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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.
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Resumo

Num mundo onde o combate as alteracoes climaticas se apresenta como tema premente, nunca foi tao
pertinente abordar o aumento da eficiéncia energética como medida de mitigagcdo dos efeitos do aque-
cimento global. Nesta Dissertagao, na qual as perdas de poténcia constituem um indicador de eficiéncia
energética, propoe-se estudar a aplicabilidade de quatro estratégias de otimizagao para a rede elétrica
do Complexo Militar de Sintra: compensacéao do fator de poténcia, introducdo de producao descentrali-
zada, alteragao das tomadas de regulacao dos transformadores e reconfiguragao topoldgica. A par das
implicagdes econdmicas associadas a implementacao destas estratégias, o objetivo desta investigagao
consiste na minimizagao das perdas de poténcia e dos custos de investimento associados. Para a
resolucao deste problema foi estabelecida uma metodologia na qual se destacam a formulagao do pro-
blema, a definicdo de cenarios de carga, o desenvolvimento de um programa baseado no algoritmo
genético NSGA-Il e o processo de tomada de decisdo segundo a Abordagem MP. A aplicacao dos pas-
sos metodoldgicos permitem concluir que as estratégias de otimizacdo consideradas s&o inviaveis para
a redugao das perdas de poténcia para a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra, independente-
mente do cenario considerado. A inviabilidade da aplicagao destas medidas nao permite, por sua vez,
levar a cabo o estudo da vertente econdmica da sua implementagdo. As possiveis limitacoes desta
investigacao foram identificadas para as etapas metodolégicas efetuadas. Para além disso, foram pro-
postas sugestdes de investigacdo consideradas pertinentes tendo em conta os resultados obtidos e as

limitagbes conhecidas.

Palavras Chave

Rede de distribuicdo de energia elétrica, Perdas, Otimizacao multiobjetivo, Algoritmos genéticos, To-

mada de decisdo multiobjetivo






Conteudo

Listade Figuras . . . . . . . . e e e e e
Listade Tabelas . . . . . . . . . e e e e e e
ACIONIMOS . . . v v o e e e e e e e e e e e e

Nomenclatura . . . . . . . . . e e e e e e e e e e

1 Introducao
1.1 MoOtivagao . . . . . . e e e
1.2 Objetivos e contribuigées . . . . . . . . . . e e

1.3 EstruturadaDissertacao . . . . . . . . . . . i e e e e e

2 Redes de distribuicao de energia elétrica
2.1 Consideragdes gerais . . . . . . o e e e e e e e
2.2 Modelacao dos componentes das redes de distribuicao de energia elétrica . . . . . . ..
2.21 Linhadeenergiaelétrica . ... ... ... .. . . ... ...
2.2.2 Transformador . . . . . . . .. e
223 Cargas . . ... e e e e
2.2.4 Bateriasdecondensadores . . . . . ... ..o
2.3 Modelacao da rede elétrica através do transitode energia . . . . ... ... ... .....
2.3.1 Formulacdo do modelo matematico equivalentedarede . . . . ... ... ... ..
2.3.2 Especificacao do tipo de barramentos do sistema . . . . ... ... ... .....

2.3.3 Solugdodotransitodeenergia . . . . . . . . . ..
3 Rede de distribuicdo de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra

4 Otimizacao da eficiéncia energética da rede de distribuicao de energia elétrica
4.1 Consideragoes gerais quanto a eficiéncia energética . . . . . . . .. .. ... ... .. ..
4.2 Perdasnasredesdeenergiaelétrica. . . . .. .. ..o o e
4.3 Medidas de reducao das perdas nas redes de distribuicao de energia elétrica . . . . . . .
4.3.1 Compensacgao da poténciareativa . . . . . . . . . ... e
4.3.2 Introducdo de meios de geragao descentralizada . . . . . ... ... ........

4.3.3 Ajuste da posicao das tomadas de regulacao dos transformadores . . . . . .. ..

vii

10
11
12
13
14

17



4.3.4 Reconfiguragdotopolégica . . . . . . . .. . . . e 30

4.4 A vertente econdmica da otimizacao da eficiéncia energética . . . . ... ... ... ... 30
Metodologia 33
5.1 Consideragles gerais . . . . . v . i i e e e e e e e e e e e e 34
5.2 Problemadeotimizacdo . . . . . . . . ... e e 34

5.2.1 Oftimizagdo multiobjetivo . . . . . . . . . . . e 35

5.2.2 Formulagao do problemadeotimizagdo . ... .... ... .. ........... 36
5.3 Determinagcdodoscendriosdeestudo . . .. .. ... ... .. ... 40

5.4 Desenvolvimento da ferramenta computacional para a resolugao do problema de otimizagao 43

5.4.1 Fungdo objetivo 1: FOT . . . . . . . . o e 48
541.A Funcdonewton . ... . . . . . ... 50

541.B Funcdo vdl. . . . . . . e 51

541.C Funcdo vd2 . . . .. . . . . . e 51

541.D Funcdo vd3 . . . . . . . .. e e 52

5.4.2 Fungdoobjetivo2: FO2 . . . . . . . . . . . e 53

5.5 Tomada de decisdo multiobjetivo segundo a Abordagem MP . . . . . .. ... ... ... 54

5.5.1 Construcao das matrizes payoff e determinagcao das estimativas caracteristicas . 54

5.5.2 Construcao das matrizes payoff normalizadas . ... ... ............. 55
5.5.3 Construcao das matrizes payoff agregadas . . . . . . .. ... ... .. ... ... 55
5.5.4 Escolhadassolugbesdoproblema. . .. .. ... .. ... ... ... ... 56

Perspetivas de desenvolvimento a considerar para a rede de distribuicao de energia elétrica

do Complexo Militar de Sintra 57
6.1 Consideragies geraiS . . . v v v v v v i e e e e e e e e e e e e 58
6.2 Resultadosobtidos . . . . . . ... 58
6.3 Possiveislimitacdes . . . . . . . . e 66
Conclusao 69
7.1 Principais conclusfes . . . . . . . . e e 70
7.2 Trabalhos futuros . . . . . . . o e e e 72
Bibliografia 75

A Localizacao geografica da rede de distribuicao Média Tensao (MT)-Baixa Tensao (BT) do

Complexo Militar de Sintra 81

B Parametrizacao dos custos de investimento associados as perspetivas de otimizacao 83

B.1 Compensagaodofatordepoténcia . . . . . . . . . . .. ... ... 84
B.2 Introducéo de recursos de produgcdo descentralizada . . . . . . ... ... oL L. 84
B.3 Alteracdo da posicao das tomadas de regulacao dos transformadores . . . ... ... .. 85

viii



B.4 Reconfiguragao topologica . . . . . . . . . . .. 85

C Estimativa dos cash-flows para o calculo do PR associado aos custos de investimento
das perspetivas de desenvolvimento consideradas 87

D Fluxogramas das funcoes constituintes da ferramenta baseada no Nondominated Sorting
Genetic Algorithm (NSGA)-Il para o problema de otimizacao 89






Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

3.1

3.2

3.3
3.4

4.1

4.2

5.1

5.2
5.3

Estruturas topoldgicas mais usuais nas redes elétricas: a) radial; b) malhada; ¢) malhada
com exploragao radial ou em anel (adaptado de [Paiva, 2005]) . ... ........... 6
Circuito equivalente do modelo = nominal da linha de energia elétrica (adaptado de [Nag-
sarkar and Sukhija, 2007]) . . . . . . L e e e e 8
Circuito equivalente do modelo = nominal do transformador com regulacdo de tensédo
(adaptado de [Paiva, 2005]) . . . . . . . o e e e e e e e e e 9
Relagbes trigonométricas entre as poténcias S, P e Q e o angulo ¢ com e sem a
consideragao da compensagao do fator de poténcia (adaptado de [Eaton, 2014]) . . . . . 11
Fluxograma do processo iterativo para calculo das tensdes nos barramentos, através do

método Newton-Raphson (adaptado de [Paiva, 2005]) . . . . .. ... ... ... ..... 15

Esquema equivalente da rede de distribuicao de energia elétrica do Complexo Militar de

Sintra, incluindo os Grupos Geradores (GG) de emergéncia e as baterias de condensadores 18

Transformador de 315kVA do Posto(s) de Transformagao (PT)5 . . . . ... .. ... ... 20
GG de 400kVA instalado no PT3 . . . . . . . . . .. 20
Baterias de condensadores instaladanoPT5 . . .. . .. ... ... . .. ... .. ... 21

Fatores chave do mapeamento das perdas e principais mecanismos responsaveis pelas
perdas (adaptado de [Engineering and Ecofys, 2015]) . . . .. .. ... ... ... .. .. 24
Esquema de um Unidade de Produgéao para Autoconsumo (UPAC) com ligagdo a uma
rede BT (adaptado de [de Formacao Rolear,2019]) . ... ... ... ... ... ..... 28

Vista aérea do Complexo Militar de Sintra com a delimitacao da area escolhida para a
possivel implementagao da UPAC (adaptado de [Google, 2021]) . . . .. .. . ... ... 37
Instalagado do power meter no Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) do PT2 . . . . .. 41

Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenagao do NSGA-II (adaptado
de [Coello et al., 2007] e de [Seshadri, 2009]) . . . . . . . . . . . . . ... 46

Xi



54

6.1

AA

D.1
D.2
D.3
D.4
D.5
D.6
D.7
D.8

Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenagdo do NSGA-II (adaptado
de[Coello etal, 2007]) . . . . . o o i i e e e 47

Grafico das solucdes obtidas para os cenarios estabelecidos, apds a execugao do quarto

passo da metodologia . . . . . . . L L e 58
Esquema da localizacao geografica dos PT do Complexo Militar de Sintra . . . . . .. .. 82
Fluxograma do algoritmo NSGA-II a utilizar para o desenvolvimento da ferramenta . . . . 90
Fluxograma da funcao evaluate_objective do algoritmo NSGA-Il . . . . . . ... ... ... 90
Fluxogramada fungdo FO1 . . . . . . . . i i e e e e e e e e e e e 91
Fluxograma da fungdo newton . . . . . . . . . . e e 92
Fluxogramadafuncdovdl . . . . . . . . . . . . e e e 93
Fluxogramadafungdo vd2 . . . . . . . . . . . . e 94
Fluxogramadafungdo vd3 . . . . . . . . . . e e 95
Fluxograma dafuncdo FFO2 . . . . . . . . i e e e e e e e e e e 96

xii



Lista de Tabelas

3.1 Parametros dos cabos de ligacao entre os PT do Complexo Militar de Sintra . . . . . .. 19
3.2 Comprimento dos cabos de interligacao dos PT do Complexo Militar de Sintra . . . . . . 19
3.3 Dados dos transformadores dos PT do Complexo Militar de Sintra . . . . . ... ... .. 19
3.4 Percentagem de consumo por PT face a poténcia consumidatotal . . ... ..... ... 20
3.5 Dados das baterias de condensadores dos PT do Complexo Militar de Sintra . . . . . .. 21
5.1 Definicao dos limites das variaveisde decisadox . . . . . . . ... .. ... ... . ... 38

5.2 Equagoes das funcdes de C(x), utilizadas para a caracterizagao da fungao objetivo F'(2) 38

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

do Complexo Militarde Sintra . . . . . . . . . . . . . . . e 41
5.4 Cenarios de carga estabelecidos com base nos dados de consumo globais da rede

elétrica do Complexo Militarde Sintra . . . . . . . . . . . ... ... ... . 41
5.5 Dados recolhidos relativos ao consumo de poténcia para o Cenario de Referéncia . . .. 42
5.6 Dados recolhidos para o Cenario 1: Consumode P maximo . ... ... ......... 42
5.7 Dados recolhidos para o Cenario 2: Consumo de Q;ngutive Maximo . . .. ... ... .. 42
5.8 Dados recolhidos para o Cenario 3: Consumo de Qcapacitivo MAXIMO . . . . . . . . . ... 43
5.9 Dados recolhidos para o Cenario 4: Consumo de P € Q;ngutivo MiNiMos . . . . . . .. .. 43
5.10 Estimativa dos valores de poténcia consumida nos PT para o Cenario de Referéncia . . . 44
5.11 Estimativa dos valores de poténcia consumida nos PT parao Cenario1 . . . .. ... .. 44
5.12 Estimativa dos valores de poténcia consumida nos PT parao Cenario2 . . . . ... ... 44
5.13 Estimativa dos valores de poténcia consumida nos PT parao Cenario3 . . . . . ... .. 44
5.14 Estimativa dos valores de poténcia consumida nos PT parao Cenario4 . . . . ... ... 45

6.1 Perdas atuais da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra e comparacgao face a poténcia
de consumo total, paracadacenario . . . . . . .. ... e e e e 59

6.2 Viabilidade da aplicacao das medidas de otimizacao para os diferentes cenarios . . . . . 60

xiii



6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Poténcias das baterias de condensadores a instalar em cada barramento, segundo a
fungao vdl . . .. e e
Comparacao entre as perdas atuais e as perdas resultantes da implementacdo da medida
de compensagao de poténcia reativa para os valores ideais de nbc quando considerando
aaplicacdo isoladadestamedida . . . . . . . . . ... L
Comparacao entre as perdas atuais e as perdas resultantes da instalagao de uma UPAC
com Ppo =10 KW . . L o e e e e e e
Maodulos de tensao nos barramentos da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra para
cadacenariodefinido . . .. .. ...
Comparacéao entre as perdas atuais e as perdas resultantes da otimizagao face a medida

de reconfiguragdo topologica . . . . . . . ... e e e

xiv



Acronimos

AFA
AG
AT
BA1
BT
ERSE
FA
FAA
GG
IVA
LIM
MAT
MDN
MT
MUSAR
NATO
NSGA
OWA
PT
QGBT
QGMT
SEE
UPAC

Academia da Forca Aérea
Algoritmo(s) Genético(s)

Alta Tensao

Base Aérea N1

Baixa Tenséao

Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
Forca Aérea Portuguesa

Forcas Armadas

Grupos Geradores

Imposto sobre o Valor Acrescentado
Lei das Infraestruturas Militares
Muito Alta Tensao

Ministério da Defesa Nacional
Média Tensao

Museu do Ar

North Atlantic Treaty Organization
Nondominated Sorting Genetic Algorithm
Ordered Weighted Averaging
Posto(s) de Transformacao

Quadro Geral de Baixa Tensao
Quadro Geral de Média Tensao
Sistema de Energia Elétrica

Unidade de Producéao para Autoconsumo

XV



XVi



Nomenclatura

Simbolos gregos

A Variacao

€ Elasticidade

I Funcgao de pertinéncia

P Resistividade

0 Argumento da tensado

1) Angulo angulo de desfasagem entre os vetores de tensao e corrente

Simbolos romanos

g Condutancia (parametro distribuido)
P Poténcia ativa

Q Poténcia reativa

Yy Admitancia transversal

z Impedancia longitudinal

anos  Anos de investimento

Apv  Area ocupada pelos painéis fotovoltaicos da UPAC
Apv  Area ocupada pelos painéis fotovoltaicos da UPAC
b Suscetancia (parametro distribuido)

Cen  Cenario de carga

CF  Cashflows de exploragao

Xvii



constante Constante

F

f
Ip

nbc

Conjunto de fungbes objetivo do problmea de otimizagcao multiobjetivo
Funcéao objetivo do problmea de otimizacido multiobjetivo

Fator de poténcia

Fungéao associada ao criitério de decisao escolhido

Jacobiano

Constante

Relagao de transformagao

Numero de baterias de condensadores

nlinhas Numero de linhas a instalar

ntom Numero de tomadas de regulacdo a alterar nos transformadores da rede elétrica

Ppv

PR

Poténcia gerada por uma UFAC

Periodo de recuperacao do capital investido
Numero de objetivos do problema de otimizagao
Pesos associados aos operadores de agregacao
Solugdo do problema de otimizagao

Admitancia

Corrente

Numero de barramentos

Reatancia (parametro distribuido)

Resisténcia (parametro distribuido)

Poténcia aparente

Tensao

Capacidade

Numero de iteracdes

xviii



L Indutancia

l Comprimento

X Reatancia

Subscritos

0 Ensaio em Vazio

1 Primario do transformador

2 Secundario do transformador

antes Grandeza antes da ocorréncia de determinado fenémeno
C Referente ao consumo

carga Referente a carga

cc

Ensaio em Curto-Circuito

contratada Referente a poténcia contratada

D

Referente a funcao de pertinéncia para a construgao da matriz payoff agregada

depois Grandeza depois da ocorréncia de determinado fenémeno

disponivel Referente a disponibilidade da area da UPAC

f

G

i

Frequéncia
Referente a geracao

Referente ao elemento de ordem i

instalada Referente a poténcia instalada

P

p

Referente ao elemento de ordem j que precede o elemento i

Relacionado com o componente da rede elétrica

Nominal

Referente a fungao de pertinéncia para a construgao da matriz payoff normalizada

Perdas

perdas Perdas associadas a grandeza em questao

Xix



PQ  Barramentos do tipo PQ
PV Barramentos do tipo PV
r Rececao
s Emissao

sol Solugao do problema de otimizagao

t Longitudinal
t Transformador
v Tensao

Sobrescritos

0 Referente ao ponto inicial do periodo em analise

bc Baterias de condensadores

calculado Grandeza obtida através de métodos de calculo

esperado Grandeza esperada

inv Referente a poténcia a saida do inversor da UPAC

L Critério de Laplace

linhas instaladas Referente ao nimero de linhas de energia elétrica a instalar
max Maximo

min Minimo

XX



Introducao

Conteudo
1.1 Motivagao . . . . . v o o i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 2
1.2 Objetivos e contribuicées . . . . ... .. ... ... i 2
1.3 EstruturadaDissertacao . . . . . . . . .. i i i i i ittt e e 3




1.1 Motivacao

A energia elétrica pode ser considerada indispensavel para a satisfagdo de maior parte das necessida-
des sociais e econdmicas da sociedade moderna, sendo a estrutura que possibilita a disponibilizagao
desta forma de energia ao consumidor o Sistema de Energia Elétrica (SEE). Dada a importancia deste
sistema, € necessario que o mesmo se mantenha atualizado com os padrdes tecnoldgicos atuais, dos
quais € exemplo a eficiéncia energética [Paiva, 2005].

A importancia da energia eléctrica para a sociedade atual e a crescente preocupagao ambiental
e social face as alteragdes climaticas tem conduzido os varios players do setor elétrico a considerar
o vetor da eficiéncia energética: nao sé a atuacdo neste sentido confere competitividade comercial e
industrial, como também permite alcangar maiores niveis de seguranga de operagao [Patterson, 1996,
e Conselho da Uniao Europeia, ].

Assim sendo, organizagbes como a Forca Aérea Portuguesa (FA) beneficiam de perspetivas de
desenvolvimento que incluem o aumento da eficiéncia energética nas suas infraestruturas elétricas, ndo
s6 em termos financeiros, mas também num ponto de vista de responsabilidade social. Neste sentido,
€ pertinente o desenvolvimento de um trabalho de investigacdo que permita o estudo da otimizacao
da eficiéncia energética numa rede elétrica da FA, sendo a escolhida a rede de distribuicao de energia

elétrica do Complexo Militar de Sintra.

1.2 Obijetivos e contribuicoes

Os objetivos da Dissertacao sao:

1. identificar medidas de otimizagao da eficiéncia energética na rede elétrica do Complexo Militar de

Sintra;

2. elaborar uma metodologia de otimizagao que permita a obtengao de solugbes para o problema
definido;

3. determinar uma solugéo aplicavel a rede de distribuicdo do Complexo Militar de Sintra que contri-

bua para o aumento da eficiéncia energética.

Em termos académicos, esta Dissertacao pretende contribuir para a investigagao na area da eficiéncia
energética através da exploracao de estratégias de mitigacao das perdas na rede elétrica e de metodo-
logias para a consecugao 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

0 seu contributo em duas 6ticas diferentes: primeiramente, pelo facto de se determinar uma solugao de



aumento da eficiéncia energética para a rede elétrica em analise; em segundo lugar, pela possibilidade

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

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacao divide-se em sete capitulos.

O primeiro capitulo consiste na Introdugéo, no qual sdo expostas as motivagdes para a realizagao
da Dissertagao e os objetivos e possiveis contribuicdes do trabalho desenvolvido.

O capitulo 2 tem como titulo Redes de distribuicdo de energia elétrica e aborda as componentes
elementares das redes de energia elétrica, bem como 0 método de analise das mesmas mais utilizado:
o transito de energia.

Em terceiro lugar, o Capitulo 3 trata da apresentacao da rede de energia elétrica em foco na presente
Dissertagao: a rede de distribuicdo de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra.

O capitulo 4 - Otimizagdo da eficiéncia energética da rede de distribuicdo de energia elétrica - , por
sua vez, aborda a forma como a eficiéncia energética pode ser otimizada na rede elétrica do Complexo
Militar de Sintra, considerando quatro estratégias de otimizacao; adicionalmente, é ainda apresentada
a vertente econémica da implementacao destas estratégias.

Em quinto lugar, o capitulo 5 expde a metodologia a adotar para a consecucao da obtencdo da
solucao para o problema formulado, explicitando as especificagoes de cada etapa metodoldgica.

