a endereçar na Dissertação.

Concluiu-se que a abordagem mais correta para a caracterização do mesmo seria através de uma

otimização multiobjetivo, pois a mesma considera que as soluções ótimas devem consistir num com-

promisso entre a satisfação dos objetivos de otimização considerados. Assim sendo, foi formulado um

problema com duas funções objetivo: F (1) - referente às perdas técnicas da rede elétrica do Complexo

Militar de Sintra - e F (2) referente aos custos de investimento das perspetivas de desenvolvimento

consideradas.

Dada a incerteza associada aos dados da potência de consumo, que por sua vez são essenciais

para a modelação da rede elétrica em foco, foram definidos quatro cenários de carga, que representam

situações extremas de consumo, e um cenário de referência. Esta definição consistiu no segundo passo

metodológico.

A resolução do problema formulado foi alcançada através da execução do programa desenvolvido.

Este programa traduz-se numa ferramenta computacional baseada num AG; neste caso, a revisão bi-
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bliográfica indicou que o NSGA-II seria adequado ao propósito da presente investigação na medida em

que permite a obtenção de soluções de forma computacionalmente menos dispendiosa e mais exata do

que outras alternativas existentes. Apesar deste algoritmo ter caráter interdisciplinar, foi necessário de-

senvolver as funções objetivo, que são particulares ao problema endereçado. Dado que o problema de

otimização formulado compreende restrições, foi fundamental adaptar o algoritmo às mesmas através

da consideração de funções de penalização.

A quarta etapa metodológica, por sua vez, consistiu na execução da ferramenta computacional

desenvolvida e na obtenção de resultados. Nesse sentido, a execução do programa desenvolvido para

o problema de otimização definido revela que:

1. Para os Cenários 2, 3 e 4, verifica-se a necessidade de substituição de algumas das baterias

de condensadores existentes. No entanto, a aplicação destas substituições justificadas provoca

um acréscimo no valor das perdas de potência da rede elétrica em estudo, o que por sua vez

inviabiliza a implementação desta estratégia;

2. A introdução de recursos de produção descentralizada também se verifica inviável, apesar de

as restrições diretamente associadas à implementação desta estratégia - restrições 6 e 7 - se-

rem cumpridas. A inadequação desta estratégia é fundamentada pelo aumento das perdas de

potência que a mesma provoca, o que por sua vez causa a penalização de F (1);

3. A estratégia de alteração da posição das tomadas de regulação dos transformadores também

não se demonstra aplicável para o objetivos de minimização de F (1). Esta medida apenas seria

aplicável no caso de violação da restrição 2, porém o facto dos valores do módulo da tensão nos

barramentos se encontrarem dentro do intervalo de valores estipulado, tendo em conta a rede

atual para qualquer cenário, justificam a inalteração das tomadas dos transformadores da rede

elétrica do Complexo Militar de Sintra;

4. A aplicação da estratégia de reconfiguração topológica, que consiste no estabelecimento da

ligação entre o PT 4 e o PT 9, implica o aumento das perdas variáveis, o que se reflete no

aumento das perdas técnicas. Assim sendo, esta medida não permite a otimização de F (1) pois

existe uma violação da restrição 4;

5. Neste sentido, a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra não beneficia das medidas de correção

do fator de potência, introdução de meios de produção descentralizada (na forma de UPAC),

alteração da posição das tomadas de regulação dos transformadores e de reconfiguração to-

pológica em termos da otimização da eficiência energética através da redução das perdas, pois

todos as soluções de F (1) apresentam-se penalizadas, independentemente do cenário conside-

rado;
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6. Considerando a penalização das soluções de F (1), os processo de ordenação do algoritmo

genético, bem como a recombinação e mutação, fazem com que os indivı́duos escolhidos para

integrar as gerações seguintes apresentem sucessivamente menores valores para as variáveis de

decisão, até convergirem para 0. No entanto, dada a imposição da redução do valor de perdas de

potência após a otimização, face às perdas atuais - tal como definido pela restrição 4 - a ausência

de aplicação de medidas também conduz à penalização de F (1). Assim sendo, o valor associado

ao custo de investimento F (2) para todas as soluções assume o valor de 0;

7. Os resultados obtidos quanto às funções objetivo e às variáveis de decisão associadas são con-

sensuais intra e inter cenários, o que manifesta a transversalidade da solução obtida para vários

perfis de consumo da rede elétrica.

