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Resumo

Esta dissertacdo tem como objectivo explorar asngtdlidades de aplicacdo do transito opti-
mizado de energiaOptimal Power Flow- OPF), no contexto da operagdo e planeamento de
redes de energia eléctrica. Para o efeito, satatlss diferentes funcdes objectivo, nomeada-
mente, a minimizagdo: dos custos de combustivepad@ncia activa de perdas, da poténcia
reactiva de perdas, do ajuste de carga, do ajasteadtancia das linhas e da insercéo das reac-

tanciasshunte/ou baterias de condensadores.

S&o ainda propostas duas abordagens, que recaor@RR, para efectuar a resolucéo do pro-
blema da compensacao do factor de poténcia, ers deddistribuicdo de energia eléctrica. Em
cada abordagem, sdo inseridas baterias de condeesadmutaveis na rede, com o objectivo
de conduzir a uma reducgédo dos custos de geracéoedgia eléctrica. Na primeira abordagem,
dimensionam-se as baterias de condensadores pdvalale carga mais elevado, enquanto na
segunda abordagem proposta, o valor e localizagieahdensadores, tem em conta 0 conjunto

dos niveis de carga considerados para o qual ngeeefectuar o dimensionamento.

As duas abordagens apresentam resultados dispatasa poténcia reactiva das baterias de
condensadores adicionadas em cada barramento, dampara a seleccédo dos escaldes, que

devem estar em funcionamento em diferentes nivetaya.

De forma a avaliar a qualidade das solucdes efesgtuama avaliacdo técnico-econémica para
diferentes niveis admissiveis de compensacao tlor fde poténcia, tendo em conta cenarios de

carga considerados na 6ptica do planeamento.

E proposta uma metodologia, com o objectivo derabteolugio do problema em funcdo dos
seguintes factores: orcamento disponivel, nivgletdas considerado satisfatorio, VAltaa ¢

das cargas da rede.

As abordagens propostas séo aplicadas a redetdbuiggio de energia eléctrica de S&o Vicen-
te. S&0 ainda efectuadas sensibilidades em reflagatureza da carga, mediante a variacdo da
suatan ¢. Verifica-se que os resultados obtidos sé@o roBusigue a segunda abordagem é mais

vantajosa.

Palavras-Chave: Transito optimizado de energia; Opac¢éo; Planeamento; Compensacao

do factor de poténcia;
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Abstract

The objective of this work is to exploit the capaieis of using Optimal Power Flow (OPF), in
the context of electric power systems operation @adning. For this purpose, different objec-
tive functions are illustrated, amid others, mirdation of: fuel costs, active power loss, reac-
tive power loss, load adjustment, branch reactadgestment and the insertion of shunt reactors

and/or shunt capacitors.

This work also proposes two approaches that use @PBolving the problem of reactive pow-
er compensation, for electric distribution networkseach one, switched shunt capacitors are
added to the network, in order to achieve a redoadf electricity generation costs. In the first
approach, the shunt capacitors sizing is donehimhtghest load level. In the second approach,

the value and location of shunt capacitors, takEsaccount all the load levels.

Both approaches provide different results for #nective power of the shunt capacitors installed
on each bus, as well as for the selection of thpssthat should be operated in different load

levels.

In order to evaluate the quality of the solutidngth a technical and economical evaluation for
different levels of reactive power compensatiodase, bearing in mind typical load scenarios

usually considered when planning a network.

Finally it is also proposed a methodology to obthi@ solution of the problem taking into ac-
count the following factors: available budget, gatable level of power losses, NPV arath ¢
of the load.

The approaches are applied to the electric digtdbunetwork of S&o Vicente. Sensitivities
concerning the nature of the network load are edsded out, by varying itsan ¢. It is verified
that the results obtained are robust and thatehersl approach is the most advantageous ap-

proach.

Keywords: Optimal Power Flow; Operation; Planning; Reactive Power Compensation.
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Capitulo
1

Introducao

Neste capitulo é efectuado um enquadramento dartiggio. Além disso sdo também apresen-

tados os objectivos e a organizacdo do texto damaes



1. Introducao

1.1. Enquadramento

A energia eléctrica assume um papel fundamentahnssos dias, sendo uma peca chave em
sectores como a industria, a habitacdo, servicat® @os transportes. A producdo, transporte,
distribuicdo e consumo de energia eléctrica estduitta nos Sistema de Energia
Eléctrica (SEE).

Inicialmente, as primeiras centrais eléctricas sgmtavam na sua constituicdo maquinas a vapor
que geravam corrente continua através de dinarnosptanto com a invencéo do transforma-
dor, por Ferranti, e do motor de inducao, por Tesloptou-se o uso generalizado da corrente

alternada [1].

Mais tarde, surgiram as primeiras redes de disgdoude energia eléctrica, que foram implan-
tadas em centros de consumo, funcionando isoladamin inicio dos anos 20, foram cons-
truidas as primeiras redes de transporte, inicialenem alta e posteriormente em muito alta

tenséo [1].

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, comecaram a sumgiresas que asseguravam simultanea-
mente a produgdo, o transporte e por vezes atgrébdicdo de energia eléctrica. Estas empre-
sas, consideradas de monopdlios naturais, refoncaradendéncia para a centralizagdo. No
entanto, os avangos tecnoldgicos e a evolucao iaegaonal permitiram que a partir da década
de 70, ocorresse a liberalizacdo do mercado eléatrn alguns paises. Esta mudanga procurou

alcancar ganhos de eficiéncia e consequente rediegaecos, em beneficio dos consumidores.

A complexidade dos SEE foi assim aumentando aoolatwtempo, tornando também mais
complexa a gestdo e operacdo destes sistemas.EFDdeS8Em obedecer a determinados requisi-

tos para o seu correcto funcionamento, tais cofno [1

e aproducao de energia eléctrica deve igualar ournos

e 0s custos de producéo da energia fornecida devemisienizados;

* 0 impacte ambiental da producao da energia eléagee ser minimizado.

* a energia eléctrica deve obedecer a critérios déidgule bem definidos: frequéncia e

tenséo dentro de limites estipulados; forma de snussoidal; fiabilidade elevada;



Quer para o mercado liberalizado ou centralizadp regcessarias ferramentas que permitam
assistir na gestéo e operacédo dos SEE. O Tranptimi@ado de Energleé uma dessas ferra-
mentas. Com o OPF procura-se optimizar o funcionémnde redes de energia eléctrica, de
modo a atingir diversos objectivos, respeitandtrigges técnicas e operacionais. Desta forma
podem ser obtidas informacfes Uteis quer para@gie@ quer para o planeamento de uma rede

de energia eléctrica.

1.2.Objectivos

A presente dissertacdo tem como objectivo explsgrotencialidades de aplicacdo do OPF no
contexto da operacdo e planeamento de redes dgiaedékctrica. Para isso serd efectuada a
resolucdo do OPF para diferentes fun¢des objeatimm, recurso a um programa comercial de

analise e simulacao de redes de energia eléctrica.

No ambito deste trabalho, é também comparada a&wido problema OPF com a solucédo do

problema classico do despacho econémico.

Como aplicacdo pratica deste trabalho, é realizadaestudo onde sédo propostas abordagens
para efectuar a compensacdo do factor de potédroidp em conta 0s aspectos técnicos e eco-
némicos de operacado da rede. Na aplicacdo destedagiens, pretende-se determinar a locali-

zacgao oOptima de baterias de condensadores consjtéveefinir quais os escalfes dessas bate-
rias, que devem estar em funcionamento nos difesariveis de carga de uma rede de energia

eléctrica. Estas abordagens terdo como base agésalo problema OPF.

1.3.0rganizacéo do texto

A presente dissertacdo encontra-se organizadare capitulos, sendo em seguida efectuada

uma breve descricdo sobre cada um deles.