O capitulo 6, por sua vez, aborda as principais conclusdes obtidas através da da metodologia ado-
tada. Adicionalmente, sdo identificadas algumas limitagoes associadas a investigagao realizada.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e algumas pro-

postas para trabalho futuro com base na presente Dissertacgao.
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2.1 Consideracoes gerais

De acordo com [Paiva, 2005], as redes de energia elétrica sdo estruturas que asseguram a transmissao
da energia elétrica desde os locais de producdo até ao consumidor final. Estas infraestruturas podem
ser classificadas quanto a sua tensdo nominal, conforme a sua estrutura topolégica ou ainda consoante
a funcao que desempenham.

A sua classificagao face a tensdo nominal segue uma divisdo em classes, nomeadamente em Baixa
Tensao (BT), Média Tensao (MT), Alta Tensao (AT), e Muito Alta Tensao (MAT); para o propdsito da
presente Dissertacao, apenas sao abordados os niveis de BT, (abaixo de 1000V) e MT (entre 1 e 45kV).

Relativamente a estrutura topoldgica, as configuragoes radial, malhada e malhada com exploragao
radial (anel) sdo as mais comuns. A figura 2.1 ilustra estes trés tipos de redes elétricas. No entanto,

podem existir redes mistas, que podem incorporar varias topologias.

o . %3
%1'5 E T T

(a) (b) ()

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

Por sua vez, a classificagdao conforme a fungao contempla as redes de transporte, redes de distribuigcao
e as redes de interligacao. Neste Ambito, & apenas relevante considerar a rede de distribuigao, na qual
ha a recorréncia aos niveis de tensao MT e BT para a entrega de energia elétrica aos consumidores,
sendo que também a pode receber através da produgao descentralizada.

As redes elétricas do SEE tém de garantir qualidade de servigo e garantia de funcionamento, rela-
tivamente aos equipamentos que as integram. Nesse sentido, segundo [ERSE, 2021b, da Industria e
Energia e do Equipamento Social, 2021], os valores de tensao nos barramentos de determinada rede

elétrica tém de obedecer a equagéo apresentada em 2.1, na qual V™" = —15% e V™% = +10%.

ymin < V; < V™A para cada né i 2.1)



Adicionalmente, pode-se estabelecer um limite maximo da corrente admissivel para ramos repre-

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

I;; < I[7** para cada linha ij (2.2)

2.2 Modelacao dos componentes das redes de distribuicao de

energia elétrica

Os componentes das redes de distribuicdo de energia elétrica considerados para efeitos de modelacao
na presente Dissertagao sdo o transformador, a linha de energia elétrica, as cargas e as baterias de
condensadores; nas secgoes seguintes, encontram-se apresentados os modelos de cada um destes

componentes.

2.2.1 Linha de energia elétrica

As linhas de energia sao componentes das redes de distribuicdo e sao responsaveis pela conducao da
energia elétrica a partir do local da sua inje¢ao até ao consumidor final [Paiva, 2005].

As linhas de energia elétrica sao caracterizadas pelos seus parametros distribuidos, nomeadamente
pela impedancia longitudinal = (em ©/m) e pela admitancia transversal y (em F/m). A impedancia
longitudinal pode ser caracterizada pela equagao 2.3, onde r é a resisténcia, = € a reatanciae L é a
indutancia. A admitancia transversal, por sua vez, pode ser caracterizada pela equacgao 2.4, onde b € a
suscetancia, g é a condutancia e C é a capacidade. Em ambas as equacgdes w representa a frequéncia

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

z=r+j-x=r+j w-L (2.3)

y=9g+j-b=g+j-w-C (2.4)

A impedancia longitudinal total e a admitancia transversal total da linha, por fase, podem ser expres-
sas pelas equagbes 2.5 e 2.6 respetivamente, uma vez que a influéncia dos parametros depende do
comprimento da linha [ em andlise [Garinger and William D. Stevenson, 1994].

Z=z-1 (2.5) Y=y-I (2.6)

Os parametros descritos anteriormente podem ser utilizados para elaborar modelos validos da linha
de energia elétrica. Para a presente Dissertacdo, o modelo adotado é o w-nominal. Este modelo,

representado pela figura 2.2, pode ser utilizado em linhas até os 250km e assume que a impedancia



longitudinal € concentrada e que metade da admitancia transversal se encontra em cada extremidade
da linha [Paiva, 2005].

A 4
A 4

NS
N~

TS

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

Na figura 2.2, para além da impedancia longitudinal, encontram-se representadas as tensdes de
emissao e de recegao - V; e V.. - e as correntes de emissao e recegao - I, e I,., respetivamente.
Por analise do circuito, as tensbes e correntes de emissao e recegdo podem ser relacionadas para
caracterizacao do sistema, através da equacao 2.7 [Paiva, 2005].

m - [Y ~1<Y+Zéz}> 1 +ZZ-2Y} | m @7

2.2.2 Transformador

O transformador tem como fungao a alteracao da tensao da rede para o nivel mais adequado ao seu
proposito de utilizagdo [Paiva, 2005]. Os transformadores podem elevar - transformadores elevadores -
ou reduzir a tensao - transformadores redutores [Nagsarkar and Sukhija, 2007].

A fim de conhecer todos os parametros envolvidos no funcionamento do transformador, &€ necessario
considerar os dados dos ensaios em curto-circuito e em vazio do mesmo.

Para ensaios em curto circuito, a impedancia Z; (também chamada de impedancia de curto circuito)
pode ser definida, através da aplicacao das Leis de Kirchhoff, pela equacao 2.8. Para além disso, este
ensaio serve para medir as perdas nos enrolamentos, caracterizadas pela equagéo 2.9.

Vee
Zy = I = \/ X? + R? (2.8) P..=R;-I? (2.9)

Quanto ao ensaio em vazio, a admitancia Y, pode ser caracterizada pela equagao 2.10, onde B; é a

suscetancia e G, a condutancia associada ao transformador. Este ensaio permite quantificar as perdas
no nucleo de ferro através da equagéo 2.11.

Yo:%:\/m (2.10) Py=G,- Vg (2.11)

Com este conjunto de equacoes, é possivel conhecer as grandezas de transformadores tanto mo-

nofasicos, como trifasicos, isto porque, segundo [Nagsarkar and Sukhija, 2007], o transformador trifasico

em regime simétrico pode ser representado por um equivalente monofasico para efeitos de modelagao.

A possibilidade de representagao torna as computacoes para a fase em estudo, no transformador



trifasico, semelhantes para as outras duas. Para estes transformadores, os circuitos do primario e
do secundario podem estar ligados de varias formas, sendo as configuragées A/Y, A/A, Y/Y e Y/A
as mais usuais.

Ademais, os transformadores podem apresentar outras funcionalidades tais como a regulagao de
tensdo. Os transformadores com este tipo de regulacao encontram-se equipados com um comutador
de tomadas instalado no enrolamento com a tensdo mais elevada, que por sua vez permite variar a
relacao de transformacgao m, definida pela equagao 2.12. Deste modo, é possivel ndo s6 a gestao do
fluxo de poténcia ativa através do controlo do angulo de desfazagem, como também a gestao do fluxo
de poténcia reativa através do controlo de tensao [Nagsarkar and Sukhija, 2007].

% = % =m (2.12)

Os transformadores com regulagao de tensdo podem ser modelados pelo seu esquema equivalente

em m, que se encontra representado na figura 2.3.

]1 Zec Iz

Figura 2.3: Circuito equivalente do modelo = nominal do transformador com regulagéo de tensdo (adaptado de
[Paiva, 2005])

Assumindo que a regulagao é efetuada no primario, a tensdo V; pode ser determinada através da

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

Vi=m-(Va+ Ze Iz (2.13) L=— (2.14)

2.2.3 Cargas

Segundo [Paiva, 2005], designa-se por carga o equipamento ou conjunto de equipamentos que se
encontram ligados a rede e que absorvem energia da mesma. Este tipo de equipamento pode ser
caracterizado através da elasticidade ¢. A elasticidade pode ser descrita como a dependéncia entre
a poténcia ativa consumida P4, € a tensdo - ¢, - ou a frequéncia - ¢;. Porém, é dada uma maior
relevancia a e, visto que a frequéncia no SEE é regulada consoante limites muito rigorosos (segundo
[IEP, 2001]). A elasticidade em fungao da tenséo €, pode ser caracterizada através da equagao 2.15,

considerando as equagodes 2.16 € 2.17.

8Pcar a VO
=K (2.15) =3 B (2.16)

carga




Peorga = constante - VE (2.17)

Tipicamente, ¢, toma um de trés valores, sendo que:

 para e, = 0, a carga € modelada pelas poténcias ativa P e reativa @), pelo que a poténcia aparente

S é independente;

 para ¢, = 1, a carga & modelada pela corrente I e, portanto, a poténcia aparente S depende da

corrente;

* para ¢, = 2, a carga € modelada pela impedéancia Z , logo a poténcia aparente S depende de V2.

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

ser influenciadas por varios fatores de natureza temporal, climatica ou aleatéria.

2.2.4 Baterias de condensadores

As baterias de condensadores sdao equipamentos compostos por condensadores, um interruptor de
corte com bloqueio de porta, contactores, controladores e fusiveis. A principal fungao destes equipa-
mentos consiste na compensagao do fator de poténcia fp - que pode ser caracterizado, para cargas

lineares, pela equagao 2.18 [Infocontrol, 2021].

=75 (2.18)

A compensacao do fator de poténcia consiste na reducao da poténcia reativa fornecida pelo opera-
dor da rede de distribuicdo através da injecéo local de correntes reativas capacitivas que contrariam as
correntes reativas indutivas existentes indesejadamente. As relagdes trigonométricas existentes entre
as poténcias ativa P, reativa ) e aparente S indicam que é possivel minimizar  sem se alterar P, tal
como se pode verificar através da figura 2.4. A incapacidade de alteragcao de P prende-se com o facto
de esta ser a grandeza que representa a energia Util para o funcionamento dos equipamentos da rede,
para além de também ser sob esta que é baseado o contrato de faturagdo com o fornecedor de energia
elétrica. Nesta figura, as poténcias aparente S e reativa (), bem como o ¢ - grandeza respeitante ao
angulo de desfasagem entre os vetores de tensao e corrente - tém indices de antes ou depois conso-
ante se refiram ao periodo antes ou depois da introdugao das baterias, respetivamente. [Nagsarkar and
Sukhija, 2007, Eaton, 2014].

Segundo [Eaton, 2014], a compensacgao realizada pelas baterias de condensadores pode ser clas-
sificada consoante a porgao de rede elétrica por si abrangida e pelo funcionamento do equipamento.

Relativamente a classificagao consoante a localizagao, a compensagao pode ser: central, por grupo ou
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Q antes santes
Sdepois
Qdepois H

E ¢depois C ¢antes C

P

Figura 2.4: Relagbes trigonométricas entre as poténcias S, P e Q e o angulo ¢ com e sem a consideragao da
compensagao do fator de poténcia (adaptado de [Eaton, 2014])

de cargas individuais. Para a compensagao central, as baterias de condensadores devem-se posicionar
a montante da rede e realizam a compensacao de toda a rede elétrica a jusante; para a compensacao
por grupo ou local, os equipamentos localizam-se a montante das linhas de energia elétrica que ali-
mentam a porgao da rede elétrica a sofrer a intervengao; por fim, a compensagao de cargas individuais
é efetuada na carga indutiva a compensar.

Quanto a classificagdo conforme o funcionamento, a compensagao pode ser fixa, automatica ou
dinamica. Enquanto que na compensacao fixa os valores para injecdo de poténcia reativa sao cons-
tantes, e na compensacao automatica existe um ajuste da compensacao gracgas a escaldes de conden-
sadores, a compensagao dindmica associa o principio da compensacgao fixa que, juntamente com um
controlador elétronico, se consegue adaptar a perfis de carga altamente variaveis.

O dimensionamento destes equipamentos envolve a quantificagio da poténcia reativa a compensar
- Q%°. Esta poténcia pode ser calculada com base nos angulos de desfasamento ¢ entre os vetores da

tensdo V e | antes e apds a compensacao, tal como se apresenta na equagao 2.19 ( [Eaton, 2014]).

ch - Pca'r‘ga : (tan¢antes - tan¢depois) (219)

Em termos de modelagdo da componente, as baterias de condensadores sao caracterizadas por

uma admitancia Y*¢, que em valores pu pode ser caracterizada pela equacéo 2.20 ( [Paiva, 2005]).

yte = j. Qb (2.20)

2.3 Modelacao da rede elétrica através do transito de energia

A modelacao de uma rede elétrica ndo pode ser realizada pela andlise separada dos modelos dos seus
componentes, mas sim através do estudo do seu funcionamento conjunto, recorrendo ao transito de
energia.

O estudo do transito de energia € tipicamente definido como sendo a analise de um sistema de
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energia elétrica em regime estacionario, que permite elaborar planos de contingéncia (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 modelagao da rede pode ser efetuada através da execugao

de trés etapas:

1. formulacao do modelo matematico equivalente da rede (em funcao das tensdes e poténcias en-

volvidas);
2. especificagao do tipo de barramentos constituintes do sistema;

3. computacao das variaveis de interesse do sistema em analise.

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

2.3.1 Formulacao do modelo matematico equivalente da rede

Segundo [Paiva, 2005], a formulacdo do modelo matematico equivalente da rede, no ambito do pro-
blema do transito de energia, pode ser elaborada com base na modelacdo dos varios constituintes e
das suas interagbes enquanto integrantes da rede de energia elétrica em questao.

Nesse sentido, considere-se uma rede de energia elétrica com n barramentos na qual a poténcia
injetada S; no barramento : é dada pela equacao 2.21, onde o index G representa a geracao e o index

C o consumo.

Si =8Gi —Sci = Pgi — Poi + j(Qai — Qci) (2.21)

Note-se que na equagao 2.21 a poténcia aparente consumida S¢; representa a poténcia associada
a carga no barramento i. As cargas, no problema de transito de energia, sdo modeladas por poténcias
ativa e reativa constantes, pelo que ¢, toma o valor de 0.

Considere-se ainda que, na rede de energia elétrica em questédo, se encontram componentes da
rede elétrica k (que podem consistir em linhas de energia elétrica ou transformadores) que interligam
um barramento ¢ a um barramento j e que as mesmas podem ser representadas pelo modelo = nominal.

A aplicagao das leis de Kirchhoff sobre este interligacao resulta na equacao matricial 2.22.

g
{V*] = [Y][V] (2.22)

A matriz [Y] que se apresenta na equagao 2.22 designa-se por matriz das admitancias nodais. Esta
matriz complexa tem dimensao n x n (onde n é o nUmero de barramentos da rede) e é simétrica. Os
elementos desta matriz associados ao modelo = nominal da linha elétrica podem ser obtidos através

das equagdes 2.23 e 2.24.
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" Y 1
yie= Y <2k+zk> (2.23)

j=Lij#i

1

7 (2.24)

Yij = Yii = —

Para os elementos da matriz associados a transformadores com regulacdo de tenséo, considerando
que o transformador se encontra ligado entre os barramentos 7 (primario) e j (secundario), tem-se que:
+ 0 elemento diagonal y;; da matriz [Y] € caracterizado pela soma entre o fator # e aequagao 2.23;

+ o elemento diagonal y;; da matriz [Y] é caracterizado pela soma entre o fator z%c e aequagio 2.23;

* 0 elemento ndo diagonal y;; € igual ao seu simétrico y;; e é caracterizado pela equagéo 2.25.

1
m - Zice

Vi = ¥ii = (2.25)

Quanto as baterias de condensadores, estes equipamentos sdo modelados pela admitancia Y*°
(cujo dimensionamento pode ser realizado através da equagdo 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 resolugdo do sistema de equagdes em 2.22, permite obter as equagdes reais que representam
as poténcias real (P;) e reativa (Q;) no barramento i, expressas na equacao 2.26, sendo que 6 é 0
argumento da tensao V' no barramento respetivo e as variaveis G e B representam a decomposicao da

matriz [Y'] na suas componentes real (condutancia) e imaginaria (suscetancia), respetivamente.

Pi = Pgi = Poi = 35, Vi V; [Gij - cos(0; — 0;) + Bijsin(6; — 60;)], i=1,..n
Qi =Qci— Qci =3, Vi Vj[Gij -sin(0; — 0;) — Bjjcos(0; — 0;)], i=1,..n

2.3.2 Especificacao do tipo de barramentos do sistema

Segundo [Garinger and William D. Stevenson, 1994], para cada barramento ¢ existem quatro variaveis
de interesse: a magnitude da tensao V;, o argumento da tensédo 6;, a poténcia ativa P, e a poténcia
reativa ;. Consoante as variaveis especificadas (e consequentemente as variaveis que ficam por
determinar), os barramentos podem ser diferenciados em trés tipos distintos: barramento de referéncia,
barramento PQ e barramento PV.

O barramento de referéncia, tal como a designacao indica, serve de referéncia para os restantes

barramentos, na medida que o médulo da tensao é estabelecido como 1 pu e argumento da tenséo é
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geralmente definido como #; = 0. Para este tipo de barramento, as variaveis a calcular sao a poténcia
de geracgao ativa P e reativa Qg.

Por sua vez, os barramentos PQ sao, geralmente, barramentos associados a pontos de carga,
e portanto Pg; = Qg; = 0. Por outro lado, as poténcias Pc; e Q¢; sdo conhecidas em sistemas
em operacdo através da consulta do historico de operagao do sistema. Assim sendo, as variaveis a
determinar sao a magnitude da tensao V; e o seu argumento 6;, recorrendo a equagao 2.26.

Nos barramentos PV, o médulo da tenséo é constante e portanto considera-se que estes barramen-
tos tém controlo de tensao. Geralmente, o tipo PV encontra-se associado a barramentos com geragao
de energia elétrica, apesar de ndo ser um fator obrigatério para esta classificacdo. Tipicamente, a
poténcia ativa gerada no barramento Pg; e 0 mddulo da tensao |V;| sdo grandezas especificadas, en-

qguanto que o argumento da tensao 6; e a poténcia reativa do gerador @; sdo desconhecidos.

2.3.3 Solucao do transito de energia

Para [Paiva, 2005] a resolugao do problema do transito de energia, envolve a determinagao das tensoes
nos barramentos, das poténcias injetadas no né de balanco e das poténcias transitadas nas linhas.
A determinagao ordeira das variaveis de interesse anteriormente referidas representa a metodologia
elementar da resolugdo do problema do transito de energia. Nao obstante, podem ser calculados
outros parametros que se considerem de interesse para a analise da rede elétrica.

Analisando a formulagao matematica da secgao 2.3.1, pode-se verificar que as equagdes apresen-
tadas sao equacgoes algébricas nao lineares. Assim sendo, é necessario recorrer a métodos iterativos
para obter solugdes numéricas. Existem varios métodos que sdo usualmente aplicados para a solugéao
de problemas de transito de poténcia, contudo o0 método de Newton-Raphson confere mais exatiddo ao
resultado, converge mais rapidamente e apresenta um tempo de execugdo menor do algoritmo associ-
ado quando comparado a outros métodos [Nagsarkar and Sukhija, 2007]. Por esses motivos, este € 0
método de referéncia na solugao do transito de energia [Paiva, 2005].

Segundo [Paiva, 2005], o método iterativo para o calculo das tensoes segue o fluxograma que se
apresenta na figura 2.5.

Apos estimar os valores iniciais das tensdes para cada barramento (em termos de argumento e
modulo), o fluxograma da figura 2.5 sugere o célculo dos erros de fecho AP e AQ, que podem ser

também

esperado
i

determinados através das equagdes em 2.27. Enquanto que as variaveis P """ e Q
sdo especificadas previamente, as variaveis Prolculadok g yealeuladok 30 calculadas, para cada iteragéo

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

AQ; = Qesreradok _ pcaleuladok (2.27)

7

k __ pesperadok calculadok
{APZ- =P — P;
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Estimar valores iniciais das tensBes
nos barramentos
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=| Calcular AP e AQ |
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[1,Nbus], i € N

\ 4

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

Os erros de fecho, sao, por sua vez, integrados na formulagao do método de Newton-Raphson,

apresentada na equagao 2.28.

[ﬁg} =l {ﬁﬂ = [1\5 JZ] [ﬁﬂ (2.28)

A matriz [J] apresentada na equagdo anterior designa-se por Jacobiano. Esta matriz pode ser
dividida em sub-matrizes que, dependendo da literatura, podem ter varias designacoes; neste caso,
opta-se pela nomenclatura H, L, N e M, tal como sugere a equagéao 2.28. Segundo [Nagsarkar and
Sukhija, 2007], as sub-matrizes diferem em termos de dimensdes, sendo que n é o nimero total de

barramentos e npy € 0 nimero de barramentos PV:
* A sub-matriz H tem dimensédo (n — 1) x (n — 1);
* A sub-matriz N tem dimensdo (n — 1) x (n — 1 — npy);
* A sub-matriz M tem dimens@o (n — 1 — npy) x (n — 1);
* A sub-matriz L tem dimenséo (n — 1 —npy) x (n — 1 —npy).