Apesar dos resultados obtidos na etapa metodológica 4, a quinta etapa da metodologia foi cum-

prida, no sentido em que se definiu o processo de tomada de decisão multiobjetivo segundo Aborda-

gem MP. Deste modo, foi escolhido um critério de decisão - o critério de Laplace - cujas estimativas

caracterı́sticas espelham a média dos valores das soluções para cada cenário. Adicionalmente, foram

escolhidos três operadores de agregação - max, min e média aritmética. A escolha de três operadores

de agregação tem como propósito mostrar o leque de escolhas que o decisor pode tomar tendo em

conta os pontos de vista subjetivos (com aplicação quantitativa) que este pode assumir: perspetiva

otimista, pessimista ou moderada, respetivamente.

Posto isto, os resultados da etapa 4 não permitiram a consecução do último passo da metodologia,

que consiste na aplicação do processo de tomada de decisão. Esta impossibilidade não implica que o

processo de tomada de decisão definido seja inadequado ao problema proposto; ao invés, é o reflexo

da impraticabilidade associada às estratégias de otimização consideradas.

Em suma, pode-se afirmar que as estratégias de otimização da eficiência energética, em termos de

energia elétrica, que foram consideradas não geram uma redução nas perdas na rede de distribuição

elétrica do Complexo Militar de Sintra. Neste sentido, não se considera que a sua implementação seja

vantajosa quando considerando o objetivo de reduzir as perdas de potência nesta mesma rede elétrica.

7.2 Trabalhos futuros

A presente Dissertação trata a formulação e resolução de um problema de otimização que endereça

a melhoria da eficiência energética da rede de distribuição do Complexo Militar de Sintra; para tal,

foram definidas quatro estratégias de otimização com vista a produzir efeitos nesse sentido e foi com-

posta uma metodologia aplicável a este problema. A aplicação da metodologia desenvolvida tendo em

atenção outras estratégias de otimização da rede elétrica (inclusive medidas tradicionais) pode ser um
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trabalho a desenvolver, na medida em que é possı́vel estudar a viabilidade de outras alternativas de

otimização da rede elétrica em análise em termos de eficiência energética.

Tendo ainda em conta as estratégias de otimização estabelecidas, pode-se considerar a redefinição

da aplicação das variáveis de decisão, mais concretamente a nı́vel de nbc e nlinhas. Para a primeira,

a implementação da estratégia associada apenas contempla a compensação local e automática, pelo

que poderia ser integrado no problema a consideração de compensação central. Para nlinhas, por sua

vez, a medida de reconfiguração topológica pode ser definida por outras opções de reconfiguração para

além da considerada neste problema.

Considerando que a aplicação da metodologia leva a concluir que a compensação de potência rea-

tiva não é realizada de forma satisfatória para todos os cenários definidos, o estudo da adequação das

estratégias de compensação instaladas atualmente considerando novas perspetivas de compensação

pode ser abordado.

Adicionalmente, pode ser interessante verificar em que medida é que o problema formulado e a

metodologia estabelecida se aplicam a outras redes de distribuição de MT-BT, inclusive outras redes

de distribuição da FA, com a finalidade de comprovar a metodologia e comparar os resultados obtidos.

Por fim, pode-se afirmar que as soluções do problema de otimização não causam uma diminuição

das perdas, apesar da sua implementação estar associada a acréscimos diminutos (com base nas

simulações realizadas). Neste sentido, a investigação da viabilidade destas estratégias em termos

de fiabilidade desta mesma rede elétrica, e se as perdas de potência associadas podem ser consi-

deradas um efeito secundário desprezável, pode também ser considerada uma alternativa viável de

investigação.
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[BA1, 2021] (2021). Base Aérea Nº1. https://www.emfa.pt/unidade-17-base-aerea-n-1. Acedido

a 18 de março de 2021.

[AFA, 2021] (2021). Missão. https://www.academiafa.edu.pt/p-483-missao. Acedido a 18 de março

de 2021.

[MUS, 2021] (2021). Museu do Ar. https://www.emfa.pt/unidade-55-museu-do-ar. Acedido a 18

de março de 2021.