No Capitulo 1, é efectuado um enquadramento darthgsio. Além disso sdo também apresen-

tados os objectivos e a organizacao do texto danaes

No Capitulo 2, é realizada uma apresentacéo teddqaroblema OPF. E efectuado um enqua-
dramento histdrico onde se podem constatar asnarideste problema e sdo enumeradas algu-
mas das suas aplicacdes. E ainda apresentada farsudacio matematica genérica, sendo
descritas as funcdes objectivo e restricdes maidass Por fim sdo apresentados de forma bre-

ve, alguns dos métodos usados para a resolucd@ptebtema.

! Mais conhecido na lingua inglesa @ptimal Power Flow (OPF)
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No Capitulo 3, é efectuada a resolucdo do probl@RRB recorrendo a usoftwarecomercial,
sendo descrito de forma breve o respectivo métestmucao. O problema OPF é resolvido para
diversas funcdes objectivo, sendo mostrados esad@s os resultados obtidos. Além disso é

ainda realizada uma comparacao entre o problemaeQRfroblema do despacho econdémico.

No capitulo 4, séo propostas duas abordagens gogem a resolugdo do problema OPF, para
efectuar a compensacédo do factor de poténcia, des rde distribuicdo de energia eléctrica.
Estas abordagens séo aplicadas a rede de dishgbdé; energia eléctrica de Sao Vicente. S&o
ainda descritos os pressupostos e consideracdssetid conta para a aplicagdo das abordagens,

sendo apresentados e analisados os resultadossbtid

No Capitulo 5, encontram-se as principais conclisididas ao longo do trabalho desenvolvi-

do nesta dissertacdo, bem como algumas sugest@eiipaos desenvolvimentos.



Capitulo
2

Transito de energia optimizado

Neste capitulo € realizada uma apresentacéo te@icaroblema OPF. E efectuado um enqua-
dramento histérico onde se podem constatar as psiggeste problema e sdo enumeradas
algumas das suas aplicacdes. E ainda apresentadmaaformulacdo matematica genérica,

sendo descritas as funcdes objectivo e restricGais msadas. Por fim sdo apresentados de

forma breve, alguns dos métodos usados para auedoldeste problema.



2. Transito de energia optimizado

2.1.Enquadramento histoérico

O problema OPF tem sido um dos assuntos mais ektsidi@ area de Sistemas de Energia.

Como é referido em [2], o problema OPF tem suagens no inicio dos anos 30, quando se
iniciou o estudo do problema do despacho econérfiste Ultimo consiste num problema de
optimizacéo, onde se pretende efectuar a distébuiia poténcia activa total de carga de uma
rede de energia eléctricpelas unidades de geracéo, de forma a minimizeustes de geracao

de energia eléctrica. Na formulag¢éo do problemairs@aidas restricdes de desigualdade, ine-
rentes aos limites de producéo de poténcia activeepresentacéo da rede de energia eléctrica é
realizada apenas por uma equac¢éo de igualdadecfemda balan¢o). Esta equacéo estabelece
que a poténcia activa total de carga da rede gegd & poténcia activa total gerada, sendo assim

ignorada a poténcia activa de perdas existentedw r

Os métodos mais populares para a resolucdo doathespaonémico sédo baseados na igualdade
de custos incrementais ou margindgfal Incremental Costsendo que estes constituem a
base de muitos algoritmos que vieram a ser desadwsl para a resolucdo do problema
OPF [2].

No inicio dos anos 40, comegaram a ser incluidograblema do despacho econémico, mode-
los para representar a poténcia activa de perdasdea[2], numa tentativa de tornar este pro-
blema mais completo. Esses modelos continuaranolaievsendo que paralelamente no inicio
de 1960 surgiu a implementacdo do problema do itctArte energia nos computadores
digitais [3]. O problema do transito de energiavegrara determinar a solucdo em regime esta-
cionario de uma rede. Neste problema sdo usadoslosothatematicos que exprimem com
suficiente rigor o sistema fisico real. Mediantespecificacdo de determinadas grandezas asso-
ciadas aos barramentos, sdo calculados os valase®ksdes em modulo e argumento em cada
barramento, as poténcias que transitam em todosnuss, entre outras grandezas, recorrendo

para isso a solucdo numérica das equacdes dadrdastnergia [1].

Os desenvolvimentos anteriores contribuiram paea ru problema do despacho econdémico
fossem incluidas novas variaveis e restricdes cartudo melhorar a modelacéo da rede, o que

veio originar assim o problema OPF. Este problemia iritroduzido originalmente por

! Por questdes de simplicidade, o termo rede, sadouno desenrolar da presente dissertacdo, com o
intuito de mencionar a rede de energia eléctrica.
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Carpentier em 1962 [4], e pode ser definido geaerente como um problema de optimizacao
nao linear de grande dimensao, onde se pretendeniéin ou maximizar uma dada funcéo
objectivo (custo de geracdo de energia eléctrieags de energia na rede, etc). Neste problema
estdo incluidas as equacgdes do transito de en@miaponente activa e reactiva), através de
restricdes de igualdade. Além disso, também sawpocadas as limitagdes fisicas inerentes aos
equipamentos da rede, através de restricbes dgudktade. Este tipo de restricfes, para além
de estarem associadas aos componentes fisicodeJavé® também fazer cumprir as exigéncias

de segurancga para a operacao da rede [5].

O problema do transito de energia esta associageoiatema OPF, uma vez que na formulacéo
deste Ultimo estdo incluidas as equacgfes do amsienergia, no entanto ha que distinguir os
dois problemas. No problema do transito de enesgiaalores das variaveis de controlo sdo
pré-especificados, enquanto no problema OPF ess&@veis ou apenas de algumas delas sédo
ajustadas no processo de optimizacdo, dada umanitedela funcdo objectivo [6]. Por outras
palavras, no problema do transito de energia, lmsasmdas variaveis de controlo inseridas pre-
viamente, podem originar que no resultado do proalpossam existir violacdes dos limites de
operacao e seguranca da rede, sendo que postarierpmem ser efectuadas, pelo utilizador,
alteracBes nessas variaveis de forma a procuragicogsses problemas. No problema OPF
essas variaveis sdo ajustadas automaticamenterrda & fazer cumprir as restricdes de opera-
¢ao e seguranca da rede, ao mesmo tempo que &eeafata minimizacdo ou maximizacéo de

uma dada funcéo objectivo.

Foram desenvolvidos diversos métodos para obtelugd do problema OPF, o que levou a
que nos dias de hoje, exista uma literatura bastzadta sobre o assunto. §l2.4, sédo descri-
tos sumariamente alguns desses métodos, ndo semldmdo um estudo exaustivo, visto que

esse nao é o objectivo da presente dissertacao.

2.2.Aplicacoes

Em seguida sdo enumeradas algumas das aplicag@é&tcge do problema OPF [7]:

* O problema OPF pode ser usado para efectuar esledoisneamento para a expansao
da rede, tendo em conta previsdes da evolugdordga. ddestes estudos pode ser deter-
minado, a titulo de exemplo, a poténcia maximappde ser transferida em seguranca
entre areas de uma dada rede.

« Em caso de emergéncia, quando se verifique por @remue algum componente da
rede esteja em sobrecarga, ou caso os limitesnd@dedefinidos para os barramentos

estejam a ser violados, pode ser realizado um desp=orrectivo com a resolugéo do
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problema OPF. Assim os operadores da rede podelmragaais 0s ajustes que devem
realizar, com vista a resolver os problemas na rede

» O problema OPF pode ser usado periodicamente paomgar as configuracdes Opti-
mas das tensdes de geracao, das tomadas dosnraddoes, das baterias de conden-
sadores e dos compensadores estaticos Bfati¢ VAr Compensator SVC). Esta é
normalmente chamada a optimizacao tensédo-VAr, eageetende manter um perfil de
tensdo dentro dos limites admissiveis, ao mesmpdegoe se reduzem as perdas de
energia na rede [8].