15



Assim sendo, o Jacobiano tem dimenséo 2 - (n — 1) — npy. Os elementos das sub-matrizes podem

ser calculados pelas equacgdes 2.29 e 2.30.

Hij=Lij =V;-Vj-(Gyj - sin(0i5) — Byj - cos(0:5))

oy (2.29)
Nij = =M;j = Vi - V; - (Gyj - cos(bi;) + Bij - sin(0y5))
Hij=—Q; — Bii -V
Lii=Qi— By -V}
i=j (2.30)

Nii =P+ Gy - V7

K2

Mi; = P, — Gy - VP

Esta andlise serve para redes cujos barramentos sejam do tipo PQ (a excegao do barramento de
referéncia). Em redes de energia elétrica com barramentos PV, ha que ter em consideragao que a
poténcia reativa nao é especificada, enquanto que a tensdo no barramento em questédo é conhecida.
Deste modo, a equagao da poténcia reativa AQ; 2.27 nao interfere no processo iterativo, e 0 médulo
da tensao nao necessita de calculo, uma vez que é conhecido. Neste caso, a dimensao do sistema de
equagoes reduz-se para 2 - npg + npy [Yao et al., 2012, Paiva, 2005].

A resolugao do sistema de equacgdes caracterizado pela equagao 2.28 é realizada até se verificar
0 incumprimento do critério de convergéncia; neste caso, é adotado o critério de incompatibilidade
da poténcia nos barramentos. Para barramentos do tipo PQ, aplicam-se os critérios apresentados na
equacdes 2.31 e 2.32; para barramentos do tipo PV, o critério de convergéncia aplicado encontra-se na
equacao 2.31. Em ambas as equagoes a letra ¢ representa um valor pré-estabelecido, tipicamente na
ordem dos 0.01 MW/MVAr.

|APF| < ¢ (2.31) IAQF| < e (2.32)

A resolugao do transito de energia possibilita o calculo de outras grandezas de interesse para a rede
elétrica, tais como a poténcia de perdas S,..4.s. Esta poténcia traduz-se na soma entre as poténcias
transitadas entre dois barramentos descritos pelo modelo equivalente em 7, que por sua vez pode ser
decomposta nas suas componentes real e imaginaria, correspondentes a parcela de poténcia ativa e a

parcela de poténcia reativa, respetivamente, tal como se verifica na equagao 2.33.

Sperdas = Sfj + S_];z = Ppe'rdas +] : Qperdas (233)
As variaveis Pperqas © Qperdas POdem ser caracterizadas pela equacéo 2.34, onde G e B sdo 0s

elementos reais e imaginarios, respetivamente, da matriz das admitancias [Y].

(2.34)

Pperdas = Gij . [V12 + ‘/]2 —2- VL : V} : COS(QZ' - 0])}
Qperdas = *(Bij + B;]) : (‘/;2 + ‘/32) +2. Bij . V; . V} . 608(91‘ — F)j)
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Rede de distribuicao de energia

elétrica do Complexo Militar de Sintra

A Unidade da FA sob andlise na presente Dissertagcdo é o Complexo Militar de Sintra. Esta unidade
encontra-se localizada na Granja do Marqués e inclui a Base Aérea N1 (BA1), a Academia da Forca
Aérea (AFA) e o Museu do Ar (MUSAR).

A BA1 é uma Unidade Aérea cuja origem remonta a 1920 e que tem por missao "garantir a prontidao
e emprego das Unidades Aéreas atribuidas, a exploragao dos servigos de aerédromo e a seguranga
militar e defesa imediata do Complexo Militar de Sintra” [BA1, 2021]. A AFA, por sua vez, & uma
instituicao de ensino superior militar que tem por objetivo a formagao de Oficiais dos Quadros Perma-
nentes [AFA, 2021]. Por fim, o MUSAR tem como missao a conservagao, colecao e exposicao publica
do patriménio histérico e aeronautico de relevancia histérica [MUS, 2021]. Apesar destes 6rgaos terem

funcoes distintas, os mesmos integram uma sé instalagdo consumidora [EDP, 2018].

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

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

Tal como se pode verificar na figura 3.1, a infraestrutura em andlise tem topologia radial e visa a
distribuicao de energia elétrica em MT - com tensdo nominal de 10 kV - e em BT - com tensao nominal
de 230/400V.

Adicionalmente, é possivel verificar a forma como os Posto(s) de Transformacao (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 disposi¢ao geografica dos PT no Complexo Militar de
Sintra.

As ligagoes entre PT sao realizadas via cabos subterrdneos de energia elétrica. Para efeitos de
analise, considerou-se a totalidade da cablagem como sendo do tipo LXHIOZ1(cbe,frt)-R1x120mmz2,
cujos parametros se encontram na tabela 3.1 e foram obtidos através do catalogo de Cabos de Média
Tensao da General Cable [Cable, 2017].

Para a determinagao dos parametros da cablagem referentes a todo o seu comprimento, é ne-
cessario ter conhecimento do comprimento de cada ligagao 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 distribuicdo
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 ha cerca de 40 anos em operagao. Todos os transforma-
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Tabela 3.1: Parametros dos cabos de ligagao entre os PT do Complexo Militar de Sintra

Designacao do cabo LXHIOZ1(cbe,frt)
Cadigo General Cable 7036117
Seccao [mm?] 120,000
Intensidade da corrente
enterrado [A] 325,000
Resisténcia a 90°C e
50HzZ [Q/km] 0,325
Indutancia [mH/km] 0,419
Capacitancia [uF'/km] 0,171
Reaténcia a 50Hz [Q2/km] 0,132

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

PT de ligacdao | 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 configuragdo A/Y, tomadas de regulagdo com trés ou cinco niveis de regulagéo
(dependendo do PT em questao) e entrada de alimentagao subterranea a excegao do PT1 (entrada de
alimentagao aérea). Na tabela 3.3 encontram-se alguns dados dos transformadores presentes nos PT
da rede de distribuicdo do Complexo Militar de Sintra. A titulo 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

Poténcia Nominal do | Perdas em Tensao de Perdas por Perdas em vazio
Transformador [kVA] | vazio [W] | curto-circuito [%] | carga a 75°C [W] [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 periodo de vida Util considerado para equipamentos de distribuicao de energia elétrica
de carater militar & 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 injegao (no PT1) ou através de
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GG, que operam como fontes de alimentagao de emergéncia. Tal como se pode verificar na figura 3.1,
existem GG nos PT1, PT2, PT3, PT4, PT5 e PT6. A titulo ilustrativo, na figura 3.3 encontra-se um dos

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

:’:"*="‘—"°T=‘?/
|}
(5 !
=
Figura 3.2: Transformador de 315kVA Figura 3.3: GG de 400kVA instalado
do PT5 no PT3

Tanto os GG como o fornecedor de energia elétrica a rede em questao tém de assegurar a conti-
nuidade de fornecimento de energia elétrica. Atualmente, a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra
tem uma poténcia contratada de 627, 75 kVA. Em termos da poténcia consumida, é possivel estabelecer
uma relagao percentual entre a poténcia total de consumo e a poténcia consumida em cada PT, que se
apresenta na tabela 3.4. No entanto, é importante referir que estes valores sao variaveis, uma vez que

alteram consoante o consumo.

Tabela 3.4: Percentagem de consumo por PT face a poténcia consumida total

Postos de Transformacao | Percentagem face a poténcia consumida total [%]
PTH 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 poténcia reativa transitada na rede elétrica que é alvo de penalizagado por via da
sua faturagao, todos os PT tém baterias de condensadores associadas. Estes equipamentos encontram-
se instalados ao nivel dos barramentos BT, pelo que a corregao do fator de poténcia associada constitui

uma compensagao por grupo, tendo por base os valores de poténcia reativa associados a uma das fa-
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ses apenas. Na tabela 3.5 pode-se encontrar um sumario dos dados das baterias de condensadores
associadas a rede em andlise, sendo que a compensacao por estas realizada é automatica. A fi-
gura 3.4, por sua vez, ilustra a configuragao fisica 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 Transformacao | Poténcia da bateria [kVAr] | Poténcia do escalao menor [kVAr] | Sequéncia de ligacao

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
PT5 180 30 1:1:1:1:1:1
PT6 15 5 1:1
PT7 15 5 111
PT8 20 5 1:1:1:1
PT9 87,5 12,5 1:2:4

Il
l

- = l

Figura 3.4: Baterias de condensadores instalada no PT5
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4.1 Consideracoes gerais quanto a eficiéncia energética

Em termos gerais, a eficiéncia energética pode ser definida como a capacidade de utilizagao da menor
quantidade de energia possivel 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 utilizagao de energia de forma eficiente as-
sociada a uma determinada rede elétrica, melhor é o seu desempenho operacional. O aumento da
eficiéncia energética neste ambito esta relacionado com a reducao da energia elétrica necessaria a
operacao de infraestruturas e equipamentos elétricos, que por sua vez pode ser realizada através da
atuacio direcionada para a redugao das perdas de poténcia 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 tém origem num
conjunto de fendbmenos paralelos que afetam de formas distintas as componentes da mesma. Assim
sendo, as perdas podem ser categorizadas consoante trés vetores principais: o seu tipo, a funcao da
rede elétrica em questdo e as componentes da rede elétrica nas quais ocorrem as perdas, tal como

mostra a figura 4.1.

Mapeamento

e —

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

Em termos do seu tipo, as perdas podem ser classificadas como perdas nao técnicas e perdas
técnicas. As perdas nao técnicas referem-se a energia entregue e consumida, mas que nao é contabi-

lizada na faturagao da energia elétrica (situagdes de furto de eletricidade, por exemplo). Por outro lado,
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as perdas técnicas referem-se a energia elétrica convertida em calor durante sua transmissao e/ou
distribuicao, pelo que constituem uma perda fisica. As perdas técnicas podem ser fixas ou variaveis. As
perdas fixas nao dependem da corrente e devem-se a fenédmenos como o efeito de coroa, a existéncia
de correntes de fuga e o fendmeno da histerese. Por outro lado, as perdas variaveis 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 resisténcia. Neste
sentido, as perdas técnicas sdo dependentes das componentes da rede elétrica e do seu modo de
funcionamento.

Em termos da fungao da rede elétrica, as perdas podem ser diferenciadas consoante ocorram em
redes elétricas de transporte ou em redes de distribuicdo. Considerando que cada uma destas tipolo-
gias se encontra associada a niveis de tensao especificos, quanto menor for o nivel de tensdo da rede
elétrica maior sera a corrente que flui na mesma, o que indica valores de perdas mais significativos.
Por sua vez, pode-se afirmar que as redes de distribuicao as quais se encontram associados meno-
res niveis de tensao (MT e BT), apresentam maior percentagem de perdas. Nao obstante, isto indica
também que estas redes tém o maior potencial de redugdo das mesmas.

Em termos das componentes, as linhas de energia elétrica e os transformadores apresentam-se
como as principais fontes de perdas. Quanto as linhas, pode-se afirmar que as perdas originadas sao
do tipo variavel, pelo que se regem pela equacao 4.1, onde I € a corrente que atravessa o componente
(em[A]) e R é aresisténcia do componente em questao (em [2]), que também depende do comprimento

! do mesmo.

P=I*>R (4.1)

Relativamente aos transformadores, as perdas existentes designam-se por perdas no ferro e perdas
no cobre, sendo tipicamente caracterizadas pelas equagdes 2.9 e 2.11, respetivamente [Engineering
and Ecofys, 2015, Paiva, 2005].

Para além das classificagoes apresentadas na figura 4.1, é relevante considerar que as perdas de
uma rede elétrica encontram-se dependentes da poténcia da carga associada a mesma, uma vez esta
grandeza afeta as dindmicas no transito de energia. Em perfis de carga tipicos, as perdas a ter em
conta séo as perdas médias, que nao sao, habitualmente, significativas; no entanto, é nos perfis de pico
que se registam perdas bastante superiores as anteriores. Nesse sentido, é esperado que as perdas
tenham um aumento desproporcional quando a carga da rede elétrica € elevada, o que transparece nos
custos associados [da Costa Santos, 2017, Engineering and Ecofys, 2015].

A determinacao das perdas técnicas pode ser realizada segundo varias metodologias que depen-
dem das caracteristicas da rede elétrica e da informacgéao disponivel acerca da mesma. Em termos ge-

rais, pode-se afirmar que quanto menor o nivel de tensao da rede, menor é a quantidade de informagao
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disponivel, pois 0 nimero de elementos da rede elétrica & maior, o que por sua vez afeta a precisao dos
célculos. Considerando que a presente Dissertagdo trata uma rede de distribuicdo MT-BT, considera-
se a quantidade de informacéao disponivel para a determinacao das perdas técnicas escassa, o que faz
com que o método mais viavel para a determinagao das perdas consista num método computacional,

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

4.3 Medidas de reducao das perdas nas redes de distribuicao de

energia elétrica

Face ao impacto que as perdas tém nas redes de distribuicdo de energia elétrica, a sua redugao
apresenta-se como uma estratégia viavel ao aumento da eficiéncia energética.

A concretizagdo deste objetivo pode ser conseguido através da manipulagdo de um ou varios
parametros da rede elétrica, sendo que estas intervengoes podem ser divididas em dois tipos: as
tradicionais e as de gestdo de rede. Enquanto que a reconfiguracao de parametros tradicionais envolve
a substituicdo de componentes com base no seu tempo de vida Util, as alteragdes a nivel da gestao
de rede tratam o desenvolvimento de estratégias baseadas em metodologias mais complexas e que
beneficiam a operacdo da rede. Dada a sua pertinéncia, as variaveis a considerar para a reducao das
perdas devem ser de gestdo da rede, uma vez que a sua adogao estdo associados melhores resulta-
dos [Engineering and Ecofys, 2015].

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

equacdo 4.2, na qual Se7*¢s constitui as perdas de poténcia antes da implementacdo das medidas

perdas

de otimizacao e ngfggi consiste nas perdas de poténcia apés da implementagcdo dessas mesmas me-
didas.
depois t
Sperdas < Sg:r;/;s (42)

Nas secgoes seguintes sdo apresentadas quatro medidas de otimizacao que se consideram viaveis

para a reducao das perdas neste contexto.

4.3.1 Compensacao da poténcia reativa

Segundo [Engineering and Ecofys, 2015], as redes de distribuicdo de energia elétrica podem sofrer
flutuacdes a nivel da poténcia injetada derivadas de variagbes nas poténcias de consumo, que por
sua vez podem causar sobretensdes ou cavas de tensdo. Nesse sentido, acdes direcionadas para o
controlo de tensdo devem ser realizadas de forma dinamica, por fim a otimizar os perfis de tensao nos

alimentadores (linhas de energia elétrica da rede). As estratégias de otimizagao de tenséo consistem na
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reducao das perdas reativas existentes, reducao esta que pode ser efetuada através da compensacao
local e dindmica de poténcia reativa. A solucao tipica para redes passivas (que incluem uma grande
percentagem de cargas) segundo o estado da arte consiste na instalagao de baterias de condensado-
res.

Segundo [Engineering and Ecofys, 2015], a implementac@o de medidas de compensagao de poténcia
reativa (ou correcao do fator de poténcia) por grupo ou a nivel local proporcionam melhores resultados
em termos da reducao das perdas; no entanto, quanto maior for a proximidade da implementacao des-
tas medidas face aos pontos de consumo, maiores sao 0s custos a si associados. A aplicagao deste tipo
de estratégia tem ainda como vantagem a sua facilidade de implementagao em redes com configuragao
radial [Prakash et al., 2016].

Para além da diminuigao das perdas nas linhas de energia elétrica, a instalagao de baterias de con-
densadores permite a poupanca na faturacao de energia elétrica, uma vez que a correcao do fator de
poténcia permite uma melhor utilizagao da poténcia contratada [Engineering and Ecofys, 2015, Eaton,
2014]. A faturagédo de poténcia reativa € realizada consoante a injegdo ou absorgdo da mesma rela-
tivamente aos periodos horarios definidos em [ERSE, 2021a] pela Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE) e consoante os escaldes nos quais o valor de tan¢ se insere, definidos em [EDP,
2018]. Nesse sentido, para existir a exclusao da faturagao inerente ao excendente da poténcia reativa

presente na rede de distribuicao, é necessario que seja cumprida a equagao 4.3.

tang < 0.3 (4.3)

Esta equacao apresenta o tan¢, que se relaciona com o fator de poténcia fp, tal como introduzido

na secgao 2.2.4.

4.3.2 Introducao de meios de geracao descentralizada

A introdugao de solugdes de produgao descentralizada em redes elétricas de distribuicédo, tais como
0s painéis fotovoltaicos ou as turbinas edlicas, pode ter varios efeitos benéficos em termos de redugao
de perdas. Os principais resultados consistem no equilibrio local entre a procura e a oferta de energia
elétrica, a reducao da distancia de distribuicao e a corregao do fator de poténcia (no caso de unidades
de geracao descentralizada com conversores elétronicos) [Engineering and Ecofys, 2015, Dondi et al.,
2002]. Adicionalmente, a implementacao deste tipo de medidas pode potenciar o aumento da fiabilidade
da rede elétrica em questao [Pombo et al., 2017].

Os parametros associados as componentes de geragado descentralizada encontram-se sujeitos a
disponibilidade espacial, temporal e as limitacdes técnicas. Quanto as limitagdes técnicas, é importante

ter em atencédo que a geragao descentralizada apenas tem efeito quando a energia € consumida local-
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mente e em sincronismo com a carga; para cenarios de operacao desequilibrados, a implementacao
desta medida torna-se inviavel 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 limitagao
técnica relevante prende-se com a penetragao deste tipo de tecnologias, que por sua vez pode influen-
ciar o indicador de eficiéncia energética considerado: as perdas podem ser descritas como uma fungao
da penetragao, que se caracteriza por um grafico em U, tal como apresentado em [Quezada et al., 2006]
e [Alrumaih and Al-Shaalan, 2019]; assim sendo, existe um ponto étimo em termos da maximizagao da
penetracao e da reducao das perdas. Segundo [Prakash et al., 2016], a penetracao em redes com
configuracao radial é designada de problematica (em termos da introducéo de tecnologias de producéo
de energia elétrica), enquanto que para redes com configuragdo em anel é considerada aceitavel, o
que significa que é mais provavel atingir-se o ponto 6timo entre penetragao e perdas se a rede elétrica

em questao tiver configuracdo em anel.

Entre os meios de produgao descentralizada existentes encontram-se os painéis fotovoltaicos. Estas
solugdes demonstram-se vantajosas devido aos custos reduzidos de operagao e pela longevidade que
apresentam [Soares, 2009].

Estes meios de produgdo de energia elétrica integram um sistema designado por Unidade de
Producao para Autoconsumo (UPAC), cuja configuracdo se encontra representada graficamente pela

figura 4.2.

Médulos Fotovoltaicos
IEEESN g ENENEN

Quadro Eléctrico
Rede Eléctrica

S

Consumo T
Equipamentos

Cargas

Quadro Prot. DC Quadro Prot. AC

Contador Totalizdor
Produgéo Contador EDP
Compra/Venda do excedente

Inversor

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

Tendo em conta a figura 4.2, pode-se afirmar que a poténcia recebida pelo Quadro Geral de Baixa
Tensao (QGBT) nao toma o mesmo valor que a poténcia gerada nos médulos fotovoltaicos Ppv; ao
invés, a poténcia de entrada no quadro elétrico € a poténcia de saida do inversor Pi"*. Uma vez que
Pinv encontra-se limitada pela equagéo 4.4, entdo pode-se arbitrar que a razdo entre Ppv e P™" é de

1: 1, por questdes de facilidade de célculos.

0,7-Ppv < P™ < 1,2 Ppv (4.4)
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O valor de Pi"*, por sua vez, encontra-se limitado pelo valor dos transformadores existentes nos
PT ao qual a UPAC se encontra associado, pelo que, por ineréncia, impde um limite a Ppv. Esta
limitacdo prende-se com a capacidade dos transformadores de realizar a conversdo entre os niveis
de tensao estabelecidos aos seus terminais, uma vez que a poténcia entregue aos mesmos nao pode
ser superior a sua poténcia nominal [de Formacao Rolear, 2019]. Nesse sentido, a poténcia maxima
que pode ser instalada, considerando a razdo de 1 : 1 entre Ppv e P"?, pode ser determinada pela
equacao 4.5 [ERSE, 2020]. Neste caso, P.oniratada € @ poténcia contratada pela entidade responsavel

pela rede elétrica a distribuidora de energia elétrica.

0.5 - va < Pcontratada (45)

Um projeto que integre a instalacao deste tipo de alternativa necessita ponderar as limitacoes ge-
ogréficas associadas a area ocupada por este tipo de sistemas. Relativamente a locais que integrem
aerédromos, a legislagdo NATO referente a obstaculos e a sua sinalizagao é aplicavel [ICAO, 2018],
pelo que séo preferiveis as alternativas de geracao descentralizada que nao se considerem obstaculos
em termos aeronauticos. Nao obstante, em termos gerais, a area da UPAC Apv nao deve ser superior
a area Agisponiver que se define como disponivel para a instalagao deste recurso de produgao, tal como
apresentado na equagao 4.6.