[Ajenikoko and Olaomi, 2015] Ajenikoko, G. A. and Olaomi, A. A. (2015). Impact of tap changing trans-

formers on the loss minimization of electrical power distribution system. International Journal of Sci-

entific Research in Science, Engineering and Technology, 1(15):244–253.

[Alrumaih and Al-Shaalan, 2019] Alrumaih, M. A. and Al-Shaalan, A. M. (2019). Impact of pv distributed

generation on loop distribution network. Journal of Power and Energy Engineering, 7(8):27–42.

[Barros, 1995] Barros, H. P. P. (1995). Análise de Projectos de Investimento. Edições Sı́labo Lds, 3

edition. ISBN:972-618-120-8.

[Cable, 2017] Cable, G. (2017). Cabos de Média Tensão. General Cable.

[Coello et al., 2007] Coello, C. A. C., Lamont, G. B., and Vedhuizen, D. A. V. (2007). Evolutionary

Algorithms for Solving Multi-Objective Problems. Springer, 2 edition. ISBN:978-0-387-33254-3.

75

https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/paginas/infinstitucional_fap/ficheiros/Relat\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\let \begingroup \let \typeout \protect \begingroup \def \MessageBreak {
(Font)              }\let \protect \immediate\write \m@ne {LaTeX Font Info:    \def  { } on input line 12.}\endgroup \endgroup \relax \let \ignorespaces \relax \accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor rio_gest~ao_2018_assinado.pdf
https://www.emfa.pt/unidade-17-base-aerea-n-1
https://www.academiafa.edu.pt/p-483-missao
https://www.emfa.pt/unidade-55-museu-do-ar


[da Costa Santos, 2017] da Costa Santos, R. (2017). Analysis of losses in the electrical distribution

network of the ISTs alameda campus, and definition of strategies for its reduction. Master’s thesis,

Instituto Superior Técnico.
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distribuição MT-BT do Complexo

Militar de Sintra

81



Figura A.1: Esquema da localização geográfica dos PT do Complexo Militar de Sintra
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B
Parametrização dos custos de

investimento associados às

perspetivas de otimização

Na tabela 5.2 do Capı́tulo 4 encontram-se as funções de custos de investimento em ordem a cada uma

das quatro variáveis de decisão consideradas no problema de otimização: o número de baterias de

condensadores a instalar (x1 ou nbc), a potência associada à UPAC a instalar (x2 ou Ppv), o número

de tomadas de regulação dos transformadores a intervencionar (x3 ou ntom) e o número de linhas

de energia elétrica a instalar (x4 ou nlinhasinstaladas). O presente Anexo tem por objetivo apresentar,

de uma forma mais detalhada, os aspetos considerados na parametrização de cada uma das funções

apresentadas. É importante referir que todos os custos apresentados não têm em consideração o

Imposto sobre o Valor Acrescentado (IVA).
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B.1 Compensação do fator de potência

À compensação do fator de potência está associada a variável de decisão x1, que corresponde a nbc.

Tal como já foi referido no Capı́tulo 4, esta variável diz respeito ao número de baterias de condensadores

a instalar.

Primeiramente, é essencial referir que todos os PT do Complexo Militar de Sintra se encontram

equipados com baterias de condensadores, pelo que já existe uma forma de compensação de reativa

em vigor. No entanto, a análise de otimização pode demonstrar que a compensação realizada é ineficaz

ou insuficiente, pelo que se pode considerar a hipótese de redimensionar o processo de compensação.

Considera-se assim mais vantajoso a desinstalação das baterias de condensadores existentes e a

instalação de equipamentos novos e com escalões mais adequados à rede elétrica, em PT em que tal

se justifique.

A equação que parametriza os custos de investimento, em C, com a instalação das baterias de

condensadores é a equação B.1.

C(x1) = (75 + 10600 + 200) · x1 (B.1)

O primeiro valor - 75 - corresponde ao custo associado à desinstalação de uma bateria de conden-

sadores, obtido através de dados empı́ricos fornecidos pelos Oficiais da FA.