 Com a resolucéo do problema OPF é possivel detarmamprecos nodais de poténcia
activa e reactiva em cada barramento [9]. Esse@gneflectem o custo marginal da
entrega de uma unidade a mais de poténcia em cadamento, sendo que estes
dependem do custo de geracdo de energia eléctdoacasto de entrega da energia a
um dado barramento. O custo de entrega de enasiiaagsociado as perdas existentes
na rede e ao congestionamento. Tanto o congesteriarmomo as perdas na rede con-
tribuem para aumentos dos custos de geracdo, @akstes influenciem os precos
nodais. Em [10], encontra-se uma informacdo mamiltkda acerca dos precos nodais.

« Através da aplicacdo de diferentes funcbes objectiv problema de optimizacao,
podem ser efectuados diversos estudos, o que degpaaecimento de inUmeras aplica-
¢bes. N&§ 2.3.1 encontra-se uma informacao mais detalhduta ss funcbes objectivo

mais usadas.

2.3.Formulagdo matematica

O problema OPF é formulado, de acordo com [9], camaproblema de optimizacdo com res-

tricdes tal como se indica seguidamente.

min. f(u,x) (2.1)
s.a. h(u,x)=0 (2.2)
gu,x) <0 (2.3)

Este problema consiste na minimizagdo de uma fuafeetivof (u, x), sujeita a restricdes de
igualdade (2.2) e a restricbes de desigualdadg @p@sar de na maioria das vezes ser realiza-

da uma minimizacdo, existem alguns casos onde amzaxado também é usada.



O vectoru representa 0 conjunto de variaveis controlaveisoeconjunto de variaveis depen-

dentes ou de estado. A titulo de exemplo, segide Eorresponde tipicamente a:

* Moddulo e argumento das tensfes nos barramentaagie.
« A poténcia reactiva gerada pelos geradores quigiparn no controlo de tens&o.

« A poténcia activa e reactiva que transita nas §irhacabos da rede.
Jau, segundo [6] e [7], corresponde normalmente a:

» Poténcia activa gerada pelos geradores.

* Tensao de saida dos geradores que participem trolcote tensao.
» Tomadas dos transformadores.

* Tomadas dos transformadores desfasadores.

» EscalBes das baterias dos condensadores comutaveis.

e Saldo das interligacdes.

* Injeccao de poténcia reactiva pelos SVC.

* Montante de carga deslastrada.

E de salientar que existem variaveis de control® @io sdo continuas, como € o caso das
variaveis associadas aos escaldes de bateriaooddensadores ou das tomadas dos transfor-
madores. O uso de variaveis discretas dificultalacdo do problema, dai que na maioria das
vezes é efectuada uma aproximacao dessas variavedsiaveis continuas. Se a variacao dos
escalBes for suficientemente pequena essa apraxin&@aceitavel. Caso contrario, o arredon-
damento para o escaldo mais proximo, pode ndo eoreminimizacdo da funcdo objectivo e

fazer com que nao se consiga obter uma solucacaiheli[11].
2.3.1.Funcéao objectivo

Existem diversas fungdes objectivo que podem smdassno problema OPF. Estas podem ser
usadas isoladamente ou combinadas entre si (pralhenitiobjectivo), sendo lineares ou néo

lineares. E normal que nos problemas existentgsatia tenham varios objectivos, pelo que o
resultado que se obtém do problema OPF consisteconjunto de solucdes 6ptimas conhecido

como frente de Pareto [9].
Seguidamente é apresentada uma lista de algumésngass objectivo mais usadas.

* Minimizagdo de custos de operacao ([5], [9]) - Hstagcdo objectivo é uma das mais

frequentemente utilizadas e é também muitas veadsecida como minimizagdo dos



custos de combustivel associado a geracdo de areégirica. Através desta funcéo
objectivo procurar-se obter o perfil de geracdo apraluza ao menor custo possivel.
Minimizacdo da poténcia activa de perdas ([5], QJfsta funcdo objectivo é tratada
como um caso particular da anterior, isto porquenatmente as variaveis associadas
ao controlo da poténcia activa ndo fazem parteveldaveis de controlo do problema,
ao contrario do que acontece com a funcao objeetiterior. Com a aplicacao desta
fungdo objectivo procura-se ajustar do perfil desé®s nos barramentos, de forma a
possibilitar um uso mais eficiente da rede, ou, s&jen 0 menor valor da poténcia acti-
va de perdas possivel. E de salientar que existeautra funcdo objectivo semelhante
a esta que consiste na minimizacao da poténcitivaae perdas na rede.

Minimizacdo das emissdes de gases poluentes [9m &3ta funcdo objectivo preten-
de-se obter para uma dada carga na rede, o pediihcdo que conduza a menor emis-
séo de gases poluentes. A crescente preocupacgaexigiem torno das emissodes de
gases poluentes e a necessidade do cumpriment@tds mternacionais, tais como o
protocolo de Quioto e os objectivos do 20-20-2@ 2820, podem justificar a aplicacdo
desta funcao objectivo na formulac¢do do problemg&.OP

Minimizacdo do corte de carga (deslastre de cdBjay Com esta funcdo objectivo é
efectuada uma minimizacdo da carga que deverdestastrada com vista a resolver
problemas como sobrecargas, ou niveis de tensdessilo baixos, de forma a obter
um regime de funcionamento admissivel para a r@déeslastre de carga devera ser
considerado como uma solucédo de Ultimo recurso. €stan funcdo objectivo podem
ser especificadas diferentes penalidades, defining® maior penalidade quanto maior
for a prioridade que a carga possuir na rede. tsigdo objectivo possui uma outra
variante, onde é efectuada uma minimizacado dos<uistrentes ao nao fornecimento
de energia.

Minimizacdo dos custos de instalacdo de equipameatsuporte reactivo [6] - Esta
funcédo objectivo é usada quando se pretende efexfplaneamento VAr. Este consiste
em realizar uma identificacdo da quantidade e domis onde deve ser instalado equi-
pamento de suporte reactivo, de forma a aumensggaranca da rede. Esse equipa-
mento pode ser capacitivo (baterias de condensgdonge indutivo (reactanciahunj,
dependendo se em determinados pontos da rederé&falam aumento da geracao ou
consumo de energia reactiva. Esta funcéo objeptiwmove uma optimizacdo do perfil
de tensbes na rede, minimizando os custos dedpé&tal

Maximizagéo da poténcia transitada ( [9], [12])enCo recurso a esta funcéo objectivo
pode ser conhecida a maxima poténcia que podettnade forma segura entre duas

redes de energia eléctrica, ou entre dois pontosnderede de energia eléctrica.
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* Minimizacdo do numero de ac¢Bes de controlo em dasmntingéncia [13] — Aquando
de uma contingéncia, o operador de rede pretemdieareda forma mais rapida e segu-
ra, 0 menor conjunto de accdes admissivel, paragade volte a um estado de opera-
¢do seguro. Esta funcdo objectivo € assim umaniemta Gtil para a determinagéo des-

se conjunto reduzido de ajustes correctivos.
2.3.2.Restricbes de igualdade e desigualdade

As restricBes de igualdade existentes na formuldodaroblema OPF correspondem tipicamen-
te as equacbes do transito de energia, sendo sgie mimero corresponde ao dobro do nimero

de barramentos da rede.

As restricBes de desigualdade correspondem adsdimie operacdo e seguranca da rede, sendo
estas normalmente mais numerosas que as equacimsattade. Estas restricbes podem ser

classificadas como: restricoes fisicas, restrigfesacionais e restricbes de seguranca [5].

As restricBes fisicas estdo relacionadas com dge8nde funcionamento dos equipamentos da
rede, ou seja, limites de poténcia activa e read® saida dos geradores, limites de poténcia

aparente nas linhas de transmisséo, limites dasidmte condensadores, etc.

As restricbes operacionais estdo relacionadas corinites de operacdo da rede, onde se

incluem os limites de tensdo nos barramentos.