APU S Adisponivel (46)

A area da UPAC, por sua vez, pode ser parametrizada através da relagdo empirica conhecida
através dos projetos realizados pela FA. Esta relacdo pode ser modelada pela equacao 4.7 e rela-
ciona a poténcia gerada pelos painéis Ppv e a area por kW, tendo em conta a proporcao de 1:1 em

relagdo a poténcia do inversor Pi"?,

Apv =10 - Ppv (4.7)

4.3.3 Ajuste da posicao das tomadas de regulacao dos transformadores

Tal como foi explicado na secgao 4.3.1, o controlo de tensdo € uma das medidas que contribui para
a reducao das perdas técnicas nas redes de distribuicdo. Para a além da instalacdo de baterias de
condensadores, outra das medidas de controlo de tensdo que pode ser implementada neste ambito é
a alteracdo da posicao das tomadas de regulacao dos transformadores. Visto que a cada posicao da
tomada se associa uma relagao de transformacao m diferente, a alteracdo destas permite efetuar um
equilibrio das tensdes nos nés da rede. Neste sentido, os limites de tensao a considerar podem ser de-

finidos pelo cumprimento da equacdo 2.1 da secgdo 2.1. A manutencao da tensdo dentro destes limites
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deve ser efetuada através de mecanismos de controlo discretos. No caso de existir alguma tomada
cuja posicao seja desadequada conforme a equacgao 2.1, o ajuste para a posi¢cao que permite o cum-
primento dos limites de tensao referidos permite que o transito de poténcia nos ramos seja diminuido,

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

4.3.4 Reconfiguracao topologica

As redes com configuracdo radial sdo mais comuns nos sistemas de distribuigdo de energia elétrica
devido a facilidade associada a sua projecao, operacao e protegao [Kumar et al., 2017, Rajaram et al.,
2015]; no entanto, segundo [Kumar et al., 2017, Engineering and Ecofys, 2015] estas sdo também
mais suscetiveis a maiores perdas de energia. Esta suscetibilidade pode ser fundamentada pelas
maiores distancias de distribuicdo da energia (maior comprimento das linhas elétrica) e/ou a variacao
nos perfis de consumo, em termos espaciais e temporais, uma vez que a configuracao da rede pode
ser desadequada para determinado perfil de carga. Para além disso, em termos de gestao da rede, as
redes elétricas com configuragao radial apresentam pouca flexibilidade em termos de expansao, visto
que o aumento de nés de consumo ou a implementagao de fontes de producao renovavel de energia
elétrica implica a instalagcdo de novas componentes, exceto no caso de os mesmos se encontrarem
sobredimensionados; nesse sentido, a expansao da rede acarreta custos adicionais potencialmente
elevados [Prakash et al., 2016]. Adicionalmente, segundo [Prakash et al., 2016], as redes elétricas com
configuracao radial estdao associadas a uma menor fiabilidade.

Assim sendo, a alteracao da configuragao da rede para uma topologia em anel pode-se revelar van-
tajosa em termos de reducéo 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. Nao obstante, esta tipologia
confere a rede elétrica outras vantagens, tais como o aumento da fiabilidade [Prakash et al., 2016].
Esta medida tem mais potencial em redes de distribuicdo MT, apesar do seu sucesso se encontrar
dependente das variagdes temporais e espaciais da procura [Pereira et al., , Engineering and Ecofys,
2015].

4.4 A vertente econdmica da otimizacao da eficiéncia energética

A concretizacao das estratégias de otimizacao da eficiéncia energética referidas na secgao 4.3 implicam
a realizagao de um projeto que vise a sua implementacao.

Geralmente, a consecucao de um projeto deste carater tem de ser ponderado dada a limitagao do
orgcamento disponivel. Neste sentido, a implementacdo de um projeto pode ser considerada favoravel
se o investimento realizado resultar numa poupanga ou num retorno financeiro significativos, que por

sua vez pode ser avaliado através de um indicador de rentabilidade, tal como o PR. O periodo de
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recuperacao do capital investido PR, também referido como payback period, consiste num critério de
rentabilidade que determina o periodo de tempo no qual o investimento realizado em no projeto é
recuperado; tipicamente, estabelece-se um valor maximo ¢ que PR pode tomar, tal como se apresenta

na equagao 4.8.

PR<t (4.8)

Este indicador de rentabilidade pode ser descrito matematicamente pela equagao 4.9, onde I(x) é
o valor do investimento, > C'F' é o somatorio dos cash flows de exploragao e anos € 0 nimero de anos

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

~

PR =

(x) (4.9)

CF
anos

¢!

Enquanto que o valor da fungdo I(x) deve ser conhecido a priori (através dos custos de implementagao
das estratégias consideradas), os valores de C'F e anos necessitam ser definidos. Supondo que o CF
€ apenas conhecido para o primeiro ano, é necessario aplicar uma taxa de atualizagéo r para se po-
der determinar quais os C'F esperados para restantes anos sob os quais o investimento inicial tera
efeito. A equacao 4.10 descreve o calculo dos C'F atualizados, sendo que o PR calculado com os CF

atualizados é o PR atualizado.

anos C,};,1
CF=> T (4.10)
i=1

Tal como se pode verificar na equacao 4.10, os anos sob os quais o investimento produzira efei-
tos nos C'F da organizacdo encontram-se definidos através da variavel anos, e dependem das carac-

teristicas do projeto.
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5.1 Consideracoes gerais

Com base em alternativas metodol6gicas para a resolugao de problemas de otimizagao multiobjetivo
em [Junior, 2014], é possivel definir as etapas essenciais para a resolugao do problema de otimizacao

da presente Dissertagao:

—

. Formulacao matematica do problema;
2. Determinacao dos cenarios de carga;
3. Desenvolvimento da ferramenta computacional para a resolu¢do do problema de otimizagéo;

4. Obtencao de resultados, para cada cenario de carga, através da ferramenta computacional de-

senvolvida;
5. Definigao do processo de tomada de decisao;

6. Escolha da solugéo étima segundo o processo de tomada de decisao definido.

Nas secc¢bes seguintes encontram-se abordadas as especificidades de cada uma das etapas.

5.2 Problema de otimizacao

Os conceitos abordados na secgao 4.3 fundamentam que a rede de distribuicdo MT-BT do Complexo
Militar de Sintra (apresentada no capitulo 3) pode ser uma rede propensa a perdas consideraveis por

varios fatores:
« faturacdo do excedente de energia reativa;
+ apresentacao de configuragao radial;

* integragao de componentes (transformadores) perto do seu limites de vida Util teérico (40 anos no

caso dos transformadores [Engineering and Ecofys, 2015]).
« utilizagao de niveis mais reduzidos de tensao (MT e BT) para a sua operagao;

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia 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 secgao 4.3.

Porém existe uma contrapartida relativa a implementacao das estratégias de otimizacdo sugeridas:
o custo de investimento associado. Uma vez que o orgamento destinado aos investimentos em in-

fraestruturas de componente fixa das Forgas Armadas (FAA) se encontra estabelecido pela Lei das
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Infraestruturas Militares (LIM) e é atribuido a FA pelo Ministério da Defesa Nacional (MDN), a gestao
do valor atribuido e a dotagao de receita associada tem de ser eficiente, na medida em que tem de
satisfazer as principais necessidades da FA [LIM, 2018].

Posto o anterior, 0 aumento da eficiéncia energética da rede em questao relaciona-se com dois
objetivos de carater contraditério: a minimizacao das perdas na rede de distribuicao do Complexo
Militar de Sintra e a minimizagao dos custos de investimento (associados as medidas de redugéo das
perdas). Dado que a consecugédo de um objetivo afeta diretamente o outro, € necessario encontrar um
compromisso de satisfacdo entre os dois, que pode ser alcancado através da abordagem através da

otimizagao multiobjetivo.

5.2.1 Otimizacao multiobjetivo

A otimizacdo multiobjetivo visa encontrar uma solugéo ou conjunto de solugbes 6timas para dois ou
mais objetivos de otimizagado, que por norma sao incompativeis. Tipicamente, este tipo de otimizagao é

definida como a minimizacao de K fungbes objetivo, tal como se encontra na equagao 5.1.

F=minF(x) ={fix), fk(x)} (5.1)
As fungoes objetivo estdo em ordem ao vetor x, representado na equagao 5.2.

Z1
X= .. (5.2)
T

Este vetor é designado de vetor de decisdo, com dimensio n e que se encontra inserido no espacgo
de solugdes X. Geralmente, X é restringido pelas caracteristicas e restricdes de cada problema, que
podem, em termos matematicos, tomar a forma de equagdes, inequagdes ou limites.

Considerando que todas as funcoes objetivo estao sujeitas a minimizacao, diz-se que uma solugao
viavel p € superior a outra solugdo vidvel y se, e apenas se f, < f, e se f, < f, para pelo menos um
fungao objetivo. Designa-se por Pareto-6tima a solugao cuja melhoria para qualquer um dos objetivos
nao consegue ser alcancada a menos que dela advenha o prejuizo de outro objetivo - nesse sentido,
€ um solucdo nao dominada por qualquer outro resultado. O conjunto de todas as solugbes viaveis
de X que nao conseguem ser dominadas por outras solugdes constituem o conjunto 6timo de Pareto,
sendo que os valores das fungoes objetivo correspondentes constituem a superficie de Pareto. Porém,
maior parte dos problemas de otimizac¢éo falha na determinagao destes valores devido ao conflito entre
as funcdes objetivo; nesse sentido, é determinado o leque de solugdes que melhor representam o
conjunto 6timo de Pareto a que se designa de conjunto de Pareto. As solugbes apresentadas neste

ambito sao diversificadas e encontram-se uniformemente distribuidas entre si, por forma a providenciar
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uma perspetiva o mais exata possivel das solugoes possiveis [Konak et al., 2006].

Para problemas aos quais estejam associadas incertezas a nivel dos dados iniciais, considera-se
pertinente a construgao de conjuntos representativos designados de cenarios, sendo que estes devem
representar uma realidade plausivel ( [Junior, 2014, Durbach and Stewart, 2012]). Por conseguinte,
para problemas de otimizagao multiobjetivo em ambiente de incerteza, o problema definido em 5.1 tem
de ser resolvido tantas vezes quantos cenarios existirem e a formulacao matematica para este tipo de

problema de otimizagao pode ser representada pela equagao 5.3.

F = min F(x, Cenario) = { f1(x, Cenario), fx(x, Cenario)} (5.3)

5.2.2 Formulacao do problema de otimizacao

O problema a enderegar pretende encontrar uma solugao viavel para o aumento da eficiéncia energética
na rede de distribuicdo de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra. Assim sendo, pretende-se
reduzir as perdas existentes tendo em conta os custos de investimento associados a implementagao de
medidas de otimizacao. As perspetivas de desenvolvimento consideradas para a redugao das perdas
na rede elétrica sdo a compensacao de poténcia reativa, a introducdo de recursos de producado des-
centralizada, a alteracao da posicao das tomadas de regulagcao dos transformadores e a reconfiguragao
topoldgica da rede elétrica, tal como se encontra abordado na seccao 4.3. A atuagao nestas quatro es-
feras reflete-se nas variaveis passiveis de manipulagdo, que por sua vez podem ser representadas

através do vetor de decisao x caracterizado pela equagao 5.4.

T nbc

_|z2| | Ppv

x= z3| | ntom (5.4)
Ty nlinhas

A primeira variavel da equagao 5.4 - nbc - diz respeito ao nimero de baterias de condensado-
res e encontra-se diretamente relacionada com a corregéo do fator de poténcia. Considera-se que a
substituicado destes equipamentos pode ser viavel se a compensagao realizada atualmente se verifi-
car insuficiente, sendo que os equipamentos a instalar devem efetuar compensagao local e automatica
(a semelhanca das baterias de condensadores instaladas). Assim sendo, podem ser introduzidas, no
maximo, 9 baterias de condensadores - uma por cada PT.

A variavel Ppv, que compoe a segunda variavel referida na equacao 5.4, é respeitante a introducéao
de recursos de producdo descentralizada. Neste caso, considera-se a integracao de uma UPAC de

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

* beneficios econémicos;
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* nao interferir com a operacao do aerédromo, no sentido em que nao constitui um obstaculo de

carater aeronautico.

Considera-se que este sistema tera ligagdo ao PT 9 dada a conjugagao de dois fatores: a sua
localizagao geografica - proximidade de areas com grande potencial para este tipo de instalacoes - e
a poténcia nominal do seu transformador - que é maior comparativamente a grande parte dos transfor-
madores dos restantes PT. Assim sendo, a UPAC poder-se-a instalar na area com o valor aproximado
de 36400 m?2, delimitada a encarnado na figura 5.1. Visto que a UPAC nao pode ter um valor de P
superior a poténcia nominal do transformador e tendo em conta a razdo de ordem unitaria entre Pi"* e

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

= =}
Qiuguese iy
g‘Aca demy,
| )

Figura 5.1: Vista aérea do Complexo Militar de Sintra com a delimitagdo da area escolhida para a possivel
implementacao da UPAC (adaptado de [Google, 2021])

A variavel de terceira linha da matriz da equacao 5.4 é o nimero de tomadas reguladas ntom, que
representa uma forma de quantificar a medida de alteragao da posigao das tomadas de regulagao dos
transformadores. Uma vez que se considera que qualquer transformador da rede pode ser alvo de
intervengao neste sentido, tem-se que o valor maximo que ntom pode tomar € de 13; o valor minimo é,
por sua vez, 0 e corresponde a auséncia de alteragao da posicdo das tomadas.

Por fim, a dltima variavel de decisao - nlinhas - representa o nimero de linhas de energia elétricas
instaladas na rede elétrica. Esta variavel representa uma forma de caracterizar numericamente a possi-
bilidade de reconfiguracao topoldgica da rede, uma vez que a consideracao desta medida de otimizacao
pode implicar uma alteragao no nimero linhas elétricas em servigo. Neste problema, esta variavel ape-
nas pode tomar dois valores - 0 ou 1 - uma vez que apenas se pretende estudar a viabilidade da

introducao de uma ligagao entre os PT 4 e 9, de modo a conferir a rede uma topologia de rede em anel.

37



Os limites impostos a estas quatro variaveis encontram-se sumarizados na forma da tabela 5.1.

Tabela 5.1: Definicdo dos limites das variaveis de decisdo x

Variavel de decisao | Limite inferior | Limite superior
nbc 0 9
Ppu 0 630
ntom 0 13
nlinhas 0 1

Para estudar a viabilidade das perspetivas de desenvolvimento consideradas, é necessario que a
consecugao dos objetivos de otimizacdo considerados dependam das mesmas. Desse modo, cada um
dos objetivos pode ser modelado por uma fungao objetivo, em ordem as variaveis de decisdo: uma
referente as perdas técnicas na rede de distribuicao do Complexo Militar de Sintra, e outra fungao
relativa aos custos de investimento associados a aplicagdo das medidas de desenvolvimento.

Para além disso, dada a incerteza dos dados iniciais - a nivel das poténcias ativa e reativa de
consumo para cada PT - é fundamental o estabelecimento de cenarios aplicaveis ao problema de
otimizagao que representem situacdes de consumo verificadas na rede elétrica do Complexo Militar de
Sintra. No ambito deste problema, considera-se que estes cenarios apenas tém impacto na fungao
objetivo associada as perdas da rede elétrica. Assim sendo, os objetivos do problema de otimizacao

podem ser formulados através da equagéo 5.5.

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

Cada fungao da formulagdo 5.5 pode ser parametrizada através das fungdes apresentadas na

equacao 5.6.

(5.6)

b {F(l) = P(x, Cendrio) = Y 5!, gass i = 1,
F(2)=1(x)=C(z1) + C(z2) + C(z3) + C(x4)

A primeira equagdo - referente a F'(1)- caracteriza as perdas a minimizar, onde o célculo de S}, ..
remete para a equagdo 2.29 e n € 0 nimero total de ramos da rede elétrica. A equagao I(x), por
sua vez, recorre a uma funcdo F'(2) - caracterizada na tabela 5.2 - que corresponde aos custos de

implementagao associados a cada variavel de x.

Tabela 5.2: Equacgdes das fungdes de C(x), utilizadas para a caracterizagdo da funcéo objetivo F'(2)

Variavel de decisao Fungéo C(x) [€]
Tpe (75 + 10600 + 200) - 21
Ppv 1.2 29
Ntom 0 ‘I3
Niinhas instaladas (60 - 1150 + 10000) + Ty

38



As funcoes apresentadas foram parametrizadas conforme estimativas de intervencoes idénticas re-
alizadas em infraestruturas da FA, sendo que no Anexo B se encontra a explicacdo dos parametros
utilizados nas equacdes apresentadas.

Ambas as fungdes objetivo envolvem variaveis as quais tém de ser impostos constrangimentos, com
a finalidade de garantir ndo s6 a satisfacao dos objetivos do problema, como também o funcionamento
da rede de distribuicao elétrica em andlise. Nesse sentido, as restricdes impostas a fungao objetivo
F(1) s&o:

 Restricao 1: Garantia de que as relacdes estabelecidas pelas equacdes de transito de energia,
guanto a poténcia ativa e reativa, sdo cumpridas e de que existe um balanco nulo nos barramentos
[Sgouras et al., 2017];

* Restrigao 2: Limites de tensao maxima e minima admissiveis [Pereira et al., ], representado pela

equacdo 2.1 da secgdo 2.1, onde V™" = —15% e V™% = +10%;

* Restricao 3: Limite maximo da corrente admissivel para ramos representados por linhas de ener-

gia elétrica, representado pela equagédo 2.2 da secgédo 2.1, com I[7%* = 384;

« Restricao 4: Imposicao da reducao do valor das perdas apds a otimizacao, definido pela equagao 4.2

da secc¢ao 4.3;

* Restricao 5: Limite maximo para a exclusao da faturacdo do excedente de poténcia reativa, des-

crito pela equagao 2.2 da secgao 4.3;

+ Restricao 6: Limite maximo da area ocupada pelos modulos fotovoltaicos da UPAC Apv, definida
pela equacdo 4.6 da secgdo 4.3.2, onde Agisponiver=36400 m? - segundo as consideragdes que

acompanham a apresentagao da figura 5.1;

Todas as equagdes e inequagoes apresentadas no ambito das restrigdes do problema estao sujeitas
aijel,2 ... n.

Quanto a fungao-objetivo F(2), a restricao existente relaciona-se com questdes burocraticas e fi-
nanceiras, ao contrario da vertente técnica que limita a fungao F(1).

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

jetivo; nesse sentido, as restricbes associadas a fungao F'(2) sdo:

* Restricao 7: Limite de poténcia maxima que pode ser instalada (correspondente a Ppv) determi-
nada pela equagao 4.5 da secgao 4.3, sendo que a poténcia instalada Ppv corresponde a poténcia

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

« Restricao 8: PR maximo admissivel definido pela equacao 4.8 da seccdo 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 restricdo 8 prende-se com o tempo de vida Util associado aos
equipamentos a instalar segundo as estratégias de otimizagdo. Tendo como referéncia neste ambito a

reconfiguracao topoldgica, considera-se:

* anos = 30 para nlinhas = 1 devido as imposicdes da NATO - tal como abordado no capitulo 3;

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

semelhantes realizados na FA.

5.3 Determinacao dos cenarios de estudo

Para se proceder a analise da rede de distribuicao de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra, é

necessario conhecer os padrées de consumo de maior destaque da rede elétrica.

Nesse sentido, os dados dos consumos globais da rede elétrica em questao podem ser conseguidos
através da consulta da informagao disponibilizada pela distribuidora de energia elétrica: a E-REDES,
pelo que foram obtidos os dados de consumo em ordem as poténcias ativa, reativa e aparente da
totalidade da rede elétrica do Complexo, em periodos de quinze minutos, referentes ao més de margo
de 2021.

Os consumos de poténcia 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 ndo espelham as variagées temporais de carga existentes
na rede elétrica, pelo que € necessario estabelecer cenarios que representem, de forma plausivel, a

realidade (sendo esta a condigcao principal para a sua defini¢cao, segundo [Durbach and Stewart, 2012]).