O segundo valor - 10600 - diz respeito ao valor máximo de aquisição de uma bateria de conden-

sadores nova: neste caso, este valor é referente ao preço de uma bateria de condensadores com a

referência VLVAW3N03516AA. Esta bateria da Schneider Electric possibilita a compensação de 300

kVAr, em 6 escalões de 50 KVAr, e tem o custo de 10526, 2400 C - valor este que foi arredondado para

os 10600 C. Esta é bateria de condensadores disponı́vel com um maior valor de potência associado (re-

lativamente ao fabricante analisado), e portanto com uma maior custo associado também. Escolheu-se

este equipamento para a parametrização pois o mesmo encontra-se associado ao pior caso possı́vel

(ou seja, a instalação do equipamento mais caro); nesse sentido, qualquer alternativa que apresente

uma potência de compensação inferior a 300 kVar vai ter custos de aquisição inferiores, o que por sua

vez afeta o custo total de implementação da medida.

O valor de 200 é referente ao custo estimado para o fornecimento e instalação da proteção da bateria

de condensadores e para a cablagem de interligação ao QGBT.

B.2 Introdução de recursos de produção descentralizada

À introdução de recursos de produção descentralizada está associada a variável de decisão x2, que por

sua vez corresponde à variável Ppv. Esta grandeza quantifica a potência ativa total de pico a instalar.
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É importante referir que por produção descentralizada entende-se a implementação de soluções

que envolvam a produção renovável através de painéis fotovoltaicos, sendo que, para esta Dissertação,

se excluem outras alternativas de geração de energia elétrica.

A equação que parametriza os custos de investimento desta medida é a equação B.2, analogamente

à equação apresentada na tabela 5.2.

C(x2) = 1.2 · x2 (B.2)

O valor de 1.2 corresponde ao custo de instalação de painéis fotovoltaicos em C por Wp. Este valor

foi obtido com base em projetos semelhantes realizados na FA e incluı́:

• o custo de todos os componentes da UPAC;

• abertura e fecho de vala;

• aquisição e instalação da cablagem necessária.

B.3 Alteração da posição das tomadas de regulação dos transfor-

madores

À alteração da posição das tomadas de regulação dos transformadores está associada a variável de

decisão x3, que corresponde a ntom. Tal como já foi referido no Capı́tulo 4, esta variável diz respeito ao

número de transformadores cuja otimização revela a necessidade de regular a posição das tomadas.

A equação B.3 modela o custo da aplicação desta medida.

C(x3) = 0 · x3 (B.3)

Tal como se pode verificar, a aplicação desta medida não tem custos associados. O custo de

implementação estaria associado à mão de obra necessária para a realização da intervenção; no en-

tanto, este serviço pode ser realizado pelos militares colocados na Unidade, e visto que a despesa

associada a este serviço se encontra incluı́da na parcela do orçamento da FA para os salários dos

militares, não é pertinente a sua inclusão para o custo de implementação desta medida.

B.4 Reconfiguração topológica

À reconfiguração topológica está associada a variável de decisão x4, que por sua vez corresponde à

variável nlinhas instaladas. Esta grandeza quantifica o número de linhas de energia elétrica a instalar na

rede elétrica do Complexo Militar de Sintra.
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A reconfiguração topológica pode não só considerar a instalação de linhas elétricas, mas também

a desinstalação de cablagem, se a otimização o justificar. No entanto, para efeito de simplificação do

problema, considera-se que nenhuma ligação existente entre PT da rede elétrica em estudo será inter-

vencionada. Na mesma lógica de simplificação, consideram-se apenas dois cenários de reconfiguração

topológica: a inalteração da configuração, ou a instalação de cablagem entre os PT 4 e 9. Nesse sen-

tido, a equação que modela o custo de investimento na medida de reconfiguração topológica - equação

B.4 - está parametrizada de forma especı́fica para este caso de reconfiguração.

C(x4) = (60 · 1150 + 10000) · x3 (B.4)

Em primeiro lugar, o valor 60 diz respeito ao custo por metro linear de abertura e tapamento da vala,

de instalação dos cabos monopolares, e da colocação da fita, rede, placa de sinalização e da proteção

obrigatórias neste tipo de instalação. Para a obtenção do custo total da instalação, é necessário que

o valor anterior seja multiplicado pelo comprimento da ligação, em metros - esse comprimento tem o

valor de 1150 m.

Em segundo lugar, há que ter em consideração a interligação da cablagem ao Quadro Geral de

Média Tensão (QGMT) de cada PT. O custo associado é variável, dada a dependência do tipo de

quadro existente; no entanto, tendo em conta projetos semelhantes realizados na FA, estima-se um

custo de 10000 C para este tipo de serviço.