Podem também ser incluidas no problema OPF, r@strique representam a operacéo da rede
apos a falha de equipamentos (linha, gerador,ftranador, etc), isto €, em regime de contin-
géncia. Estas sdo normalmente chamadas de restdedeguranca e sdo introduzidas para que
a rede fique a funcionar ap0s essa falha, comsdesitensao e transito de energia, dentro dos
limites estabelecidos para a contingéncia em qoie8t&ariante do problema OPF, onde estdo
incluidas estas restricdes, € denominada de ToamsiEnergia Optimizado com Restricbes de
SegurancaSecurity Constrained Optimal Power FIowSCOPF) [7]. Esta variante apresenta
dois tipos de controlo, o preventivo e o correciitd]. O controlo preventivo consiste huma
accao que se efectua para passar de um estaderdepara o estado normal. Este controlo é
efectuado para prevenir condi¢des de operacaodjiless, caso ocorra uma contingéncia. O
controlo correctivo é efectuado quando se quer apade estado de emergéncia (pés-

-contingéncia) para o estado normal.

Para garantir a estabilidade transitéria da restec@&so de contingéncia, € necessario a adicéo

restricdbes de desigualdade relacionadas com otedirde angulo do rotor [9]. Estas restricbes
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caracterizam outra variante do problema OPF, demadtai de Transito de Energia Optimizado
com Restricdes de Estabilidade Transit6fia@fsient-Stability Contrained OPFTSCOPF).

Quando na rede em estudo existam FACHIEx{ble Alternate Current Transmission Systgms
€ necessario efectuar algumas alteracdes na faydwutio problema OPF. FACTS sao disposi-
tivos baseados na electrénica de poténcia que f@@nnaiontrolar grandezas eléctricas, possibili-
tando que as linhas de transporte possam ser usadss limite de capacidade térmico, sem
com isso prejudicar a fiabilidade de operacéo. geigdo destes dispositivos na rede leva a
necessidade de adicionar novas variaveis de contoelm como restricbes a formulacéo do
problema OPF ( [9], [15]).

2.4.Métodos de resolucao

Tal como foi referido anteriormente, muitos foram roétodos desenvolvidos para efectuar a

resolucéo do problema OPF.

Em 1991, Huneault e Galiana [2], publicaram um piameiros levantamentos bibliograficos

sobre a tematica do problema OPF. Neste trabalhossgivel analisar a evolugdo que existiu
desde o despacho econdémico tradicional até ao@pe#o do problema OPF, bem como os
diversos métodos de resolucdo que surgiram poste&ide ao seu aparecimento. Neste levan-
tamento encontram-se referéncias a mais de 15fbartsendo possivel verificar graficamente
quais os métodos que foram mais desenvolvidos i8 qeague foram mais rapidamente aban-

donados.

Mais tarde, em 1993, Momadt al. ([16], [17]), publicaram uma série de dois artigosle foi
efectuada uma classificacdo das técnicas de résollm problema OPF, acompanhada do res-

pectivo levantamento bibliografico.

Mais recentemente em ( [9], [18], [19]), foram des@vidos levantamentos bibliograficos a
semelhanca dos anteriores, mas onde para alémétodan convencionais, séo incluidas técni-

cas mais recentes baseadas na inteligéncia atifici

Em seguida encontra-se uma classificacdo dos nettmlcesolucdo do problema OPF em dois

grupos, a semelhanca de [18].
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1. Métodos convencionais - Onde se incluem os métodesGradiente, baseados em
Newton, de Programacao Linear, de Programacéao @iieale do Ponto Interior.

2. Métodos ndo convencionais - Onde se incluem osduétdlgoritmos Genético®ar-
ticle Swarm OptimizatignRedes Neuronaigvolutionary Programming Ant Colony

Optimization

Na literatura existem autores que por determinadaSes, quer para facilitar a convergéncia,
quer para diminuir a carga computacional, ou aténmoepara procurar aumentar a velocidade
de resolucdo do problema OPF, recorrem por veossmétodos desenvolvidos, a simplifica-

¢Oes ou modelos alternativos ao modelo classicoéahsito de energia AC. Nesse sentido sdo

por vezes usados o modelo DC da rede ou o modealeshcoplamento P-Q.

O modelo DC trata-se de um modelo linearizado guenjpe calcular um valor aproximado do

trnsito de energia activa da rede (n&o é considardransito de energia reactiva) [1].

O modelo do desacoplamento P-Q tem por pressuposttacdo entre a poténcia activa e as
fases das tensdes nos néds, e a relagcdo entre dontlddutensdes nos nds e a poténcia reactiva.
A partir dessas relacdes € possivel efectuar ccdelsamento do problema original do transito
de energia em dois sub-problemas, sendo um resge#dgarte activa, mode{®, ) e outro a

parte reactiva, model@, V) [20].

Existem autores que atribuem uma classificacaopendente dos métodos que recorrem aos
modelos anteriores, no entanto, como estes modélwsisados em parceria com os métodos

anteriormente referidos, ndo se optou por efedssa distincdo nesta dissertacao.

De acordo com [6], os requisitos que os algoritmeados na resolu¢cdo do problema OPF

devem ter, sdo principalmente:

» Fiabilidade — Estes algoritmos devem ser fiaveia pae possam ser usados em aplica-
¢Oes em tempo real, sendo que, estes deverdo rpresagucdes realistas.

» Velocidade - Os céalculos efectuados para a resoldggproblema OPF, envolvem tipi-
camente funcdes objectivo e restricdes nao linearesbastantes variaveis. Isto leva a
que os métodos tenham de convergir rapidamenfeya a evitar elevados tempos de
calculo. Este factor é determinante para aplicagéesempo real.

» Flexibilidade - Os métodos usados na resolucaordblgma OPF simulam redes de
energia eléctrica reais, que vao sendo sujeitasvasnexigéncias ao longo do tempo.
Isto faz com que estes métodos tenham de ser csbeistexiveis, ao ponto de se adap-

tarem a uma grande variedade de restrices e fsinghectivo.
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Nas préoximas subseccdes pretende-se descrevarofpmibasico sobre o qual se desenvolvem
alguns dos métodos de resolucdo do problema OPdta Mescricdo é efectuada a referéncia a
alguns artigos onde foram aplicados esses métadambito do problema OPF, sendo que cada

referéncia vem acompanhada de um resumo do respectigo.

Existem conceitos e definicdes relacionadas coemeitica da optimizagéo, que sdo Uteis para
uma melhor compreensao dos métodos de resoluc@oottema OPF, no entanto essa infor-
macao néo sera descrita em pormenor nesta disseraq [6] e [21], pode ser encontrada uma
informacdo mais geral acerca da tematica da omgéz, bem como da optimizacdo mais

direccionada para o problema OPF.

Num numero significativo de artigos relacionadosaw problema OPF é abordado o teorema
de Kuhn Tucker (KT) [22]. Este teorema consiste rmamjunto de condi¢cdes que sao necessa-
rias para a identificacdo de um ponto 6ptimo depooblema de programacdo matematica com
funcdes continuamente diferenciaveis. Em deternsimadhsos, as condicdes de KT sdo para
além de necessarias, também suficientes, pelo@aatgm assim a obtencdo do 6ptimo global

do problema. No Anexo |, encontra-se mais algurf@anmacao sobre as condi¢des de KT.
2.4.1.Método do gradiente

O Método do Gradiente (MG) segue o principio de queinimo de uma dada funcdo pode ser

encontrado através de uma série de passos obtdmntido descendente dessa funcéo [7].

Para encontrar a direcgdo descendente, a parimdgonto inicialk? (vector coluna), calcula-
se o gradiente da funci@x;), tal como indicado na equagéo (2.4).

[97]

dx,

of
Fr

Vf(x) = (24)

Tendo em conta o gradiente calculado, utiliza-sgumacéo (2.5), de forma a determinar o ponto

seguintex}.
xi = x) —aVf(x) (2.5)

Na equacdo (2.5y € um escalar que ir4 garantir que o processo cgeyveendo que este

determinado experimentalmente.
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Segundo [2], a primeira solucdo eficiente parasolugdo do problema OPF foi efectuada
recorrendo a métodos do gradiente. O método daegmtedapresenta algumas variantes, no
entanto a literatura é dominada principalmente padtodo do gradiente reduzido generalizado

e 0 método desenvolvido por Dommel e Tinney [23].