Nesse sentido, com o objetivo de definicao dos cenarios, decidiu-se recorrer a aparelhos de medigao
de poténcia para recolha de dados: os power meters. Considerando que apenas se encontravam
disponiveis seis aparelhos deste género para o efeito, foram estabelecidas prioridades em termos de
instalagcdo com base na percentagem de poténcia aparente consumida no PT face a poténcia aparente
consumida a montante da rede (tal como se apresenta na tabela 3.4), por ordem decrescente. No
entanto, face a circunstancias relacionadas com os aparelhos de medicao e com as caracteristicas 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 caracterizacao dos power meters encontram-se na

tabela 5.3, juntamente com a localizagao no qual foram instalados e o periodo Util de recolha de dados.
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Figura 5.2: Instalagdo 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

Localizacao Designacao Periodo de recolha de dados
PT1 FLUKE ™434 SERIES Il 11MAR21-18MAR21
PT2 Wibeee ™Max 3MAR21-4MAR21 & 7ABR21-8ABR21
PT5 Wibeee ™Max 10MAR21-6ABR21
PT6 Schneider Electric ™EasyLogic™PM2200 3MAR21-7ABR21

Para a determinagao dos cenarios de carga, primeiramente foram analisados os dados respeitantes
aos consumos globais da rede durante do més de marco de 2021. De referir que os ficheiros de
dados obtidos através dos diferentes analisadores de rede se encontram em formato .x/sx e todo o
tratamento de dados foi realizado no Microsoft Excel ™. A andlise consistiu no céalculo dos valores
médios, maximos e minimos das poténcias ativa e reativa indutiva e reativa capacitiva. Com base

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

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

Designacao do cenario

Caracteristica do cenario | Hora e data da ocorréncia | P [kW] | Q [kVAR]
Referéncia média dos valores de P e Q Nao aplicavel 196,190 | 58,550
Cenario 1 P méaximo 11h15 de TMAR21 354,000 57,000
Cenario 2 Qindutivo Maximo 21h30 de 4MAR21 136,000 | 66,000
Cenario 3 Qcapacitivo MAXimo 06h45 de 22MAR21 136,000 | 96,000
Cenario 4 P e Qindutivo MiNiMos 22h00 de 4MAR21 113,000 25,000

A Referéncia apresenta-se como o cendrio que representa o funcionamento padrao da rede elétrica
do Complexo Militar de Sintra. Por outro lado, os Cenarios 1, 2, 3 e 4 retratam situagdes de operagao

extremas. O critério de selegdo destes cenarios valeu-se dos valores de poténcia (ativa, reativa indu-
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tiva e reativa capacitiva) maximos ou minimos apresentados e do enquadramento desses valores nos
periodos horarios tal como abordado na seccdo 4.3.1. Enquanto que o Cenario 1 vale-se de ter sido
registado em horéario de ponta, o registo de Qqpacitivo Maximo, correspondente ao Cenario 3 foi efe-
tuado no horario de vazio e portanto sofre penalizagdo em termos da fatura. Por sua vez, os registos
associados a Q;,4utive Maximo e minimo - Cenarios 2 e 4, respetivamente - realizaram-se em periodos

fora do horario de vazio (cheia), o que também implica a penalizagcdo em termos da faturagao.

Tal como se encontra na tabela 5.3, os periodos de recolha de dados nao foram continuos e nao
incluiram o més de margo na sua totalidade, pelo que nao é possivel obter informacao acerca das
poténcias P e @ para todos os cenarios. As tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 tém informagédo 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 Referéncia que, tal como
foi referido anteriormente, consistem na média dos valores de poténcia referentes ao més de margo de
2021.

Tabela 5.5: Dados recolhidos relativos ao consumo de poténcia para o Cenario de Referéncia

Referéncia
Qcap [kVAr]
58,220

P[kW] Qind [KVAr]
196,190 0,320

Q [kVAr]
58,550

S [KVA]

Total 204,740

Tabela 5.6: Dados recolhidos para o Cenario 1: Consumo de P maximo

Cenario maximo Poténcia 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 Nao registado Nao registado Na&o registado Nao registado Na&o registado
PT2 Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
PT5 Nao registado Nao registado N&o registado Nao registado Na&o registado
PT6 Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
Tabela 5.7: Dados recolhidos para o Cenario 2: Consumo de Q;ndutivoe Maximo
Cenario maximo Poténcia Reativa Indutiva Qind
Data Hora P [kW] Qind [kVAr]  Qcap [kVAr] Q [kVATr] S [kVA]
14MAR21 21h30 Total 136,000 66,000 0 66,000 151,170
PT1 Naoregistado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
PT2 Naoregistado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
PT5 Naoregistado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
PT6 13,690 Nao registado Nao registado -17,730 22,400
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Tabela 5.8: Dados recolhidos para o Cenario 3: Consumo de Qcapacitive Maximo

Cenario maximo Poténcia 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 Na&oregistado Nao registado Nao registado N&o registado N&o registado
PT2 Naoregistado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
PT5 7,330 0 22,860 22,860 24,000
PT6 10,160 Nao registado Nao registado -16,620 19,480

Tabela 5.9: Dados recolhidos para o Cenario 4: Consumo de P € Qindutivo MiNIMos

Cenario minimo Poténcia Ativa P e Poténcia 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 Naoregistado Naoregistado Nao registado Nao registado Nao registado
PT2 Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado Nao registado
PT5 Nao registado Naoregistado Nao registado Nao registado Nao registado
PT6 13,460 N&o registado Nao registado -16,830 21,550

Para determinar os cenarios de carga, é necessario determinar também as poténcias de consumo
associadas a cada PT. Tal como abordado na secgdo 5.3, para o Cenario 1 e para a Referéncia, o
método de computagao destas poténcias constitui no calculo das percentagens de consumo para cada
PT, tendo em consideracao os dados das tabelas 5.6 e 5.5, respetivamente, e a tabela 3.4, referente
as estimativas das percentagens de consumo face ao consumo total. Para os restantes cenarios esta-
belecidos, ndo é possivel realizar as estimativas das poténcias em cada PT através desta metodologia,
pois ndo existe uma relacdo linear entre os dados recolhidos e as percentagens de consumo da ta-
bela 3.4. Ao invés desta estratégia, é possivel estimar as poténcias associadas ao consumo nos PT
recorrendo a regressao linear. Assim sendo, para os Cenarios 2, 3 e 4, sdo 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 as percentagens estimadas pela tabela 3.4,
que sado tomadas como referéncia. Para a determinacdo das percentagens de consumo de cada PT,
0 desvio calculado é distribuido por cada um dos PT remanescentes, tendo por base a percentagem
de referéncia para cada PT. As tabelas apresentadas em 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 evidenciam as

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

5.4 Desenvolvimento da ferramenta computacional para a resolucao

do problema de otimizacao

Segundo [Coello et al., 2007], as técnicas de otimizagcdo sao, geralmente, classificadas em trés tipos:
enumerativas, deterministicas e estocasticas. Uma vez que maior parte dos problemas reais incluem

caracteristicas nao lineares ou irregulares, as técnicas enumerativas e deterministicas demonstram-se
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Tabela 5.10: Estimativa dos valores de poténcia consumida nos PT para o Cenario de Referéncia

P[kW] QJ[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 poténcia consumida nos PT para o Cenario 1

P[kW] QI[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 poténcia consumida nos PT para o Cenario 2

P[kW] QJ[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 poténcia consumida nos PT para o Cenario 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 poténcia consumida nos PT para o Cenario 4

P[kW] QJ[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 resolugao dos mesmos. Deste modo, as metodologias estocasticas apresentam-
se como estratégias mais viaveis. Este tipo de técnica distingue-se por recorrer a fungdes que quanti-
ficam a adequacao das solucdes as funcdes objetivo, bem como apresentar um conjunto de solucoes
o6timas para o problema em questao.

Existem varios métodos no que toca a implementacdo de técnicas estocasticas, mas no ambito
do problema enderecado na presente Dissertagdo o método considerado como mais pertinente con-
siste na aplicagao de Algoritmo(s) Genético(s) (AG). Esta metodologia baseia-se nos principios da
genética e da selecao natural, premissas estas que defendem que o processo evolutivo ocorre através
da selecéo natural e que os individuos melhor adaptados tém maior probabilidade de sobrevivéncia. As
caracteristicas destes individuos podem ser transmitidas através da reprodugao, no qual podem ocorrer
processos de recombinagao - alteragao e jungao da informagao genética para a criagdo de novos cro-
mossomas - e/ou mutacao - alteragao aleatdria dos genes - que por sua vez podem conferir um maior
grau de adaptabilidade aos individuos [Fernandes, 2010, Konak et al., 2006, Deb, 1999].

Em conformidade com os principios anteriores, os vetores de solugoes F(x) podem ser represen-
tados por individuos (também designados por cromossomas). Cada individuo é composto por varios
genes, que tém como fungao a parametrizagdo de um ou varios fatores do individuo, e ao conjunto de
cromossomas da-se a designacao de populagdo. A reprodugao € um processo gue ocorre entre in-
dividuos de uma mesma populacao e que consiste no processo de escolha dos cromossomas a passar
para a geragao seguinte, sendo que esta selegdo pode diferir conforme os critérios de mérito consi-
derados, que quantificam a o grau de adequagao as fungdes objetivo. A adequagao da populagao ao
objetivo do problema vai melhorando ao longo das geracoes, pelo que a convergéncia do algoritmo
significa que a populagao é dominada por um conjunto de solugdes.

Segundo [Konak et al., 2006], a aplicagao dos principios 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 ordenagdo com base

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

- 0 NSGA-I - em termos da procura na superficie de Pareto e ao nivel da convergéncia da populagao
para essas mesmas regioes, [Deb et al., 2002] defende que o mesmo se revela pouco eficiente quando
comparado a outros AG pela sua complexidade e abordagem nao elitista. Com o objetivo de colmatar
a falta de eficiéncia 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 nimero
de geracles especificado pelo utilizador, sendo que os seus procedimentos basilares apresentam-se
na figura 5.3.

A principal diferenga que confere uma vantagem ao NSGA-II reside no processo de ordenagao de
carater elitista, que se encontra ilustrada na figura 5.4.

Primeiramente, a ordenacao é efetuada com base em critérios de ndo dominancia. Nesta fase,
os individuos sao comparados consoante a sua adequacgao as funcdes objetivo: considera-se que um
individuo domina outro se o seu desempenho nao for pior em pelo menos uma das fungdes objetivo
e se for melhor em pelo menos uma. Com base nestes critérios, os individuos sédo enquadrados em

frentes, sendo que quanto menor o nimero da frente, maior o grau de nao dominancia [Seshadri, 2009].
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Figura 5.4: Fluxograma simplificado explicativo dos processos de ordenacdao do NSGA-Il (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 contrario do critério de ndo dominancia, este nao é um fator de mérito, mas sim a medida
da distancia euclidiana entre individuos que se encontram na mesma frente. A utilizagao da crowding
distance enquadra-se na comparacgao aleatéria de pares de individuos, no qual é privilegiado o individuo
da menor frente ou com maior crowding distance, relativamente a um individuo da mesma frente. Esta
ordenacéo serve como uma segunda avaliacdo da ordenacado anteriormente efetuada e visa obter uma
distribuicao uniforme de solucdes ao longo do conjunto de Pareto [Seshadri, 2009, Konak et al., 2006].

Tipicamente, segundo [Ozgiir Yeniay and Beytepe, 2005], os AG sdo utilizados para resolver pro-
blemas de otimizagcdo sem constrangimentos; no entanto, estes algoritmos podem ser adaptados para
suportar problemas de otimizagdo com restricdes. A estratégia mais adotada neste sentido consiste na
utilizacéo de fungbes de penalizacdo. Estas fun¢des podem ser descritas pela equagéo 5.7, onde p(x)

consiste no termo da penalizagao.

F(x), caso ndo haja violagao das restricoes
) = { (%) ja violag ¢ 57

F(x)+p(x), caso haja violagao das restrigoes

O valor que p(x) pode tomar no caso de violagdo das restrigdes do problema de otimizagao depende
do método utilizado para a penalizagao, sendo que o mais simples e mais utilizado consiste na chamada
Death Penalty: ao aplicar esta penalizagao, é adicionado as solugdes inviaveis um valor préximo de
+00, 0 que causa a sua rejei¢ao e exclusao do espacgo de solugdes do problema.

Considerando que o AG escolhido para a resolugdo do problema de otimizacdo é o NSGA-2, a
figura D.1 do Anexo D identifica a estrutura das fungdes que integram o algoritmo, sendo que a cinzento
€ possivel encontrar uma breve descrigao de cada fungéo, que tem correspondéncia com os processos
evidenciados na figura 5.3.

O primeiro processo a ser executado € a definicdo do tamanho da populagao pop € do nimero total
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de geragoes gen. Considerando que estas variaveis afetam a convergéncia e quantidade numérica das
solucgoes, define-se que, para todas as simulagoes, pop e gen sao definidos como 1000.

O fluxograma da figura D.1 é aplicavel para qualquer problema de otimizagao. As caracteristicas
que distinguem a implementacao de problemas de otimizagao distintos residem nas fungdes objetivo e
nos limites especificos no que concerne a caracterizagao das variaveis de decisao.

A primeira fungdo apresentada na figura D.1 - objective_function - trata da definicao dos limites
das variaveis de decisdo. Por sua vez, a fungao initialize_variables, que surge ap6s a fungao anterior,
tem como objetivo originar a populagao inicial, na qual cada individuo tem associadas as variaveis
de decisao aleatoriamente geradas (dentro dos limites estabelecidos pelo utilizador na funcao objec-
tive_function) e os resultados das funcdes objetivo a que essas variaveis de decisdo correspondem,
obtidas através da fungao evaluate_objective. Esta fungao é chamada durante o processo de execugao
das funcoes initialize_variables e genetic_operator e tem como finalidade a caracterizagao das fungdes
objetivo do problema. O fluxograma que representa a funcao evaluate_objective encontra-se na fi-
gura D.2 do Anexo D. Nesta figura pode-se verificar os inputs desta fungdo sdo z, V e M, que sao
o vetor das variaveis de decisdo, o nimero de variaveis de decisdo e o nimero de fungdes objetivo,
respetivamente. O output consiste no individuo f, com informagao acerca dos valores sugeridos pelo
otimizador para as variaveis de decisdo e os resultados das fungoes objetivo.

Para este problema de otimizacdo em concreto, a funcao evaluate_objective recorre a duas funcoes:
FO1 representa a primeira fungdo objetivo, que se considera ser a fungdo F(1), enquanto que FO2
corresponde a segunda fungao objetivo, que se considera ser a fungao F'(2). As especificidades destas

funcdes encontram-se escrutinadas nas secgoes seguintes.

5.4.1 Funcao objetivo 1: FO1

A funcé@o FOT, designada por F'(1) em termos da formulagdo do problema, tem por objetivo primordial o
calculo das perdas de poténcia 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
fungao encontram-se representados através do fluxograma da figura D.3 do Anexo D.

A primeira operagdo associada a esta fungdo é a definicdo do cenario de carga. Cada cenario
¢ identificado numericamente, pelo que o utilizador tem, a cada simulagao, de alterar a variavel Cen
consoante a simulacéao pretendida.

As primeiras fungdes a qual a fungcdo FOT recorre sdo as fungdes dados_bus, dados_ramos e ma-
trizy.

A funcao dados_ramos tem como input a variavel referente a estratégia de reconfiguracéo topolégica
e retorna uma matriz com o nome ramos, com informagao acerca dos ramos da rede elétrica do Com-

plexo Militar de Sintra. Cada ramo é representado pelo esquema equivalente em , sendo que o calculo
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dos parametros depende do componente em questao. No caso de transformadores, os parametros do
ramo sao fundamentados no modelo do componente, tal como explicado na secgao 2.2.2, sendo que
para tal recorre a uma funcao auxiliar tf_parameters; no caso das linhas elétricas, os célculos sao ba-
seados no modelo equivalente abordado na secg¢éo 2.2.1, recorrendo aos dados das tabelas 3.2 e
3.1.

A fungdo dados_bus, por sua vez, retorna uma matriz que contém informagao acerca do médulo e
argumento da tensao esperada, a poténcia ativa e reativa gerada e consumida e da poténcia reativa
associada a compensacao, para todos os barramentos da rede. Para tal, esta fungao tem como inputs
o0 médulo da tensdo esperada em cada barramento V, o argumento da tensdo esperada em cada
barramento arg, o vetor que apresenta a diferenca entre as poténcias das baterias de condensadores
instaladas e as baterias a instalar Qbcdi f, a variavel de decisdo Ppv € 0 nimero do cenario para a qual
a simulagéo se destina Cen.

A fungao matrizy, por outro lado, permite o calculo da matriz das admitancias, conforme explicado
na secgao 2.3.3.

Estas trés funcoes sao necessarias a execucao da funcao newton, que por sua vez executa o transito
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 fungao (newton) é executada duas vezes: a primeira tem por objetivos a
obtencao de dados para a execugao das fungoes que se seguem - fungdes vd1, vd2 e vd3 - e o calculo
das perdas atuais; a segunda execucao, por sua vez, tem o proposito de verificar a operacionalidade
da rede elétrica apéds a introdugdo das novas medidas de desenvolvimento (traduzidas pelas variaveis
de decisdo) e o calculo das perdas técnicas nestas condigoes.

As trés funcoes mencionadas correspondem a avaliacdo da viabilidade de aplicacao da estratégia
de otimizacao associada a determinada variavel de decisdo: a fungdo vdl corresponde a x; (ou nbc),
vd2 corresponde a x2 (ou Ppv) e, por ultimo, vd3 diz respeito a x3 (ou ntom). Em cada uma destas
fungoes, existe uma validagdo dos constrangimentos do problema aplicaveis e sao quantificadas as ne-
cessidades de alocacao, modificacao e instalagcao dos recursos de interesse, que constituem os outputs
destas mesmas funcgdes. Para a variavel z4 nao existe nenhuma fungéo especificamente associada,
uma vez que a fungao newton ja se encarrega de verificar a viabilidade da configuragéo topoldgica da
rede em termos de transito de energia.

As duas execugdes de newton e as fungdes vd1, vd2 e vd3 retornam informacdo acerca da viabi-
lidade das variaveis de decisdo sugeridas em termos de reducdo de perdas (para o cenario Cen em
analise) através das variaveis Perdas0, Perdasl, Perdas2, Perdas3 e Perdas4 (por ordem de execugao

em FOT). Estas variaveis podem tomar trés valores possiveis:
* 0 - na auséncia de penalizagao e na fungao sem capacidade de calculo das perdas;

* penalty - no caso de violagao das restricdes do problema;
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0 valor das perdas em pu - na auséncia de penalizacdo e na fungao destinada ao calculo das

perdas (newton).

Tal como se pode verificar no fluxograma da fungao D.3, caso alguma das fungdes relacionadas
com as variaveis de decisdo penalize o seu output associado as perdas, entdo considera-se que este
como o resultado a retornar pela fungao FOT7, ndo sendo assim necessarias mais computagoes. Caso
contrario, os valores associados as perdas que foram retornados por cada uma das execucoes da
funcao newton - PerdasO e Perdas4, respetivamente - sao comparados. Se algum destes valores se
encontrar penalizado, a fungao objetivo retorna o valor de F'(1) com um valor arbitrado de penalizagéo
(penalty); caso contrario, o output de FO1 é o valor de perdas calculado na Ultima execugao da funcéao
newton - Perdas4. Para esta fungao e todas aquelas que envolverem a atribuicdo de penalizagdes,

estipula-se que penalty = 107.

Para melhor compreensao da funcao FOT7, as principais funcdes que a compdem encontram-se

explicadas de seguida.

5.4.1.A Funcao newton

O funcionamento de newton pode ser explicado sucintamente pela figura D.4 do Anexo D.

O transito de energia é resolvido segundo o método de Newton-Raphson (que se encontra explicado
na secgao 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 secgao.

A convergéncia do método de Newton-Raphson, considerando o critério de incompatibilidade das
poténcia para o qual se arbitrou e = 0.001MW/MVAr, implica o cumprimento da Restrigao 1 (mencionada
em 5.2.2), no entanto nem sempre a convergéncia é verificada. Uma vez que a literatura indica que o
método de Newton-Raphson converge ao fim de trés ou quatro iteracdes, tipicamente, caso o nimero de
iteragOes seja muito superior a estes valores, pode-se assumir que o transito de energia nao converge.
Assim sendo, considera-se que se 0 numero de iteragdes atingir o valor de sete, o valor que esta fungao

retorna corresponde ao valor de penalty.

A Restrigao 3 (correspondente a equagao 2.2) é também avaliada apds a convergéncia do transito
de energia. Caso haja violagao de alguma restricao, o valor das perdas é penalizado, a semelhancga do
que se sucede com o critério de convergéncia; caso contrario, o valor de perdas concretizado através
da fungao pot_calculation. Esta fungéo calcula o valor de F(1) associado a rede elétrica em andlise,

segundo se encontra explicado na secgao 5.2.2.
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5.4.1.B Funcgao vd1

A funcao vd1 trata a alocacdo mais plausivel das baterias de condensadores a instalar, relativa a es-
tratégia de compensagao da poténcia reativa na rede elétrica. Esta fungao tem como inputs a variavel
de decisao nbc, a matriz barramentos (que caracteriza os barramentos da rede elétrica) e os vetores
de poténcia ativa P e reativa @ resultantes do transito de energia executado pela fungao newton. O
fluxograma D.5 do Anexo D representa a légica do algoritmo implementado.

Pressupondo que a compensacao é realizada a localmente nos barramentos BT dos PT da rede,
inicialmente é verificado o cumprimento da Restricao 5 (associada a equagao 4.3) para os barramentos
de interesse. Em caso de incumprimento, é calculada a poténcia da bateria de condensadores a ins-
talar, através da equagéo 2.19 - neste caso, arbitra-se que tg(¢)?r°** = 0.2. Considerando que serao
instalados equipamentos da Schneider Electric ™, os valores de poténcia calculados sao posterior-
mente enquadrados nos valores do catalogo de equipamentos existente. Esta constitui a primeira parte
da funcéo vd1.