Uma vez que tanto a instalação da cablagem como a interligação da mesma ao QGMT de cada

PT depende da variável de decisão, ambas as parcelas fazem-se multiplicar pela variável x4, que pode

tomar os valores de 1 ou de 0, consoante seja mais favorável a realização da ligação entre os PT 4 e 9

ou não, respetivamente.
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C
Estimativa dos cash-flows para o

cálculo do PR associado aos custos

de investimento das perspetivas de

desenvolvimento consideradas

Considera-se que os cash-flows CF , no contexto do problema de otimização da presente Dissertação,

consistem na poupança resultante da implementação das estratégias de desenvolvimento seleciona-

das. Tal como abordado na secção 5.4.2, o valor de CF compreende duas parcelas: a primeira relaci-

onada com a poupança advinda da redução de potência contratada; a segunda referente à poupança

causada pela redução de faturação associada à potência reativa.

Considere-se que P1 é a primeira parcela mencionada. O valor de P1 pode ser calculado através

da equação C.1.
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P1 = (P antes
contratada · p1 − P depois

contratada · p1) · 12 (C.1)

A primeira variável da equação - P antes
contratada - corresponde à potência contratada antes da implementação

das medidas de otimização; nesse sentido, P antes
contratada = 627, 75 kW. Por outro lado, a variável P depois

contratada

é referente à potência contratada depois da implementação das mesmas medidas, que se considera ser

a diferença entre P antes
contratada e a potência ativa associada à UPAC. A variável p1 surge em multiplicação

com ambas as variáveis mencionadas anteriormente e consiste no preço da potência, por mês, relativo

à faturação. Uma vez que os dados obtidos apenas permitem obter o valor em C/kVAh, é necessário

realizar a conversão tendo em conta uma base mensal, pelo que se considera que p1 = 22, 9152 C. Tal

como foi anteriormente foi mencionado, o cálculo é realizado consoante a poupança obtida ao longo

de um mês; pressupondo que a poupança é semelhante ao longo de todos os meses do ano, pode-se

obter a poupança total anual multiplicando a poupança mensal pelo número de meses do ano.

No entanto, P1 encontra-se sujeito à Restrição 7 (conforme abordado na secção 5.2.2), que traduz a

imposição da ERSE de que a potência contratada não pode ser inferior a 50% da potência instalada. Em

caso de cumprimento do constrangimento, P1 toma o valor resultante da computação da equação C.1;

caso contrário, considera-se que não existe poupança associada e então P1 = 0.

Considere-se agora que a P2 corresponde a parcela associada à poupança advinda da faturação

de potência reativa. A equação que determina esta variável é a equação C.2.

P2 = (P antes
reativa · p2 − P depois

reativa · p2) · 12 (C.2)

A P antes
reativa encontra-se atribuı́do o valor de 61, 9295 kVArh, que corresponde à média da potência

reativa faturada nos meses de janeiro, fevereiro, março e abril de 2021, e que se consideram ser re-

presentativos do resto do ano. Por sua vez, a variável P depois
reativa considera-se como sendo nula, uma vez

que não se pretende que exista faturação de reativa após a implementação das medidas de otimização.

Ambas as variáveis anteriormente mencionadas são multiplicadas pelo preço associado ao consumo

mensal de potência reativa nas horas de vazio p2; este variável toma assim o valor de 5, 292 C com base

nas faturas dos meses mencionados. Tal como para P1, a poupança mensal tem de ser multiplicada

pelo número de meses do ano para que se considere a parcela de expressividade anual.

Posto isto, o CF atualizado pode ser calculado por meio da equação 4.10, presente na secção 5.2.2.
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D
Fluxogramas das funções

constituintes da ferramenta baseada

no NSGA-II para o problema de

otimização
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Figura D.1: Fluxograma do algoritmo NSGA-II a utilizar para o desenvolvimento da ferramenta

Figura D.2: Fluxograma da função evaluate objective do algoritmo NSGA-II
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Figura D.3: Fluxograma da função FO1
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Figura D.4: Fluxograma da função newton
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Figura D.5: Fluxograma da função vd1
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Figura D.6: Fluxograma da função vd2
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Figura D.7: Fluxograma da função vd3
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Figura D.8: Fluxograma da função FO2
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