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumariguimas das contribui¢cdes, que recorreram a

utilizacédo deste método, para efectuar a resoldggwoblema OPF.

Uma das primeiras e mais importantes publicacfstar@ea foi desenvolvida em 1968 por
Dommel e Tinney [23]. Nesta publicacdo os autopesentaram um método de resolu¢do do
problema OPF, com o objectivo de minimizar o cud#ocombustivel ou a poténcia activa de
perdas da rede. O método desenvolvido recorre gmdméle Newton para resolver o transito de
energia e ao MG para efectuar o ajuste dos parésneé controlo de forma a ser realizada a
minimizagdo. Neste processo sdo também usadasefudedpenalidade para lidar com as restri-
¢Oes de desigualdade. O algoritmo foi testado maak@ com 500 barramentos, tendo-se verifi-

cado que o método é util para o planeamento e ¢ig®ide uma rede.

Em 1974, Alsac e Stott [24], desenvolveram umansée do método desenvolvido em [23],
incorporando no método original restricdes de seyia. Este trabalho teve em consideracéo a
seguranca em regime permanente, ou seja, a capgadage a rede tem de operar em regime
permanente, dentro de determinados limites de angare qualidade, logo apés uma contin-
géncia. Os autores adicionaram ao algoritmo origiad23] um método de resolucéo rapida do
transito de energidgst AC load floy; para detectar potenciais sobrecargas e niveisrn$éo
inaceitaveis. Com a aplicacdo deste método deugfmlrapida, sdo detectadas quais as restri-
¢Oes que terdo de ser introduzidas devido a seidargico de equipamentos da rede, sendo em
seguida optimizada a operacdo da rede tendo era estds novas restricdes. O algoritmo foi
testado numa rede com 30 barramentos, onde s&woarifue a escolha do passo do gradiente é

fundamental para que o algoritmo possa ter sucesso.

Nesta Subseccao nao foi efectuada uma descricao covel de detalhe dos métodos que seréo
seguidamente abordados, visto que nas Subseccgemites existem autores que usam 0S

métodos do gradiente incorporados nos seus algimitm
Algumas das vantagens e desvantagens associastasmaétodo ( [7], [18], [25] ) sao:
Vantagem

* Na&o é necessario efectuar o célculo de segundasdas, tornando o método mais

simples.
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Desvantagens

* Normalmente apresenta uma convergéncia lenta.

» Aresolugédo torna-se mais dificil, devido a exist@mle restricbes de desigualdade.

e A escolha do escalar vai implicar na maior ou menor rapidez de convecgé Um
valor muito baixo resulta num elevado nimero dagi@ées, um valor muito elevado da

lugar a oscilagdes em torno do minimo, o que pedarla divergéncia.
2.4.2.Métodos baseados em Newton

Para simplificar a explicacdo do Método de NewtgiN), admite-se que o problema de opti-
mizacd0 ndo apresenta restricoes, sendo que apenagtende minimizar uma dada funcéo
f([x]). O MN baseia-se na realizacdo, a cada iteracaonte aproximagdo de uma fungéo
quadratica em relacdo a funcdo que se pretendenipani Esta funcdo quadratica obtém-se
através do desenvolvimento da série de Taylor @é&ermos de segunda ordem [1], tal como

indica na equacao (2.6).

1
flx] + [Ax]) = f([x]) + [Vf]"[Ax] + E[Ax]T[H] [Ax] (2.6)
Na qual:
[x] Vector com as variaveis associadas a funcao ofigina
[VF] Matriz do gradiente da fungéo original (equacaad)j2.
[H] Matriz Hessianalequacéo (2.8))
of of of
T — | L -1 A,
VFl' = ox, 71, " ox, 2.7)
[ 0°f o*f 0*f ]
0x?  0x0x, T 0x,0xy
0*f o*f 0*f
[H] =|0x,0x;, 9x2 ™ 0x,0x, (2.8)
0f ok 0%f
[0x,0x; 0x,0x, =~ 0x2 |

O 6ptimo dessa funcao quadratica obtém-se, tal ganiadica na equacao (2.9).
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a — T T —
i VAT + = 2.9
[a ] [Vf] [Ax]"[H] =0 (2.9)
A partir da equagédo (2.9) é possivel calcular orvdh correcgdoAl], tal como indicado nas

equaclbes (2.10) e (2.11).
[H][Ax] = —[Vf] & (2.10)
& [Ax] = —[H]'[Vf] (2.12)

Ao se calculafAx], actualizam-se os valores das variaveis da funggmal que se pretende
minimizar. Este processo é repetido iterativamesémdo actualizados em cada iteragdo, os

valores do gradiente e da matrdessiana

E de salientar que a convergéncia deste métodiepander se a matritessianaé invertivel,

definida positiva, tal como indicado em mais detadim [26].

O MN tem como objectivo procurar o zero do gradietd funcdo original [27], ou seja, ir4

procurar resolvefvf] = 0.

Uma outra variante do MN é o métogoasiNewton, onde é efectuada uma aproximacao dos

elementos da matridessianavisto que estes tornam o célculo computacionaieneesado [1].

Para lidar/incluir restricbes de desigualdade ntodede Newton é necessario recorrer a fun-
¢Oes de penalidade. Estas funcdes sédo adicionafiesgd@o objectivo, de forma a que sejam

cumpridos os limites impostos pelas restricoesraig [7].

Caso se pretenda aplicar, por exemplo, hum detaduitarramentd, um limite de tensdo
(condigdo (2.12)), pode-se fazé-lo adicionandorgdo de penalidade quadratica (2.13) a fun-
Gc&0 objectivo. A evolugdo da fungdo de penalidahe,funcdo da tensdo no barrameito

encontra-se na Figura 2.1.

Vimin <V < Vimax (2'12)
k(Vl _ ‘/iml'n)z ;VL S Vimin

h(V;) = 0 . Vimin <V < Vimax (2.13)
(V" - Vy)? V<Y,
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h(Vy)

— >

min max V;
Vi Vi l

Figura 2.1- Funcédo de penalidade quadratica (Fonte: adap&{i).

Aquando da realizacdo da minimizacdo da funcaoctie procurar-se-a fazer cumprir os
limites das restri¢cdes, pois caso contrario, issaf a que o valor da funcdo objectivo aumente
devido a existéncia das penalidades. No entanttémica tras alguns problemas, pois quando
MN se encontrar perto da solucdo, ira permitir gyistam pequenos desvios da tensdo dos
limites impostos, pois nesse caso o valor da paeddi € reduzido. O ajuste do vatoimpde a
rigidez com que se pretende que seja cumpridatiécBes Quanto menor fdt, maior a folga
que existira para permitir o aparecimento de viacdas restricdes [7]. Este procedimento é

por vezes também realizado no método do gradiente.

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumarigu®ad das contribuicées, que recorreram a

utilizacédo deste método, para efectuar a resoldggwoblema OPF.

Em 1974, Rashed e Kelly [28], apresentaram um #ilgorcom o objectivo de resolver o pro-
blema OPF, minimizando a poténcia activa de peaida®s custos associados a geracdo de
energia eléctrica. Para isso recorreram aos nioHigdres de Lagrange e ao MN com um
mecanismo de aceleracdo. Este método foi desedeatd sentido de melhorar o método apre-
sentado por Dommel e Tinney [23], tendo sido testauima rede com 5 barramentos. Verifi-
cou-se que método implementado necessita de umrmeepaco de armazenamento computa-

cional, em comparagéao com [23].