A segunda parte da funcéo trata da priorizacdo das necessidades de compensacédo de poténcia
reativa e da determinacao dos barramentos nos quais poderao ser feitas intervengdes, de acordo com
o valor de nbc sugerido pelo otimizador. A priorizacao é realizada consoante a diferenca entre os
valores de poténcia das baterias a instalar e das baterias atualmente instaladas - Qbcl; considera-se
que quanto maior a diferenga, maior € a necessidade de substituicao.

Apds o dimensionamento dos vetores de output Qbc - vetor da poténcia total de cada bateria a
instalar segundo o catalogo da Schneider Electric ™ [Electric, 2020] - e Qbcdi f - vetor da diferenga entre
as poténcias das baterias de condensadores a instalar e as baterias de condensadores atualmente
instaladas para cada barramento - é calculado o nimero de alteragdes efetivamente previstas - nbcauz.
Esta computagao deve-se a possibilidade de se poder verificar uma situagao na qual o nimero baterias
de condensadores a instalar previstas pelo programa nao corresponde ao valor de nbc - por exemplo,
se o valor sugerido pelo otimizador for superior ao nimero de baterias de condensadores a serem
instaladas, segundo esta fungdo. Assim sendo, o valor de nbcaux é comparado com nbc, sendo que no

caso de desigualdade o output Perdasl é penalizado.

5.4.1.C Funcao vd2

A fungao vd2 é a segunda fungao a ser executada e avalia a viabilidade da instalagdo de uma UPAC,
ligada ao PT9 na rede do Complexo Militar de Sintra. Nesse sentido, o objetivo de vd2 consiste na
verificacdo do cumprimento das restricdes que afetem a operacao da rede elétrica - neste caso, da
Restrigao 6 - para os valores de Ppv sugeridos.

O Unico input desta fungao é variavel de decisdao Ppv, € 0s outputs sdo o valor da area do parque

fotovoltaico Apv e o valor de Perdas2. O fluxograma representado pela figura D.6 do Anexo D apresenta

51



a logica de implementacao desta funcao.
Assim sendo, € calculado o valor de Apv através da equagao 4.7 (apresentada na secgao 4.3.2),
sendo que o valor obtido &€ comparado com a area disponivel Ag;sponivel, tal coOmo sugere a Restricao 6

da seccao 5.2.2. No caso de incumprimento, o valor de Perdas2 deve ser penalizado.

5.4.1.D Funcao vd3

A fungao vd3 tem por objetivo a selegao dos transformadores a serem alvo de intervengao, no ambito
da estratégia de otimizacao relacionada com a regulagcao das posicoes das tomadas dos mesmos.
O fluxograma que descreve a logica de implementagéo deste algoritmo encontra-se na figura D.7 do
Anexo D.

Tal como se pode verificar nesta figura, a funcdo tem como inputs a variavel de decisiao nium,, 0
modulo de tensao V _nova, 0 argumento da tensdo arg_nova € as matrizes ramos e matriz_adm.

Numa primeira instancia, as tensdes em cada barramento sao testadas perante a Restricao 2 (cor-
respondente a equacéo 2.1 da secgao 5.2). Em caso de incumprimento, sao calculados os valores de
tensao que o barramento primario do transformador pode assumir para cada posi¢éo que as tomadas
de regulacao do transformador do ramo em analise podem tomar. Tendo em conta a Restricado em
analise e a vertente de controlo de tensao, quanto menor for a diferenca deste valor calculado para 1 pu
(em mddulo), mais adequada é a alteragcao de determinada posigao das tomadas dos transformadores.

Apos a analise de todos os ramos caracterizados pelo esquema equivalente do transformador, é
necessario definir quais os ntom transformadores a serem alvo de intervengao. Neste sentido, o vetor
Vmin € ordenado por ordem crescente, no qual sdo selecionados os ntom primeiros valores - estes
valores representam as intervencdes que implicam o menor desvio possivel da tensao relativamente ao
valor de referéncia. A selecdo desses valores permite remeter para a posicao de regulacédo e para o
valor de tensao no primario que lhe correspondem.

Assim como se sucede para a variavel nbc, o valor de ntom sugerido pelo otimizador pode nao
corresponder as alteragcoes propostas pela fungdo vd3. Analogamente ao processo realizado na fungéao
vd1, é preciso averiguar a existéncia de desigualdades entre os dois valores, e penalizar a variavel para
o efeito em caso afirmativo.

Posto isto, os outputs da fungéo sdo os vetores pos,,.q - que indica a nova configuragéo das posigoes
das tomadas dos transformadores - V,,,.,, - que indica todos os valores do médulo de tensao nos barra-
mentos da rede elétrica, tendo em conta as alteragdes nos transformadores - arg,.. - que indica todos
os valores do argumento de tensao nos barramentos da rede elétrica, tendo também em consideragao
as alteragdes nos transformadores - e o valor de Perdas3, que indica a viabilidade do valor sugerido

pelo otimizador no contexto de alteracdo da posicao das tomadas dos transformadores.
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5.4.2 Funcao objetivo 2: FO2

A fungao objetivo FOZ2 pretende representar a fungdo F'(2) referente aos custos de investimento asso-
ciados as medidas de otimizagao, tal como se pode verificar na equacéo 5.6. Assim sendo, os inputs
desta fungao sao as variaveis de decisdo e o output corresponde ao valor dos custos de investimento
das estratégias de otimizagao consideradas I(x). O fluxograma integrado na figura D.8 do Anexo D

representa a l6gica de implementacao da funcao em analise.

Inicialmente, sdo definidas as variaveis auxiliares, nas quais se inclui o valor dos anos associados
ao retorno do investimento - anos; tal como descrito na secgao 5.2.2, esta variavel depende do valor da

variavel de decisao x4, sendo que para x4 = 1, anos = 30 e para x4 = 0, anos = 10.

Apés a inicializagao das variaveis de apoio, é calculado o custo de investimento associado a cada
variavel de decisdo, conforme as equacgdes apresentadas na tabela 5.2 e escrutinadas no Anexo B.
Estes custos, por sua vez, sdo somados para obter o custo total da implementacao das medidas I(x),
tal como sugere a equacao 5.6. Este valor é essencial para o posterior calculo do PR, definido pela
equacao 4.9. Tal como se pode verificar nesta mesma equacéao, é necessario calcular os cash flows CF
para cada ano do periodo durante o qual o investimento inicial tera efeito; para este caso, considera-se
como CF: 1. a poupanca existente relativamente a poténcia contratada, que se assume diminuir ap6s
a implementacao das medidas face a introdugao de uma fonte de geracdo de energia renovavel na
rede; 2. a poupanca existente relativamente a penalizagdo incidente sob a poténcia reativa. Em termos
de faturagao, estas poupancgas referem-se a parcela de termo de poténcia e a parcela de poténcia
reativa fornecida no vazio, respetivamente. Apenas existem dados suficientes para prever as poupancas
geradas no primeiro ano apos a implementacao das medidas, sendo que o calculo das poupancgas e
do valor de C'F' encontra-se escrutinado no Anexo C. Pelo facto de ser apenas possivel determinar CF
para o ano 1, € necessario aplicar uma taxa de atualizagao para que se possa calcular o C'F referente

a totalidade do periodo definido pela variavel anos, tal como se encontra na equagao 4.10.

Havendo sido calculado o valor do CF, é possivel entdo computar o PR e verificar se o valor
obtido cumpre com a Restricao 8, abordada em 5.2.2. Em caso de violagao da restricdo, a solugao da
funcéo objetivo deve ser penalizada, a semelhanca do que se sucede para casos de incumprimento

dos constrangimentos aplicados a fungao FO1.

Ainda que a fungdo F(2) esteja associada a Restricdo 7 (definida pela equacéo 4.5), a mesma
escusa avaliagao tendo em conta os limites impostos para a variavel Ppv (definidos pela tabela 5.1 e a
poténcia contratada de 627, 75 kVA.
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5.5 Tomada de decisao multiobjetivo segundo a Abordagem MP

A aplicagao da ferramenta computacional desenvolvida tem como resultado tantos conjuntos de Pa-
reto quanto cenarios; porém, nao é possivel escolher uma solugao entre os conjuntos obtidos sem um
processo de tomada de decisao, pelo que se torna fundamental a implementacgao e utilizacao de ferra-
mentas que auxiliem neste processo. Assim sendo, o processo escolhido no ambito desta dissertagao
para a tomada de decisao consiste na Abordagem MP.

Em [Junior, 2014], é desenvolvida uma metodologia para a tomada de decisdes multiobjetivo em
ambiente de incerteza que se designa por Abordagem MP e que se enquadra no ambito da presente
Dissertagao. Apds a obtengao dos conjuntos de Pareto para cada cenario, a Abordagem MP sugere a

realizacado de quatro etapas:
1. Construcao das matrizes payoff e determinacao das estimativas caracteristicas;
2. Construgéo das matrizes payoff normalizadas;
3. Construgao das matrizes payoff agregadas;
4. Escolha das solugoes.

A concretizacao destas etapas encontra-se descrita nas secg¢des que se seguem.

5.5.1 Construcao das matrizes payoff e determinacao das estimativas carac-

teristicas

A matriz payoff tem por objetivo representar os efeitos que cada uma das solucdes selecionadas tem
nos cenarios considerados no problema de otimizagao.

Para a construgao desta matriz, o primeiro passo € a selecdo de K solugdes, as quais correspondem
um conjunto de variaveis de decisdo X ; a cada linha da matriz payoff corresponde uma solugao k.
A cada coluna desta mesma matriz, por sua vez, corresponde um cenario Cendrio, pelo que cada
elemento da matriz contém o resultado de uma determinada fungdo objetivo F'(X, Cenario). Nesse
sentido, a uma matriz payoff associa-se uma fungao objetivo, pelo que tém de haver tantas matrizes
quantas fungdes objetivo.

Os resultados das matrizes payoff estao associados a determinagao das estimativas caracteristicas.
Estes valores sédo produto da aplicagcdo de um determinado critério de escolha, sendo que neste caso
se considera o critério de Laplace. Este critério baseia-se no valor médio da fungao objetivo tendo em

conta cada cenario estabelecido, e pode ser representado pela equacao 5.8.

Cendrioiotal

> f(Xk, Cendrio) (5.8)

Cendrio=1

L . .
Xi) =min F(X;) = min——
9" (Xy) = min F(Xy) mCendrio
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As estimativas caracteristicas sao calculadas aplicando o critério de Laplace (neste caso) as K

solugdes selecionadas.

5.5.2 Construcao das matrizes payoff normalizadas

Uma matriz payoff normalizada € construida com base nos resultados de uma matriz payoff analoga
a abordagem da seccgao anterior. Esta matriz tem tantas linhas quanto solugbes K e tantas colunas
quanto fungoes de pertinéncia. Os seus elementos sao constituidos pelas estimativas caracteristicas
resultantes da aplicacao das funcdes de pertinéncia as solugoes Xj.

Segundo [Parreiras, 2006, Junior, 2014], este passo da tomada de decisdo integra-se na técnica
de decisdo Bellman-Zadeh, que por sua vez se associa a Teoria dos Conjuntos Nebulosos; neste en-
guadramento, o conceito de pertinéncia define-se por uma fungao u(X) - fungao de pertinéncia - que
assume valores entre [0, 1], considerando que quanto maior for o valor da fungdo, maior o grau de
adequacao de uma solucao ao conjunto em causa (que neste caso sao representados pelos cenarios).
As funcoes de pertinéncia, genericamente, podem ser formuladas pela equagéo 5.9.

N;(Xk) _ g:naa: — g(Xk) (59)

Imaz — Imin

Para a definicdo destas funcdes, € necessario determinar os valores de g},,.. € g5, que corres-
pondem ao valor maximo e minimo, respetivamente, das estimativas caracteristicas ¢g* (Xy) para cada
critério de decisao. Nesse sentido, € construida uma fungdes de pertinéncia, associada ao o critério de
Laplace.

Uma vez que uma matriz payoff normalizada apenas se encarrega da analise de um objetivo (tal
como a matriz payoff abordada na secgao anterior), tém de existir tantas matrizes quanto funcoes
objetivo. Para o caso do presente problema, tém entdo de haver duas matrizes payoff normalizadas -
uma para cada objetivo - sendo que, no total, tém ser formuladas duas fungdes de pertinéncia (tendo

em conta o critério de decisao singular e os dois objetivos do problema).

5.5.3 Construcao das matrizes payoff agregadas

A matriz payoff agregada resulta na combinagao das matrizes payoff normalizadas através do operador
Ordered Weighted Averaging (OWA).

O operador de agregacao OWA define os pesos w; associados a posicao de cada solugao numa
escala decrescente (o que implica a ordenacao prévia das solugcdes neste sentido). Existem trés ope-
radores de maior destaque: o operador de agregagao média aritmética, de carater moderado, cujos

pesos sao definidos através da equagéo 5.10; o operador de agregagao max, que assume uma posi¢ao
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otimista e que cujos pesos se definem através da equacgao 5.11; o o operador de agregacao min, que

assume uma posicao pessimista e que cujos pesos se definem através da equacao 5.12.

i=1,..q (5.10)

w; = {wl _ (5.11)

w; = 1, 1= 1,...q

wi = {“’1 =0 (5.12)

Considerando que ¢ € o nimero de objetivos do problema de otimizagao, entdo o operador OWA

pode ser caracterizado pela equacgao 5.13.

q
OWA(Xy) = wi- Xp,k=1,..,Kii=1,...q (5.13)
=1

Este operador enquadra-se no dimensionamento da matriz payoff agregada na medida em que os

elementos up da mesma, para cada critério, sdo calculados através da equagao 5.14.

up =OWA .- p,(Xe),k=1,..,.K;i=1,...,¢q (5.14)

A consideracdo de trés operadores de agregacao distintos tem como consequéncia a existéncia
de duas caracterizagoes diferentes do operador OWA, o que por sua vez conduz a existéncia de trés
fungdes u7, (considerando a aplicagdo do critério de Laplace). Assim sendo, sdo geradas tantas matri-

zes payoff agregadas quanto operadores OWA definidos.

5.5.4 Escolha das solucoes do problema

Para cada critério de decisao, a elei¢cao da solugao do problema pode ser realizada através da escolha
de X} a qual se associa o maior valor de u}, da matriz payoff agregada, uma vez que quanto mais
proximo da unidade estiver este valor, maior é a sua adequacdo a um maior nimero de cenarios.
Analiticamente, esta escolha traduz-se na equagéo 5.15, na qual X, corresponde a solugéo escolhida
para determinado critério.
XL

sol —

maxz OWA - p,(Xg),k=1,..,K;i=1,...4¢ (5.15)

Dado que foram escolhidos dois critérios de decisdo, a equacédo 5.15 pode ser aplicada para os
resultados das fungdes pf resultantes na matriz payoff agregada, o que resulta num tipo de solugdes

para o problema de otimizagdo: X~

sol*
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6.1 Consideracoes gerais

A consecucao da metodologia apresentada no capitulo 5 permite a obtencao de resultados para o pro-
blema de otimizagao proposto em duas fases distintas: na etapa 4 - relativa a utilizagéo da ferramenta
computacional desenvolvida para a resolugdo do problema de otimizagdo - e na etapa 6 - correspon-
dente a escolha das solugbes com base nos critérios de decisdo. Nesse sentido, os resultados obtidos
encontram-se discutidos nas secgdes que se seguem. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas

limitagbes associadas a execugao de algumas etapas metodolégicas.

6.2 Resultados obtidos

A ferramenta desenvolvida com base no algoritmo NSGA-II permite que se obtenham os resultados do
problema de otimizacao formulado na seccao 5.2.2 para cada cenario de carga definido. Tendo em
conta os cinco cenarios estipulados, o programa foi executado pelo menos uma vez para cada cenario,

sendo que para cada execugao foram obtidos os graficos que se fazem mostrar na figura 6.1.

Solucdes de otimizacdo para cada Cendrio

1 T T
Referéncia
Cenario 1
0.8 *  Cendrio2 ||
+ Cenario 3
*  Cendrio 4
0.6 - =
0.4 N
0.2 - -
v
o O0r * n
L
-0.2 - -
-04 - -
-0.6 - -
-0.8 - -
1 1 1 1 1
0.99999992 0.99999996 1 1.00000004 1.00000008
F(1) [kVA] x107

Figura 6.1: Grafico das solugbes obtidas para os cenarios estabelecidos, apds a execugao do quarto passo da
metodologia

A analise da figura 6.1 permite afirmar que os resultados da otimizagao, para todos os cenarios, nao
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sao graficamente semelhantes a conjuntos de Pareto, tal como seria de esperar. Ao invés disso, todos
estes resultados tém o mesmo valor para cada fungdo objetivo: F(1) = 107 kVA e F(2) = 0 €, sendo
de ressalvar que apenas se encontra visivel o resultado associado ao Cenario 4 devido a sobreposicao
grafica das solugodes.

Considerando que, no caso de violagdo de alguma restricdo do problema é aplicada uma penalizagao
a funcao objetivo correspondente - tal como exposto na secgao 5.4 - pode-se verificar que as solugdes
obtidas encontram-se penalizadas ao nivel de F'(1).

Para entender a penalizagao sucessiva das solugdes de F'(1), € necessario analisar primeiramente
o valor de perdas atuais - ou seja, o valor de Si'¢* da equagéo 4.2. Nesse sentido, as perdas Sg7'es

para cada cenario, apresentam-se na tabela 6.1, juntamente com a sua comparacao face a poténcia de

consumo total associada a cada cenario.

Tabela 6.1: Perdas atuais da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra e comparagao face a poténcia de consumo
total, para cada cenario

. Poténcia total Percentagem das perdas atuais face
FRIGES LR [[4-] de consumo [kVA] a poténcia total consumida [%]
Referéncia 7,496 204,742 3,662
Cenario 1 7,495 358,560 2,091
Cenario 2 7,498 151,169 4,961
Cenario 3 7,496 166,470 4,503
Cenario 4 7,498 115,733 6,479

Tal como se pode verificar na tabela 6.1, a variagdo entre os valores de perdas atuais - que séo
calculados na fungao newton - é reduzida pois o desvio padrdao associado aos Cenarios 1, 2, 3 e
4 é de 0,001 kVA para uma média dos valores de perdas de 7,497 kVA. Esta variagdo encontra-se
em concordancia com o valor das perdas no cenario de Referéncia, sendo que a este cenario esta
associada a média dos valores de consumo durante o més de marco. No entanto, o valor diminuto
do desvio padrao colide com o que seria esperado, uma vez que os resultados deveriam indicar uma
proporcionalidade (direta) entre a poténcia de consumo e as perdas, sendo que esta discrepancia seria
mais evidente para o perfil de pico representado pelo Cenario 1. O valor reduzido do desvio padrao pode
indicar que as perdas variaveis se encontram minimizadas e que as perdas fixas sdo predominantes
para a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra.

A variagao reduzida entre os valores de perdas atuais e a variagao significativa entre as poténcias to-
tais de consumo para cada cenario conduzem a que as percentagens das perdas atuais face a poténcia
total consumida apresentem um desvio padrao de 1, 449% para uma média percentual de 4, 503% entre
os Cenarios 1, 2, 3 e 4. Nesse sentido, estes valores encontram-se de acordo com a Referéncia, apesar
dos valores percentuais para cada cenario estarem em desacordo com o que seria de esperar, na 6tica
da proporgao entre a poténcia de consumo e as perdas.

A reducao das perdas apresentadas na tabela 6.1 depende, por sua vez, da implementagao das
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estratégias de otimizacao consideradas na seccao 4.3, pelo que € importante analisar quais as variaveis
de decisdao com expressao significativa para as solugoes obtidas. A tabela 6.2 sintetiza a viabilidade de

aplicacao de cada uma das medidas associadas as variaveis de decisao, para cada cenario.

Tabela 6.2: Viabilidade da aplicagcdo das medidas de otimizagao para os diferentes cenarios

Viabilidade da implementacao

Variaveis de decisao . .
das medidas associadas

nbc Nao

A Ppv Nao
Referéncia ntom N&o
nlinhas Nao

nbc Nao

Cenario 1 H2 Né}o
ntom Nao

nlinhas Nao

nbc Nao

A Ppv Nao
Cenario 2 ntom NZo
nlinhas Nao

nbc Nao

L Ppv Nao
Cenario 3 ntom NE
nlinhas Nao

nbc Nao

- Ppv Nao
Cenario 4 ntom N3o
nlinhas Nao

Em termos das estratégias de otimizacao, os resultados das simulacdes para todos os cenarios
foram semelhantes no sentido em que a auséncia da implementacao de determinada medida é unanime
para todas as solugdes.

No caso da primeira estratégia de otimizacdo da rede elétrica mencionada no capitulo 4 - relaci-
onada com a variavel nbc - verifica-se a inviabilidade da substituicdo das baterias de condensadores
para todos os cenarios. Apesar de, teoricamente, a implementacéo desta estratégia produzir resultados
mais vantajosos para redes de configuragao radial, como € o caso da rede do Complexo Militar de Sin-
tra, os resultados obtidos demonstram o contrario para a rede elétrica considerada. Foram realizadas
simulagdes para a Referéncia, na qual foram impostos todos os valores possiveis para nbc de acordo
com as limitagoes impostas na tabela 5.1. Dado que o objetivo é perceber melhor a inviabilidade desta
alternativa de otimizacao, foi executada a funcdo vd7 (enquadrada na fungdo FOT7) para cada cenario
estabelecido. O resultado para a poténcia das baterias de condensadores a instalar apresenta-se na
tabela 6.3.