Em 1984, Suret al. [29], desenvolveram um método para obter a soldgaproblema OPF,

recorrendo MN. O método desenvolvido usa uma foagéd onde é efectuado o desacoplamen-
to P-Q, sendo que em cada iteracdo ocorre uma RagAD de uma aproximacao quadratica
em relacdo a funcdo de Lagrange do problema. Asciiss de desigualdade séo introduzidas

no problema através de penalidades quadréaticasétodm foi validado numa rede com 912
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barramentos, tendo-se verificado a sua robustegpacalade de lidar com redes de diversas

dimensodes.

Em 1990, Bjelogrliet al.[30], apresentaram um método de resolucdo dogmablOPF basea-
do no MN, com vista a efectuar um controlo da tefes&rgia reactiva na rede de transporte, no
estado normal e no estado ap6s uma contingénd@ni€todo tinha como objectivo efectuar o
controlo em tempo real, pelo que os autores optg@nusar uma estratégia onde é usado con-
junto mais reduzido de variaveis de controlo, dentbreduzir o tempo de resolucao. Os resul-
tados dos testes efectuados numa rede de 209 eatsymostraram que o uso de um conjunto
mais reduzido de variaveis de controlo, ndo detii@ forma significativa as solu¢des obtidas
na minimizacdo da poténcia activa de perdas. Tang®nerificou que o método proposto €
praticamente independente do estado inicial da eegiee é possivel tratar uma rede de grande
dimensao, através de um conjunto de zonas indepwsieo que promove uma reducgédo do

tempo de célculo.

Em 1992, Monticelli e Liu [31], apresentaram um odét de resolucdo do problema OPF, onde
incorporaram ao MN uma estratégia de movimentotatiap das penalidades, com o intuito de
melhorar a forma como se determinam o conjuntoed&ricbes activas deste problema. Com
este processo procurou-se manter a caracteristiitiva definida da matrielessianasem com
isso afectar negativamente a convergéncia do prablEste método foi testado numa rede com
1650 barramentos, tendo apresentado resultadoglemados encorajadores. O facto do proces-
so que lida com as penalidades néo necessitausiesjtorna este método adequado para apli-

cacfes em tempo real.

Em 1998, Costat al.[32], apresentaram um algoritmo baseado no MNgcerre a funcao de
Lagrange aumentada associada ao problema origiava,resolver o problema OPF. Na funcéo
de Lagrange aumentada estido agregadas todasrgdesstie desigualdade e igualdade. Ao se
usar este método ndo é necessario identificar @upar quais as restricdes que se encontram
activas. O método foi testado em redes de 30 88d&ramentos, com o objectivo de minimi-

zar a poténcia activa de perdas. Os resultadodashitnostraram que o método é eficiente.
Algumas das vantagens e desvantagens associastesmaéodo ( [1], [18] ) sao:
Vantagens

« Tem a capacidade de convergir rapidamente quanelocemtra perto da solucao.
* Possui uma formulagdo flexivel, o que permite desleer diversos algoritmos ade-

quados as necessidades de diferentes aplicac@es pesblema OPF.
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» Este método é eficiente e robusto, possibilitandesalucdo de problemas de diversas

dimensodes.

Desvantagens

« E um método computacionalmente pesado, em partiguindo o nimero de restricdes

activas é elevado.

¢ Necessita de um tratamento especial para lidaramastricbes de desigualdade, onde

por exemplo € necessario que se recorram a fudgdesnalidade.

» Este método é bastante sensivel as condi¢Besisnipelo que, este pode mesmo nao

convergir devido a condi¢des iniciais impréprias.

e O uso das penalidades permite que quando o algogarencontre perto da solucgéo,

existam pequenos desvios dos valores das varidqaliando os limites estabelecidos.

2.4.3.Programacéao linear

No método de Programacéo Linear (PL) é necességoagfuncdo objectivo e as restricbes

sejam formuladas na sua forma linear e com vagavéd negativas.

O problema de programacéo linear tipico encontrde$imido na forma canoénica [21], na for-

mulagéo (2.14)

min. c¢'x
s.a. Ax=bh (2.14)
x>0

Na qual:

Para aplicar o

Vector coluna de dimensa@oque corresponde as variaveis de decisao
Vector coluna de dimens&oque corresponde aos coeficientes de custo
Matrizn X m

Vector coluna de dimens&o que impde o valor da restricdo

método de PL, é necessario efestiraa primeira fase a linearizacéo da funcéo

objectivo, processo que pode ser realizado atrdadéiearizacdo por partes [9]. Em seguida

sera mostrado um exemplo simples da linearizacaonue funcdo de custo de combustivel

associada a geracao de energia eléctrica [7]. fEst@o, depende da tecnologia utilizada na

geracao, no entanto estas curvas apresentam tgridéamma evolugdo quadrética [5]. O exem-
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plo de linearizacdo serd efectuado para esse ¢éipuiva. Essa funcdo de custo encontra-se na

Figura 2.2 e a funcéo custo linearizada encontreadeigura 2.3.

/N
C;

gen
Pi

Figura 2.2 -Funcao de custo quadrética (Fonte: adaptado de [7])

gen
Pi3

gen_min gen
P; P

Figura 2.3- Funcao de custo linearizada (Fonte: adaptad@]ile [

A funcao objectivo ¢ linearizada em trés segmedeosectal?", P3°", e PJ°" sendo que a
cada um ter4 um determinado declive associggps(, es;3). Desta forma a fung¢éo objectivo

toma a seguinte formulacdo matematica.

0<PI" < PI" " parak =1,2,3 (2.16)
Pigen _ Pigen_min n Piglyen n P{gen n Pi‘ag)en (2.17)
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Na qual:

c;(P7M) Custo de combustivel associado a geracdo de enelggtrica para uma

poténcia activa de geracB8"

pgen.min Poténcia activa minima de geracdo
L
paern-+ Valor maximo da poténcia activa associada ao segnuenrecta?? "
ik ik
Sik Declive associado ao segmento de régfa’

Neste método as equacdes do transito de energarpser as que resultam do modelo DC, as
equacles resultantes do desacoplamento P-Q, oa aindquacdes tradicionais do transito de

energia AC [7]. A escolha vai implicar na dificuttlada resolugéo do problema.

Os algoritmos que recorrem a PL para a resolucgwaliema OPF foram evoluindo ao longo
do tempo. Em [33], encontra-se descrita essa e&o)Juwpm especial atencdo nos seguintes pon-

tos:

* Modelagao das curvas de custo através da lineadzaar partes.

* Incorporacao de restricdes para contingéncia.

« Capacidade de se obterem os mesmos resultaddgagkaiminimizacado de poténcia de
perdas, que nos métodos de programacao néo linear.

» Estratégias a aplicar, quando se obtém uma sologimssivel no problema OPF.

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumarigu®as das contribui¢cdes, que recorreram a

utilizacédo deste método, para efectuar a resoldggwoblema OPF.

Um dos primeiros trabalhos realizados neste comtiitelaborado em 1968 por Wells [34],
onde foi usada PL para resolver o problema do @¢éspacondémico com restrices de operacao
da rede. Neste método séo linearizadas as cunasstiedos geradores e € usado o modelo DC
da rede. Além disso sédo incluidas restricdes nautacdo do problema para garantir que a
capacidade das linhas ndo é excedida em regimeaherm regime de contingéncia. Além
disso sao incluidas novas restricbes que procussegarar uma determinada reserva na gera-
¢do, para garantir uma margem de seguranca cagerador saia de servico, ou caso a carga
na rede seja maior do que o previsto. Para efeattegolucdo do problema foi usado um méto-
do baseado no simplexsendo que este foi implementado numa rede combaf@mentos.

Verificou-se que este método permitia que as g&ss fossem ligeiramente ultrapassadas, sen-

1 O método simplex é um método usado num considerdiraero de publicacdes, onde se pretende
resolver o problema OPF através de programacaarliste método ndo é descrito nesta dissertacéo, no
entanto em [21] pode ser encontrada uma informagis detalhada acerca do mesmo.
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do que para redes de elevada dimensao, era négassi#o tempo e espaco de armazenamen-

to.

Em 1978, Stott e Hobson ([35], [36]), desenvolverammétodo iterativo de PL, implementan-
do a formulagéo dual, com o objectivo de evitarscérgas da rede em condi¢cdes de emergén-
cia, sendo efectuado um controlo preventivo e ctu@ Durante o processo de optimizagéo o
néo é efectuado controlo da poténcia reactiva doadgres. O método desenvolvido possui seis
funcdes objectivo priorizadas, tendo a capacidagédar com o deslastre de carga e com o
arranque em emergéncia de centrais de geracacmPseva eficiéncia deste método em testes
com varios niveis de carga, em redes de grandemnddmes, tendo-se verificado que a rapidez

do método torna-o favoravel para aplicagcbes em deneg.

Em 1979, Stott e Marinho [37], apresentaram umait¢écbaseada no método simplex, para
efectuar a resolucéo do problema OPF realizandmtvaio da poténcia activa de geracéo. Este
método tem como objectivo eliminar as sobrecargatemtes nas linhas, em redes de grandes
dimensdes. O conjunto de restricbes activas ddgmabvai sendo actualizado até que se con-
sigam resolver todos os problemas na rede. Nestegso sdo usadas curvas de custo dos gera-
dores multi-segmentadas e técnicas de matrizessasp® algoritmo foi testado em redes de 30
e 126 barramentos, tendo-se verificado que estévélfrapido, flexivel e ndo requer muito

espaco computacional.

Em 1997, Chung e Shaoyun [38], propuseram um méjaddinha como objectivo resolver o
problema do dimensionamento e localizacdo de latele condensadores em redes de distri-
buicdo. A adicdo das baterias de condensadoregaizada, de forma a efectuar a minimiza-
¢do da poténcia activa de perdas nas linhas da mectarendo para isso a PL recursiva. Este
método apresenta duas fases, na primeira o valpotéacia reactiva para cada bateria de con-
densadores a adicionar a rede é calculado atraésriiveis continuas. Em seguida, esses
resultados sdo tratados de forma a se obteremesgaternis de baterias de condensadores. Os
testes foram realizados em redes de 6 e 14 bartaspéendo-se verificado uma diferenga sig-
nificativa na poténcia activa de perdas, com alagfio das baterias de condensadores. O tem-
po e a memdria gastos computacionalmente atravésalaeste método sao reduzidos, visto

gue ndo é necessario efectuar a inversao de nsatrize

Em 2001, Lobateet al. [39], apresentaram um método de PL inteira mista o objectivo de
minimizar a poténcia activa de perdas na rederedupao de energia reactiva pelos geradores.
Nesta formulacdo a caracteristica discreta dasikaide condensadores e das reactasbiast

foi mantida. O método proposto consiste num pracéssativo que efectua a lineariza¢do por
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partes da funcao objectivo e das restricbes aitadgao. Este método fez parte de um progra-

ma usado no Sistema Eléctrico Espanhol e foi testacha rede de 1243 barramentos.
Algumas das vantagens e desvantagens associastesmétodo ( [7], [18] ) sao:
Vantagens

* A solucado pode ser obtida muito rapidamente comrastodo.

e Tipicamente requer um menor esforco computaciocamparativamente a outros
métodos.

» Devido a sua rapidez e eficacia torna-se adequatto para aplicacdesffline como

online
Desvantagens

» E necessario efectuar a linearizacdo da funcaetlmee das restricbes nio lineares.
» Apresenta alguma falta de preciséo, devido as apegdes efectuadas, nomeadamente

no que diz respeito as fungdes de custo.
2.4.4.Programacéo quadratica

O método de Programacdo Quadratica (PQ), é umpasicular da programacao nao linear,
onde a funcd@o objectivo € quadratica e as reswigiie problema encontram-se na forma

linear [5].

Na maioria dos casos a fungéo objectivo do probl@&mRk corresponde ao custo de geragao de
energia eléctrica em funcé@o da poténcia de saisl@eladores (ver Figura 2.2). Como esta cor-
responde tipicamente a uma funcdo quadratica, @otéa-se Util a aplicacdo dos métodos de
PQ. A PQ apresenta uma maior precisdo do que aslogtle resolucdo baseados inteiramente
na PL, pois ndo é necessario efectuar a lineanzdgduncao objectivo, processo que por vezes

conduz a pequenos erros [5].

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumarigu®ad das contribuicées, que recorreram a

utilizacao deste método, para efectuar a resoldggmoblema OPF.

Uma das primeiras publicacdes onde foi utilizade e%todo, foi realizada em 1973, por Reid
e Hasford [40], onde o despacho econémico foi vidolatravés do algoritmo de Wolfe [41].
Neste método para além do despacho econdémico taiiésolvido o transito de energia, exis-
tindo a aplicacdo de restricdes relativas a padéaciiva, reactiva e tensao existente nos diver-

sos barramentos. No método desenvolvido ndo é sttesalcular o passo do gradiente, nem
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introduzir factores de penalidade. O algoritmotésitado em redes com 5, 14, 30, 57 e 118 bar-
ramentos tendo-se obtido um tempo de convergéasiaiite curto, o que torna este método Uutil

para aplicacbes em tempo real.

Em 1982, Burchetét al [42], desenvolveram um método de PQ que resolpmblema OPF
para quatro fun¢des objectivo de minimizacdo: po#éactiva de perdas, poténcia reactiva de
perdas, custo combustivel associado a geracaoas maverias de condensadores comutaveis a
adicionar a rede para se obter a convergénciae Mestodo é resolvido um conjunto de subpro-
blemas que convergem quadraticamente para a saflecfooblema néo linear original, sendo
gue neste processo sdo calculadas com exactiddegasdas derivadas. Foi também efectuada
uma comparacdo com um método onde é usado Lagrangeaentado, onde se constatou a
robustez e rapidez do método proposto, face amuparacdo. O método proposto apresenta a
vantagem de ndo ser necessario iniciar a optimizagaartir de um estado admissivel. O algo-

ritmo foi executado em quatro redes de 350 a 2@0@&inentos.

Em 1986, El-Kadyet al.[43], desenvolveram um método aplicando um algarite PQ, com o
objectivo de efectuar o controlo em tempo realetado (controlo tensao-VAr), sendo realizada
uma minimizacao da poténcia activa de perdas. Negtbcacao foi efectuado um estudo sobre
0 ganho que se obtém em optimizar as tensfes die# da$ geradores e as tomadas dos trans-
formadores, em termos de diminuicdo da poténcigeade perdas. O método proposto foi vali-
dado numa rede de 380 barramentos. Além dissd@sianda testado numa rede de 1079 bar-
ramentos, onde se verificou que o tempo de exealgido foi mais reduzido do que o obtido
através do métodguasiNewton. Os resultados mostraram que a reducdo@agia activa de
perdas que se obtém devido ao facto de se efextoamtrolo tensdo-VAr é significativa, para

justificar o esfor¢o adicional inerente ao uso el@sétodo.

Em 2003, Linet al.[44], apresentaram um método para efectuar o deepde poténcia reacti-

va, com vista a melhorar a estabilidade de tenadeae, usando para isso um método de PQ
sequencial. O problema foi formulado com vista eeobhma minimizacdo do custo da energia
reactiva, mantendo a tensdo dentro dos limitepidatios. Este método foi testado em condi-
¢bes normais e em condi¢des de saida de linhasrdecs numa rede de 14 barramentos. O
custo de energia reactiva foi calculado atravésukio de oportunidade dos geradores e da
remuneracdo dos donos de compensadores de patéacitva (baterias de condensadores nao
comutéveis). Através dos resultados obtidos, osresitverificaram que os compensadores de

energia reactiva, tém uma forte importancia na eangdio dos perfis de tensdo desejados.