Os resultados referentes a Qbc apontam para a possibilidade de alteragdo das baterias de conden-

sadores para os Cenarios 2, 3 e 4 tendo em conta a restrigao do limite de faturagao de poténcia reativa
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Tabela 6.3: Poténcias das baterias de condensadores a instalar em cada barramento, segundo a fungéao vd1

Poténcia das baterias de condensadores a instalar [kVA]
Barramento Referéncia Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario 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

- Restricdo 5 - e a diferencga entre a poténcia reativa a compensar e a poténcia das baterias de conden-
sadores previamente instaladas - assim como se encontra explicado no funcionamento desta fungao,
na secgao 5.4.1.B. Uma vez que se trata de um processo de otimizagcdo, as opcoes possiveis tém de
ser estudadas e nao somente as opgoes 6timas. Nesse sentido, ndo sao penalizadas as solugdes que
sugiram um valor de nbc igual ou inferior ao nimero de total de alteracbes computadas.

A titulo demonstrativo, foi simulada a operacao da rede com a substituicao considerada ideal para
cada cenario: nbc = 0 para a Referéncia e para o Cenario 1, nbc = 1 para o Cenario 2 e nbc = 3 para

os Cenarios 3 e 4. Os resultados das simulagdes realizadas encontram-se na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Comparacao entre as perdas atuais e as perdas resultantes da implementagdo da medida de
compensagao de poténcia reativa para os valores ideais de nbc quando considerando a aplicagdo
isolada desta medida

Referéncia Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario 4

Perdas atuais [kVA] 7,496 7,495 7,498 7,496 7,498
Perdas apds introducao
da medida de compensacao 7,496 7,495 7,501 7,557 7,522

de poténcia reativa [kKVA]

A andlise da tabela 6.4 permite comparar os resultados das perdas antes - S%%¢ - g apo6s a

perdas

otimizacdo - $%*°**  Para os cenarios para os quais ndo ha sugestdo de alteracdo das baterias de

perdas-
condensadores, as perdas sao idénticas antes e apds a otimizagao. Por outro lado, para os cenarios
para os quais sao sugeridas modificagoes a este nivel, verifica-se que ha um aumento no valor das
perdas. Deste modo, é possivel averiguar que as perdas de poténcia na rede elétrica aumentam ou
mantém-se inalteradas com a implementagao destas medidas, o que por sua vez viola a Restricao 4 da
formulagao do problema (associada a imposigao da redugao das perdas no processo de otimizagao).
Para além disso, apesar da substituicao das baterias de condensadores ser uma estratégia favoravel
em termos da correcao do fator de poténcia, a mesma nao se verificou viavel em termos da otimizacéao
da funcéo objetivo F'(1).

No caso da variavel de decisao definida por Ppv, aimplementagao da mesma mostra-se inviavel face
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ao objetivo de otimizagdo F(1), ainda que os valores possiveis para esta variavel - limitados através dos
valores da tabela 5.1 - ndo impliquem a violagao das Restrigcoes 6 e 7 (definidas em 5.2.2 associadas a
Ppo.

A titulo exemplificativo, foram realizadas simulagoes para perceber a influéncia da introdugéo de um
meio de producdo descentralizada na otimizacado das perdas. Nesse sentido, na tabela 6.5 encontram-

se os resultados dessas mesmas simulagdes, para um valor de Ppv de 10 kW.

Tabela 6.5: Comparacao entre as perdas atuais e as perdas resultantes da instalagdo de uma UPAC com Ppv = 10
kW

Referéncia Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario4
Perdas atuais [kVA] 7,496 7,495 7,498 7,496 7,498

Perdas apds introducao
de uma UPAC de 10 kW [KVA] 7,533 7,534 7,532 7,531 7,532

Tal como se pode verificar, a implementacdo desta alternativa faz com que as perdas apds a sua
introducao sejam superiores as perdas previamente existentes. Isto é verificado em todos os cenarios
estabelecidos, o que mostra a unanimidade em termos da auséncia de aplicabilidade das medidas.
Esta inviabilidade encontra-se em concordancia com a possibilidade de existéncia de reverse power
flows em redes elétricas com configuracao radial apds a introdugao de meios de produgao descentrali-
zada. Adicionalmente, a reducéo de perdas advinda da implementagao deste tipo de medidas depende
dos niveis de penetracdo, que por sua vez sao mais favoraveis para redes em anel; uma vez que a
rede elétrica do Complexo Militar de Sintra apresenta uma configuracao radial, a inviabilidade desta
estratégia encontra-se, mais uma vez, em concordancia com este aspeto mencionado na revisao bibli-
ografica (apresentada em 4.3.2).

Posto isto, pode-se afirmar que a introducao de recursos de producao descentralizada, nomeada-
mente de uma UPAC com ligagéo ao PT 9, implica a violagao da Restrigao 4, o que reitera a penalizacao
de F(1).

Segundo a tabela 6.2 a implementacao da medida associada a terceira variavel de decisao - ntom
- é também inviavel. Tal como se encontra explicito na descrigdo da fungao vd3, o critério que define
a existéncia ou inexisténcia de alteragao das tomadas de transformadores baseia-se na Restri¢cao 2.
Esta restricdo é descrita pela equagdo 2.1, na qual V™" = —15% e V™ = +10%, tal como estabe-
lecido na secgdo 5.2. Nesse sentido, a inviabilidade da implementagao desta medida tem de implicar
o cumprimento da restricdo associada. Para testar esta hipétese, foram realizadas simulagdes com
base no programa de transito de energia elaborado - newton - para cada cenario definido, com o obje-
tivo de verificar os valores do médulo da tensdo em cada barramento. Os resultado apresentam-se na
tabela 6.6.

Tendo em conta a Restricao 2 e os limites associados, pode-se afirmar que todos os valores de

tensao se compreendem entre 0s 0,85 € 0s 1, 1 pu. Assim sendo, o critério imposto para esta estratégia
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Tabela 6.6: Mddulos de tensao nos barramentos da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra para cada cenario
definido

Modulo das tensoes nos barramentos
Barramento Referéncia Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario 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 otimizacao é cumprido sem que sejam implementadas quaisquer medidas, o que por sua vez invia-
biliza a aplicagdo das mesmas, quando consideradas de forma singular. Adicionalmente, esta medida
poderia verificar-se viavel face a introducdo das outras estratégias de otimizacao, tais como a geracéao
descentralizada. No entanto, simulagdes adicionais mostram que a consideragao de ambas as variaveis
nao violam o critério estabelecido pela Restricao 2 e provocam um acréscimo nas perdas.

Por fim, a quarta variavel de decisdo - que modela a estratégia de otimizagcao de reconfiguragao
topoldgica - encontra-se associada a uma implementacao inviavel, tais como as variaveis nbc, Ppv
e ntom. Neste sentido, foram realizadas simulagdes para cada cenario para as quais se considera
introducao da ligacao entre o PT 4 e 0 PT 9. A tabela 6.7 apresenta a comparacao entre as perdas

atuais e as perdas ap6s a implementacao tedrica desta medida de otimizacéao.

Tabela 6.7: Comparagado entre as perdas atuais e as perdas resultantes da otimizagdo face a medida de
reconfiguracao topoldgica

Referéncia Cenario1 Cenario2 Cenario3 Cenario 4

Perdas atuais [kVA] 7,496 7,495 7,498 7,496 7,498
Perdas apods introducao da
medida de reconfiguracao 7,508 7,507 7,510 7,508 7,510

topologica [kVA]

A execucdo do transito de energia para a configuracdo da rede elétrica do Complexo Militar de
Sintra que inclui esta ligagcdo demonstra que as perdas sdo, em média na ordem dos 7, 508 kVA para os

Cenarios 1, 2, 3 € 4, 0 que se encontra em concordancia com o valor do cenario de Referéncia. Para
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além disso, os valores de perdas resultantes da consideragao nlinhas = 1 representam um acréscimo
de 0,0012 kVA, em média e para os Cenarios 1, 2, 3 e 4, face a média das perdas para a configuracéo
atual da rede; este resultado encontra-se também em concordancia com a diferenga verificada entre os

valores de perdas para a Referéncia.

Apesar de, aparentemente, a reconfiguragao topologica poder trazer beneficios relativamente a
reducao de perdas, os resultados das simulagbes demonstraram a inviabilidade da ligagao 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 introdugdo da ligacdo - ou seja, de uma linha de energia
elétrica - fazer aumentar o comprimento da cablagem através do qual atravessa corrente elétrica. A
dependéncia entre a resisténcia da linha elétrica e o comprimento do cabo implica que o aumento das
perdas de carater variavel (tal como se apresenta na equacao 4.1 e na secgao 4.2), 0 que por sua vez

resulta na inviabilidade da introdugdo de uma nova ligagao.

Em suma, as justificagdes apresentadas provam a inviabilidade de aplicacdo de cada uma das
medidas de otimizagdo quando consideradas de forma singular. Ainda que a implementagao de de-
terminadas estratégias pudesse incentivar a implementacao de outras (tal como abordado em 4.3),
os resultados obtidos através da ferramenta computacional desenvolvida mostram que a inviabilidade
singular destas medidas se transpéem para este panorama de otimizagdo no qual a sua viabilidade é

estudada em simultaneo.

Por conseguinte, os resultados obtidos demonstram que nenhuma conjugacao de valores para as
variaveis de decisdo causam uma redugao das perdas de poténcia 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 otimizagao consideradas nao produzem um aumento da
eficiéncia energética através da redugao das perdas de poténcia, como seria esperado. No entanto,
dada a variagao diminuta entre os valores de perdas atuais e os valores de perdas apés a introdugao
das medidas, o aumento das perdas pode ser desprezado se estas estratégias se revelarem vantajosas
em estudos de otimizagao em ordem a outros objetivos, tais como o aumento da fiabilidade da rede

elétrica.

A convergéncia do conjunto de solucdes obtidas para este valor prende-se ao carater evolucionario
do AG considerado. O otimizador sugere valores, inicialmente aleatorios, para cada uma das variaveis
de deciso; estes valores sao testados consoante as restrigdes a si associadas, sendo que o valor de
F(1) é penalizado se os valores das variaveis de decisdo nao se adequarem aos critérios definidos.
Ao aplicar os processos de reproducao, recombinacao e mutagéo, sdo escolhidos para integrar a nova
geracao os individuos cuja adequagao ao objetivo de otimizacao seja superior, sendo esta viabilidade
medida através da ordenagao por nao dominancia e pela crowding distance. Visto que, tal como foi

demonstrado anteriormente, a inexisténcia de adogao de medidas é considerada mais vantajosa em
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termos do cumprimento do objetivo de otimizagdo F(1), os individuos que integram as novas geragoes
vao tomando valores para as variaveis de decisao sucessivamente mais reduzidos, até atingirem o valor
de 0. Assim como foi argumentado, a inexisténcia de aplicagdo de medidas nao cumpre a Restricao 4,
que impoe a redugado das perdas apds o processo de otimizagao para cada individuo; nesse sentido,
ainda que as variaveis de decisao sejam nulas, F'(1) € penalizado pelo incumprimento deste constran-
gimento. Nesse sentido, justifica-se o facto de todas as solugdes apresentarem uma penalizacdo ao
nivel de F'(1).

As estratégias de redugao das perdas possuem custos de investimento associados, que sao refleti-
dos pela variavel F(2) e constituem também um objeto de minimizagao dimensionado pela fungao FO2.
A andlise do grafico da figura 6.1 permite concluir que o facto de F'(2) ser nulo para todas as solugdes
apenas pode corresponder a um conjunto de solugdes para as quais as variaveis de decisdo x sejam
nulas também. Estes resultados encontram-se de acordo com o funcionamento do programa, tal como
foi descrito anteriormente: a excegao de ntom (que nao possui custos associados e que nao integra o
calculo de F'(2)), as restantes variaveis de decisao tendem para 0 devido as solugdes de F(1), pelo que

os custos associados também tendem para 0.

Uma vez que o problema de otimizagao formulado é composto por duas fungdes objetivo que se
pretende minimizar, pode-se considerar, em termos absolutos, que ocorreu a minimizagao de um deles
- de F(2). Porém, esta minimizagao singular colide com a finalidade da resolugao de problemas multi-
objetivo, que consiste em encontrar um compromisso 6timo entre os objetivos de otimizagao. Apesar da
ocorréncia desta minimizagao para todos os cenarios definidos, os resultados consistem num conjunto

de solugbes rejeitadas através da penalizagao aplicada a F(1).

Tendo em conta o que foi anteriormente exposto e discutido, pode-se concluir que as estratégias
de otimizacdo consideradas nédo sdo suficientes para produzir uma reducdo nas perdas de poténcia
na rede de distribuicao de energia elétrica do Complexo Militar de Sintra. Apesar das fundamentagoes
tedricas suportarem a aplicacdo das medidas consideradas, nao se pode comprovar a aplicabilidade

das mesmas para a rede em questao, considerando os resultados obtidos.

As solucdes apresentadas fazem com que a consecugao da etapa metodoldgica 6, que consiste na
escolha da solugdo a concretizar com base em critérios de tomada de decisdo, nao seja de realizagao
possivel. A realizagao deste passo da metodologia seria aplicavel, tal como era esperado, se o pro-
grama de otimizacao desenvolvido justificasse a implementacdo de medidas de otimiza¢do; no entanto,
a transversalidade de resultados que evidenciam a inadequacao das medidas de otimizagao fazem com
que a solucgao final consista na auséncia de implementagao das estratégias consideradas, pelo que nao

€ necessaria a realizagao desta etapa proposta.
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6.3 Possiveis limitacoes

Os resultados apresentados sao o produto da formulagdo do problema, da definicao dos cenarios de
carga e da aplicacao da ferramenta desenvolvida com base no NSGA-II. Nesse sentido, ha que destacar
possiveis limitagoes destas etapas.

Quanto a formulagao do problema, foi definido como um dos objetivos de otimizagao a reducgao
do indicador de eficiéncia energética selecionado - as perdas de poténcia. Para o efeito, foram sele-
cionadas quatro estratégias de otimizagao de gestao da rede, tendo sido descartadas as opgdes de
otimizacao tradicionais. A exclusdo deste tipo de medidas deve-se ao facto de a sua aplicagao ter um
carater mais pratico: tipicamente, as componentes da rede elétrica sdo substituidas em caso de avaria
ou alcance do limite de vida til. Porém, a sua aplicagao poder-se-ia verificar mais vantajosa em termos
da reducao das perdas na rede elétrica do Complexo Militar de Sintra.

Relativamente a estratégia de compensacao de poténcia reativa, € proposta a substituicido das
baterias de condensadores cuja correcao do fator de poténcia seja considerada desadequada. Esta
desadequacao é testada através da Restricdo 5 e a proposta de substituicdo é calculada com base
nas opgdes de baterias de condensadores oferecidas pela Schneider Electric ™. Uma vez que a
compensagao é efetuada de forma local - a nivel dos barramentos BT - e automatica, apenas sao
considerados como elegiveis os equipamentos que efetuem este tipo de compensagao. No entanto,
poderiam ser considerados outros tipos de compensacgao, tal como a compensagao global a ser rea-
lizada a nivel do barramento MT do PT 1. Para além disso, as poténcias associadas a cada bateria
de condensadores a substituir encontram-se limitada as opgoes providenciadas pela Schneider Elec-
tric ™; em alternativa poder-se-ia considerar outro fabricante, o que poderia fazer alterar as solugoes
respeitantes a poténcia dos equipamentos a substituir.

Por sua vez, a estratégia relacionada com a implementagao de recursos de producédo descentrali-
zada também foi limitada a instalagdo de uma UPAC conectada ao PT 9. O local escolhido fundamenta-
se na conjuntura espacial e na poténcia do transformador deste PT, e por esses argumentos aparentava
ter mais potencial em termos da sua aplicabilidade. Apesar dos resultados do processo de otimizagao
terem demonstrado o oposto, a implementacao deste tipo de estratégias pode revelar-se viavel se co-
nectado a outro PT.

Quanto a estratégia de otimizagao descrita pela variavel nlinhas, a restrigao da aplicagao desta me-
dida a introducao de apenas uma ligacao entre o PT 4 e o PT 9 assentou em fundamentagdes tedricas
que comprovam a maior eficiéncia energética associada a redes com configuragao em anel. Nesse
sentido, a consideragao de outro tipo de ligagdes poder-se-ia verificar viavel em termos de redugao das
perdas, apesar da problematica associada ao aumento do comprimento da linha elétrica e consequente
aumento das perdas.

Relativamente a formulagao do problema e a definigdo dos cenarios de carga, nao foi considerada
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uma correlagdo entre os cenarios estabelecidos e a fungdo F'(2). No entanto, pode ser estabelecida
uma relagéo entre ambas: dado que os cenarios consistem em situacdes pontuais relativas a poténcia
consumida na rede elétrica do Complexo Militar de Sintra, os C'F' também poderiam ser calculados com
base nestes valores instantaneos. No entanto, dada a incerteza associada aos valores de poténcia de
consumo da rede elétrica, os métodos de medicao e obtencao de dados nao permitiram calcular os
custos instantdneos nem estabelecer relagdes entre F(2) e Cenario que 0s considerassem, pelo que

foram considerados os custos com base mensal, extrapolados para a base anual.

Ainda acerca da etapa metodolégica associada a definicao dos cenarios de carga, ha que referir
que o periodo de recolha dos dados para a elaboragao dos cenarios coincidiu com uma época na qual,
devido a pandemia da COVID-19, uma parte significativa dos militares colocados no Complexo Militar
de Sintra se encontrava a exercer fungdes em regime remoto; adicionalmente, o MUSAR néo se en-
contrava aberto ao publico. Em contrapartida, a BA1 e a AFA, enquanto unidade operacional e estabe-
lecimento de ensino, respetivamente tiveram de assegurar os servigos essenciais. Este fator contraria
a possivel 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 condi¢coes
de instalacao dos power meters foram influenciadas pelo periodo de realizagao da Dissertagao, que foi
coincidente com o intervalo de tempo no qual o Complexo Militar de Sintra pode ter tido a sua poténcia
de consumo alterada face ao periodo analogo do ano anterior. Nesse sentido, assumir que os resulta-

dos obtidos sao aplicaveis numa base anual constitui uma hip6tese a confirmar.

Posto isto, os cenarios definidos tiveram por base ocorréncias especificas enquadradas no perfil de
consumo da rede elétrica do Complexo Militar de Sintra, durante o més de margo de 2021. Analisando a
hora de ocorréncia de cada cenario, pode-se concluir que os Cenarios 2 e 4 nao poderiam beneficiar da
implementagao de uma UPAC, considerando a auséncia de solugdes de armazenamento de energia.
No entanto, estes dados constituem uma amostra do consumo de poténcia nesta rede elétrica tendo em
consideracao um panorama atipico, o que nao invalida que se verifiquem valores similares de poténcia

de consumo noutros periodos horarios.

A etapa metodologica 3 - segundo a ordem apresentada em no capitulo 5 - relaciona-se com
o desenvolvimento da ferramenta computacional, acerca da qual também podem ser identificadas
limitacdes.

Primeiramente, ha que destacar que os AG tratam-se de meios aleatérios de resolugao de pro-
blemas multiobjetivo, o que implica que o conjunto de solugdes seja diferente para cada execugao do
programa. A inviabilidade da implementacao das estratégias de otimizacao sugeridas para o problema
de otimizacéo considerado verificou-se transversal para todos os cenarios, e portanto nao foram verifi-
cadas diferengas em termos das solugdes obtidas de F(1) e F(2); no entanto, a convergéncia relativa

as variaveis de decisao para esse conjunto de solugdes é diferente para cada simulagao, o que faz com
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que apds a obtencao de um resultado nao seja possivel analisar a forma exata como o AG convergiu
naguele sentido - apesar de se poder tirar algumas conclusoes por inferéncia.

Por outro lado, a ferramenta computacional desenvolvida apresenta uma limitagao ao nivel da com-
plexidade acrescida que provém das dificuldades de mensuracao de duas das variaveis de decisao
- nbc € ntom. Ao contrario das variaveis Ppv e nlinhas, cujo valor sugerido pelo otimizador para
cada individuo providencia informagao suficiente para a caracterizacdo da aplicagdo da estratégia de
otimizagao associada, os valores associado a nbc e ntom apenas contém informacéo acerca da quan-
tidade de acoes de alteracao a equipamentos a realizar; para este tipo de estratégias, para além desta
referéncia, é também preciso ter estipulado quais os locais de execucio das estratégias de otimizacao.
A falta desta informacgao faz com que a mesma tenha de ser precisada na fungao objetivo conveniente
(FOT1). A possivel incongruéncia entre os valores das variaveis de decisao associados a determinado in-
dividuo e a extensao da execucgao das medidas calculadas pelas fungoes vd1 e vd3 faz com que sejam
implementados processos de verificacdo da compatibilidade entre estes valores, sendo a consequéncia
da discrepancia a penalizagao da solugao da fungao objetivo associada (neste caso, FO7). Este pro-
cesso poderia ser dispensavel no caso de nbc e ntom poderem ser retratadas com base em parametros
diferentes, no entanto outras caracterizacdes nao se verificam viaveis em termos do funcionamento do

programa tal como este foi desenvolvido.
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7.1 Principais conclusoes

A gestao racional da energia € um tema cada vez mais oportuno, considerando o combate as alteragdes
climaticas. Nesse sentido, a implementagao de medidas que promovam a eficiéncia energética aplicada
a energia elétrica auxiliam a mitigacdo dos efeitos nefastos relacionados com os riscos ambientais e
sociais das mudancgas climéaticas. No ambito da presente Dissertacdo, considerou-se investigar em
que medida a eficiéncia energética, em termos de energia elétrica, da rede de distribuicdo de energia
elétrica do Complexo Militar de Sintra poderia ser aumentada.

Assim sendo, a presente Dissertagao propds-se a identificar estratégias de aumento da eficiéncia
energética, sendo que foram selecionadas quatro: a corregao do fator de poténcia, a introdugao de
meios de geracao descentralizada (nomeadamente de uma UPAC), a alteracao da posicao das tomadas
de regulacao dos transformadores e a reconfiguragao topolégica. Todas estas estratégias assentam na
premissa de que a grandeza que permite o aumento da eficiéncia energética € a poténcia de perdas da
rede elétrica.

Para além disso, a implementacao destas estratégias acarreta custos de investimento que podem
ser considerados acessorios, a menos que a aplicagdo do projeto que contemple estas medidas seja
considerado rentavel. Consequentemente, foi também abordada a vertente econdmica da aplicagao
das estratégias de otimizagao das perdas nas redes de distribuicao 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 reducao das perdas
de poténcia e a redugdo dos custos de investimento associados a implementagdo destas mesmas
medidas, foi definida uma metodologia adequada que permite a computagao de solugdes viaveis e a
escolha de uma solugao, com base em critérios de tomada de decisao.

A primeira etapa da metodologia consistiu na formulacdo do problema a enderecar na Dissertagao.
Concluiu-se que a abordagem mais correta para a caracterizacdo do mesmo seria através de uma
otimizagdo multiobjetivo, pois a mesma considera que as solugbes 6timas devem consistir num com-
promisso entre a satisfacdo dos objetivos de otimiza¢do considerados. Assim sendo, foi formulado um
problema com duas fungdes objetivo: F(1) - referente as 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 poténcia de consumo, que por sua vez sao essenciais
para a modelacao da rede elétrica em foco, foram definidos quatro cenarios de carga, que representam
situacdes extremas de consumo, e um cenario de referéncia. Esta definicdo consistiu no segundo passo
metodoloégico.

A resolugao do problema formulado foi alcangada através da execugdo do programa desenvolvido.

Este programa traduz-se numa ferramenta computacional baseada num AG; neste caso, a revisao bi-
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bliografica indicou que o NSGA-Il seria adequado ao propdésito da presente investigacdo na medida em
que permite a obtencao de solugoes de forma computacionalmente menos dispendiosa e mais exata do
que outras alternativas existentes. Apesar deste algoritmo ter carater interdisciplinar, foi necessario de-
senvolver as fungdes objetivo, que sdo particulares ao problema enderegado. Dado que o problema de
otimizagao formulado compreende restricdes, foi fundamental adaptar o algoritmo as mesmas através
da consideragao de fungdes de penalizagao.

A quarta etapa metodologica, por sua vez, consistiu na execugao da ferramenta computacional
desenvolvida e na obtencao de resultados. Nesse sentido, a execugédo do programa desenvolvido para

o problema de otimizagao definido revela que:

1. Para os Cenarios 2, 3 e 4, verifica-se a necessidade de substituicdo de algumas das baterias
de condensadores existentes. No entanto, a aplicacdo destas substituicdes justificadas provoca
um acréscimo no valor das perdas de poténcia da rede elétrica em estudo, o que por sua vez

inviabiliza a implementacao desta estratégia;

2. A introducéo de recursos de producdo descentralizada também se verifica inviavel, apesar de
as restricoes diretamente associadas a implementagao desta estratégia - restricoes 6 e 7 - se-
rem cumpridas. A inadequagao desta estratégia € fundamentada pelo aumento das perdas de

poténcia que a mesma provoca, 0 que por sua vez causa a penalizagao de F(1);

3. A estratégia de alteracdo da posigao das tomadas de regulagdo dos transformadores também
nao se demonstra aplicavel para o objetivos de minimizagao de F'(1). Esta medida apenas seria
aplicavel no caso de violagdo da restricao 2, porém o facto dos valores do médulo da tensédo nos
barramentos se encontrarem dentro do intervalo de valores estipulado, tendo em conta a rede
atual para qualquer cenario, justificam a inalteracao das tomadas dos transformadores da rede

elétrica do Complexo Militar de Sintra;

4. A aplicacao da estratégia de reconfiguracao topoldgica, que consiste no estabelecimento da
ligacao entre o PT 4 e o PT 9, implica o aumento das perdas variaveis, o que se reflete no
aumento das perdas técnicas. Assim sendo, esta medida ndo permite a otimizagao de F'(1) pois

existe uma violacao da restricao 4;

5. Neste sentido, a rede elétrica do Complexo Militar de Sintra nao beneficia das medidas de correcao
do fator de poténcia, introdugao de meios de produgao descentralizada (na forma de UPAC),
alteracdo da posicao das tomadas de regulacao dos transformadores e de reconfiguracao to-
polégica em termos da otimizacdo da eficiéncia energética através da reducdo das perdas, pois
todos as solugdes de F'(1) apresentam-se penalizadas, independentemente do cenario conside-

rado;
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6. Considerando a penalizagdo das solugbes de F(1), os processo de ordenagdo do algoritmo
genético, bem como a recombinagao e mutagdo, fazem com que os individuos escolhidos para
integrar as geragoes seguintes apresentem sucessivamente menores valores para as variaveis de
decisao, até convergirem para 0. No entanto, dada a imposi¢ao da redugao do valor de perdas de
poténcia apods a otimizagao, face as perdas atuais - tal como definido pela restricao 4 - a auséncia
de aplicacdo de medidas também conduz a penalizagao de F'(1). Assim sendo, o valor associado

ao custo de investimento F'(2) para todas as solugées assume o valor de 0;

7. Os resultados obtidos quanto as fungdes objetivo e as variaveis de decisdo associadas sdo con-
sensuais intra e inter cenarios, o que manifesta a transversalidade da solugao obtida para varios

perfis de consumo da rede elétrica.

Apesar dos resultados obtidos na etapa metodoldgica 4, a quinta etapa da metodologia foi cum-
prida, no sentido em que se definiu o processo de tomada de decisao multiobjetivo segundo Aborda-
gem MP. Deste modo, foi escolhido um critério de decisdo - o critério de Laplace - cujas estimativas
caracteristicas espelham a média dos valores das solugdes para cada cenario. Adicionalmente, foram
escolhidos trés operadores de agregacao - max, min e média aritmética. A escolha de trés operadores
de agregacao tem como propdsito mostrar o leque de escolhas que o decisor pode tomar tendo em
conta os pontos de vista subjetivos (com aplicacdo quantitativa) que este pode assumir: perspetiva
otimista, pessimista ou moderada, respetivamente.

Posto isto, os resultados da etapa 4 ndo permitiram a consecugao do ultimo passo da metodologia,
que consiste na aplicacao do processo de tomada de decisdo. Esta impossibilidade ndo implica que o
processo de tomada de decisao definido seja inadequado ao problema proposto; ao invés, é o reflexo
da impraticabilidade associada as estratégias de otimizagao consideradas.

Em suma, pode-se afirmar que as estratégias de otimizacéo da eficiéncia energética, em termos de
energia elétrica, que foram consideradas ndo geram uma redugao nas perdas na rede de distribuicao
elétrica do Complexo Militar de Sintra. Neste sentido, ndo se considera que a sua implementacao seja

vantajosa quando considerando o objetivo de reduzir as perdas de poténcia nesta mesma rede elétrica.

7.2 Trabalhos futuros

A presente Dissertagao trata a formulacao e resolugdo de um problema de otimizagdo que endereca
a melhoria da eficiéncia energética da rede de distribuicio do Complexo Militar de Sintra; para tal,
foram definidas quatro estratégias de otimizagdo com vista a produzir efeitos nesse sentido e foi com-
posta uma metodologia aplicavel a este problema. A aplicagcdo da metodologia desenvolvida tendo em

atencao outras estratégias de otimizagao da rede elétrica (inclusive medidas tradicionais) pode ser um
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trabalho a desenvolver, na medida em que é possivel estudar a viabilidade de outras alternativas de
otimizacao da rede elétrica em analise em termos de eficiéncia energética.

Tendo ainda em conta as estratégias de otimizagao estabelecidas, pode-se considerar a redefinicao
da aplicagao das variaveis de decisao, mais concretamente a nivel de nbc e nlinhas. Para a primeira,
a implementacao da estratégia associada apenas contempla a compensacao local e automatica, pelo
que poderia ser integrado no problema a consideragao de compensagao central. Para nlinhas, por sua
vez, a medida de reconfiguragao topoldgica pode ser definida por outras opg¢des de reconfiguragao para
além da considerada neste problema.

Considerando que a aplicagdo da metodologia leva a concluir que a compensacao de poténcia rea-
tiva nao é realizada de forma satisfatéria para todos os cenarios definidos, o estudo da adequagao das
estratégias de compensagao instaladas atualmente considerando novas perspetivas de compensagao
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 distribuicao de MT-BT, inclusive outras redes
de distribuicdo da FA, com a finalidade de comprovar a metodologia e comparar os resultados obtidos.

Por fim, pode-se afirmar que as solugdes do problema de otimizagdao nao causam uma diminuigao
das perdas, apesar da sua implementagao estar associada a acréscimos diminutos (com base nas
simulagdes realizadas). Neste sentido, a investigagdo da viabilidade destas estratégias em termos
de fiabilidade desta mesma rede elétrica, e se as perdas de poténcia associadas podem ser consi-
deradas um efeito secundario desprezavel, pode também ser considerada uma alternativa viavel de

investigagao.
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Localizacao geografica da rede de
distribuicao MT-BT do Complexo
Militar de Sintra
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Figura A.1: Esquema da localizagao geografica dos PT do Complexo Militar de Sintra
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Parametrizacao dos custos de
investimento associados as

perspetivas de otimizacao

Na tabela 5.2 do Capitulo 4 encontram-se as fun¢des de custos de investimento em ordem a cada uma
das quatro variaveis de decisao consideradas no problema de otimizacdo: o nimero de baterias de
condensadores a instalar (z; ou nbc), a poténcia associada a UPAC a instalar (z2 ou Ppv), 0 nUmero
de tomadas de regulagéo dos transformadores a intervencionar (z3 ou ntom) e o nimero de linhas
de energia elétrica a instalar (x4 OU nyinnasinstaladas). O Presente Anexo tem por objetivo apresentar,
de uma forma mais detalhada, os aspetos considerados na parametrizacao de cada uma das fungoes
apresentadas. E importante referir que todos os custos apresentados ndo t&ém em consideragdo o

Imposto sobre o Valor Acrescentado (IVA).
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B.1 Compensacao do fator de poténcia

A compensacdo do fator de poténcia esta associada a variavel de decisdo z;, que corresponde a nbc.
Tal como j& foi referido no Capitulo 4, esta variavel diz respeito ao nimero 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 ja existe uma forma de compensacao de reativa
em vigor. No entanto, a andlise de otimizacdo pode demonstrar que a compensagao realizada é ineficaz
ou insuficiente, pelo que se pode considerar a hipétese de redimensionar o processo de compensagao.
Considera-se assim mais vantajoso a desinstalacao das baterias de condensadores existentes e a
instalacdo de equipamentos novos e com escaldoes mais adequados a rede elétrica, em PT em que tal
se justifique.

A equacgao que parametriza os custos de investimento, em €, com a instalagdo das baterias de

condensadores é a equagao B.1.

C(z1) = (75 + 10600 + 200) - z1 (B.1)

O primeiro valor - 75 - corresponde ao custo associado a desinstalagao de uma bateria de conden-
sadores, obtido através de dados empiricos fornecidos pelos Oficiais da FA.

O segundo valor - 10600 - diz respeito ao valor maximo de aquisicdo de uma bateria de conden-
sadores nova: neste caso, este valor é referente ao preco de uma bateria de condensadores com a
referéncia VLVAW3NO03516AA. Esta bateria da Schneider Electric possibilita a compensacédo de 300
kVAr, em 6 escaldes de 50 KVAr, e tem o custo de 10526, 2400 € - valor este que foi arredondado para
0s 10600 €. Esta é bateria de condensadores disponivel com um maior valor de poténcia associado (re-
lativamente ao fabricante analisado), e portanto com uma maior custo associado também. Escolheu-se
este equipamento para a parametrizagdo pois 0 mesmo encontra-se associado ao pior caso possivel
(ou seja, a instalagdo do equipamento mais caro); nesse sentido, qualquer alternativa que apresente
uma poténcia de compensacao inferior a 300 kVar vai ter custos de aquisicao inferiores, o que por sua
vez afeta o custo total de implementacdo da medida.

O valor de 200 é referente ao custo estimado para o fornecimento e instalacdo da protegao da bateria

de condensadores e para a cablagem de interligacdo ao QGBT.

B.2 Introducao de recursos de producao descentralizada

A introducao de recursos de producédo descentralizada esta associada a variavel de decisdo z., que por

sua vez corresponde a variavel Ppv. Esta grandeza quantifica a poténcia ativa total de pico a instalar.
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E importante referir que por producdo descentralizada entende-se a implementagdo de solugdes
que envolvam a producgao renovavel através de painéis fotovoltaicos, sendo que, para esta Dissertacgao,
se excluem outras alternativas de geragao de energia elétrica.

A equagao que parametriza os custos de investimento desta medida € a equagao B.2, analogamente

a equacao apresentada na tabela 5.2.

O valor de 1.2 corresponde ao custo de instalagao de painéis fotovoltaicos em € por Wp. Este valor

foi obtido com base em projetos semelhantes realizados na FA e inclui:
* 0 custo de todos os componentes da UPAC;
* abertura e fecho de vala;

* aquisigao e instalagao da cablagem necessaria.

B.3 Alteracao da posicao das tomadas de regulacao dos transfor-

madores

A alteragdo da posicdo das tomadas de regulagdo dos transformadores est4 associada a variavel de
decisao 3, que corresponde a ntom. Tal como ja foi referido no Capitulo 4, esta variavel diz respeito ao
numero de transformadores cuja otimizagao revela a necessidade de regular a posi¢cdo das tomadas.

A equacdo B.3 modela o custo da aplicacado desta medida.

Tal como se pode verificar, a aplicagdo desta medida ndo tem custos associados. O custo de
implementacao estaria associado a mao de obra necesséria para a realizagdo da intervengao; no en-
tanto, este servigo pode ser realizado pelos militares colocados na Unidade, e visto que a despesa
associada a este servigco se encontra incluida na parcela do orgamento da FA para os salarios dos

militares, ndo é pertinente a sua inclusao para o custo de implementacao desta medida.

B.4 Reconfiguracao topoldgica

A reconfiguragao topolégica est4 associada a variavel de decisdo z4, que por sua vez corresponde a
variavel ny;nnas instaladas- ESta grandeza quantifica o nimero de linhas de energia elétrica a instalar na

rede elétrica do Complexo Militar de Sintra.
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A reconfiguragdo topologica pode ndo so6 considerar a instalagao de linhas elétricas, mas também
a desinstalacao de cablagem, se a otimizacao o justificar. No entanto, para efeito de simplificagao do
problema, considera-se que nenhuma ligacao existente entre PT da rede elétrica em estudo sera inter-
vencionada. Na mesma légica de simplificagao, consideram-se apenas dois cenarios de reconfiguragao
topoldgica: a inalteragao da configuragao, ou a instalacao de cablagem entre os PT 4 e 9. Nesse sen-
tido, a equacao que modela o custo de investimento na medida de reconfiguragao topoldgica - equagao

B.4 - esta parametrizada de forma especifica para este caso de reconfiguragao.

C(z4) = (60 - 1150 + 10000) - x5 (B.4)

Em primeiro lugar, o valor 60 diz respeito ao custo por metro linear de abertura e tapamento da vala,
de instalacao dos cabos monopolares, e da colocagao da fita, rede, placa de sinalizacao e da protegao
obrigatérias neste tipo de instalagdo. Para a obtengao do custo total da instalagédo, € necessario que
o valor anterior seja multiplicado pelo comprimento da ligagdo, em metros - esse comprimento tem o
valor de 1150 m.

Em segundo lugar, ha que ter em consideracao a interligagcdo da cablagem ao Quadro Geral de
Média Tensao (QGMT) de cada PT. O custo associado é variavel, dada a dependéncia do tipo de
quadro existente; no entanto, tendo em conta projetos semelhantes realizados na FA, estima-se um
custo de 10000 € para este tipo de servigo.

Uma vez que tanto a instalagdo da cablagem como a interligacdo da mesma ao QGMT de cada
PT depende da variavel de decisdo, ambas as parcelas fazem-se multiplicar pela variavel =4, que pode
tomar os valores de 1 ou de 0, consoante seja mais favoravel a realizagéo da ligacao entre os PT 4 e 9

ou nao, respetivamente.
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Estimativa dos cash-flows para o
calculo do PR associado aos custos
de investimento das perspetivas de

desenvolvimento consideradas

Considera-se que os cash-flows C'F’, no contexto do problema de otimizagao da presente Dissertagao,
consistem na poupanca resultante da implementagdo das estratégias de desenvolvimento seleciona-
das. Tal como abordado na secgéo 5.4.2, o valor de C'F' compreende duas parcelas: a primeira relaci-
onada com a poupanca advinda da reducao de poténcia contratada; a segunda referente a poupanca

causada pela reducao de faturagdo associada a poténcia reativa.

Considere-se que P1 ¢ a primeira parcela mencionada. O valor de P1 pode ser calculado através

da equacéo C.1.
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Pl = (Piloritttersatada ‘b1 — PdepOis 'pl) 12 (C1)

c contratada

A primeira variavel da equacgao - Pantes - corresponde a poténcia contratada antes da implementacao

contratada

das medidas de otimizag&o; nesse sentido, P25 . . — 627,75 kW. Por outro lado, a variavel P20,
é referente a poténcia contratada depois da implementagao das mesmas medidas, que se considera ser
a diferenga entre P27cs . . e a poténcia ativa associada a UPAC. A variavel p; surge em multiplicagao
com ambas as variaveis mencionadas anteriormente e consiste no prego da poténcia, por més, relativo
a faturagao. Uma vez que os dados obtidos apenas permitem obter o valor em €/kVAh, é necessario
realizar a conversao tendo em conta uma base mensal, pelo que se considera que p; = 22,9152 €. Tal
como foi anteriormente foi mencionado, o céalculo é realizado consoante a poupanca obtida ao longo
de um més; pressupondo que a poupanca é semelhante ao longo de todos os meses do ano, pode-se
obter a poupanga total anual multiplicando a poupang¢a mensal pelo nimero de meses do ano.

No entanto, P1 encontra-se sujeito a Restricao 7 (conforme abordado na seccao 5.2.2), que traduz a
imposicao da ERSE de que a poténcia contratada ndo pode ser inferior a 50% da poténcia instalada. Em
caso de cumprimento do constrangimento, P1 toma o valor resultante da computagao da equacgao C.1;
caso contrario, considera-se que nao existe poupanga associada e entdao P1 = 0.

Considere-se agora que a P2 corresponde a parcela associada a poupanca advinda da faturagao

de poténcia reativa. A equacao que determina esta variavel é a equagéo C.2.

P2 — (Pantt(;f]a “pg — Pdepois . p2) .12 (02)

rea reativa

A pentes encontra-se atribuido o valor de 61,9295 kVArh, que corresponde a média da poténcia
reativa faturada nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de 2021, e que se consideram ser re-
presentativos do resto do ano. Por sua vez, a variavel P%*°'* considera-se como sendo nula, uma vez
gue nao se pretende que exista faturagao de reativa apds a implementagao das medidas de otimizagao.
Ambas as variaveis anteriormente mencionadas sao multiplicadas pelo preco associado ao consumo
mensal de poténcia reativa nas horas de vazio ps; este variavel toma assim o valor de 5,292 € com base
nas faturas dos meses mencionados. Tal como para P1, a poupang¢a mensal tem de ser multiplicada
pelo nimero de meses do ano para que se considere a parcela de expressividade anual.

Posto isto, o C'F' atualizado pode ser calculado por meio da equacgdo 4.10, presente na secgao 5.2.2.
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Fluxogramas das funcoes
constituintes da ferramenta baseada
no NSGA-Il para o problema de

otimizacao
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Figura D.1: Fluxograma do algoritmo NSGA-II a utilizar para o desenvolvimento da ferramenta
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Figura D.2: Fluxograma da fungao evaluate_objective do algoritmo NSGA-II
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