Em 2005, Berizzet al. [45], apresentaram um método que recorre ao atgorite Han Powel

[46], onde é usada a PQ sucessiva, com o objeotiter a solucéo do problema SCOPF. E
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usada a funcdo objectivo de minimizacdo dos cumtesciados a geracdo de energia eléctrica,
sendo incluidos dispositivos FACTS na formulaca@uaidblema. Este problema é nao-convexo,
0 que proporciona a que os resultados obtidos ppossaapenas Gptimos locais. Para contornar
esta situacao, foram propostos alguns modelosivedatio controlo dos FACTS. Os testes
foram efectuados numa rede de 63 barramentos, @hdesultados obtidos revelaram que o
método é robusto, reagindo correctamente a difesezgtados iniciais, considerando a existén-

cia de um ou varios dispositivos FACTS na rede.
Algumas das vantagens e desvantagens associastesmaétodo [18] séo:
Vantagens

e Lida bem com pontos iniciais ndo admissiveis.

* Nao é necessario linearizar a funcao objectivayjopmpderia levar a perda de precisao.
Desvantagens

* Necessidade de linearizar expressfes que sejanidasinas restricbes, como € 0 caso

de quando se pretende incluir a poténcia de paaamodelos da rede.
2.4.5.Método do ponto interior

O Método do Ponto Interior (MPI) foi formulado er@84 por Karmarkar [47]. Foi introduzido
como um novo algoritmo aplicado a resolucédo delpmas de PL, permitindo resolver de uma
maneira mais rapida e eficaz esse tipo de problegquando comparado com os métodos con-
vencionais, nomeadamente o simplex [6]. O MPI sagnecaminho pelo interior da regido de
solucBes admissiveis em direc¢do a solugédo Optarenente visando os vértices dessa regido,
antes que o ponto 6ptimo seja alcancado. Ao sdhesomorrectamente o tamanho do passo, a
solucéo Optima € atingida apdés um determinado ruheriteracdes ( [6], [7] ). Comparativa-
mente ao método simplex, o MPI requer mais tempopcacional para encontrar a direc¢ao
de movimento, no entanto encontra melhores direggdejue resulta num menor niamero de

iteracOes [18].

Na Figura 2.4, encontra-se um caminho tipico pedmpelo MPI, sendo esse descrito par
Na mesma figura também é possivel observar o campancorrido pelo método simplex,
estando esse indicadoda. Os caminhos mencionados, tém em considerac&#ea@b ascen-

dente indicada par.
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Figura 2.4 —Esquema do comportamento do MPI e simplex na lisealu¢do optima (Fonte: retirado de [48]).

Designa-se por ponto interior, um ponto em qued@davariaveis se encontram dentro dos seus

limites, sendo que dai surge 0 nome para o métodguestao.

Na literatura existem, na generalidade, duas égiest usadas nos métodos MPI para a resolu-
¢do do problema OPF. A primeira consiste em apdica-problemas PL ou PQ, pelo que é
necessario efectuar linearizagbes das equacOesrtkitd de energia. A segunda consiste em

aplicar o MPI directamente ao problema néo lineigimal [49].

Em 1986, Gillet al. [50], mostrou a relacéo entre o algoritmo de Kakmae o algoritmo de
funcdo de barreira logaritmica. Este veio a ser dasabases de muitos algoritmos de resolugéo

do problema OPF [7]. De seguida sera abordadanecaisdetalhe, esta variante do MPI.

Nesta formulacdo, efectua-se a transformacéo dasciees de desigualdade, em restricbes de
igualdade, introduzindo variaveis de folga e adiammdo funcées logaritmicas a funcdo objecti-
VO, para garantir que as variaveis de folga ndansejegativas [7]. Considerando que todas as
variaveis (controlo e de estado) estdo incluidas wectorx, entdo é possivel efectuar a formu-

lagdo do problema OPF tal como indica a formuld2at8).

min. f(x)
s.a. gx)=0
hmin < h(x) < pmax

xmm S X S xmax

(2.18)

Para transformar o problema, adicionam-se primeirdaenvariaveis de folga), tal como indi-

cado no seguinte conjunto de equacoes.
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min. f(x) (2.19)

s.a. g(x)=0 (2.20)
h(x) + sp, = ™% (2.21)
Sp + Sgp, = A™MAX — pmin (2.22)
X+ 5, = xM¥ (2.23)
x —x™n >0 (2.24)
Sx»ShySsp = 0 (2.25)

No entanto, ainda se mantém como restricdes dgudddade as restricdes (2.24) e (2.25). Para
solucionar esse problema adicionam-se a funcactblme funcdes logaritmicas de barreira,
para garantir que essas variaveis de folga sejasitiyas, de forma a cumprir a restricdo. O

problema passa a ficar agora tal como indicad@mauiacao (2.26).

min. f(0) =g Y (e =™, = ) In(s); = i Y s Y InGsan);
j=1 =1 i=1 i=1

s.a. gx)=0
h(x) + sp, = ™%

sy + Sgp = pmax _ hmin

max

(2.26)

X+s,=x

Na formulacdo anteriom representa o nimero de variaveis do problema gi@® dimitadas
directamente através de restricbes de desigualladeo nimero das restantes restricdes de
desigualdade. O pardmetnoé denominado de parametro de barreira e € um oUpSitivo
que a medida que o algoritmo converge, é forcaide@ia direccdo a 0. Este valor devera ser o
menor possivel, de forma a minimizar a influénaa tlincées logaritmicas, no valor final obti-

do para a funcéo objectivo.

Muitas foram as variantes propostas ao longo dpagpara o MPI. Além daquelas baseadas no
algoritmo de barreira, ja anteriormente referidoggam outras como o métogoojection sca-
ling, o algoritmodual affine o algoritmoprimal affing o métodcextended quadratic program-
ming usando MPI, o algoritmpredictor-corrector primal-dual interior pointentre outros ( [6],
[51]).

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumarigu®as das contribui¢cdes, que recorreram a

utilizacédo deste método, para efectuar a resoldggwoblema OPF.

Em 1992, Momotet al. [52], implementaram um MPI quadrético, para resoly problema do

despacho econdmico com e sem a inclusédo da potéctora de perdas. Esta extensdo do MPI,
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permite resolver tanto problemas PL ou PQ, sujetasn conjunto de restricbes lineares. O
algoritmo apresenta dois niveis, quando se pretendidr a poténcia activa de perdas da rede
na formulacdo do problema. No primeiro, o problefnalespacho econémico é resolvido recor-
rendo ao MPI quadratico ndo considerando as peEfrasseguida num segundo nivel, esses
resultados sdo usados como dados de entrada pasolagdo do transito de energia num
softwarea parte, onde séo calculadas as perdas. O vaopetdas é em seguida incluido na
realizacdo do despacho econémico, sendo que oSsmee repete até que se atinja a conver-
géncia. O método foi testado numa rede de 14 bamts, tendo-se verificado que o algoritmo

€ rapido e preciso.

Em 1993, Vargast al.[48], apresentaram um método baseado em PL suageparra efectuar a
resolucédo do problema OPF, com o objectivo de nmi#@no custos de geragédo de energia eléc-
trica. A resolucao deste problema é efectuada asardP| na variante dBual Affine sendo

que no modelo do transito de energia, apenas sdtasisas equacdes referentes a poténcia acti-
va. Neste método é usado um critério para a seledgé limites do tamanho do passo, para
evitar instabilidades no processo iterativo. Asagfes do transito de energia sdo resolvidas a
parte do processo de optimizacao. Os resultaddadostdm redes de 30 e 118 barramentos mos-
traram que com aumento do tamanho da rede aumantBéin o tempo de resolucdo.
Verificou-se que esse aumento tempo é inferior pareétodo proposto, em comparacdo com o

aumento de tempo obtido no método simplex.

Em 1994, Momohet al. [53], aplicaram o MPI na sua variare&tended quadratic interior

point, para resolver o problema do despacho econédmio glaneamento Var, sendo que o
método proposto permite resolver problemas PL eA3Quncdes objectivo usadas na formula-
¢do do problema foram: a minimizag&o do custo aebestivel e o custo de instalacdo de bate-
rias de condensadores e reactansiasit Estas fun¢des objectivo estavam sujeitas a ¢éssi

de operacdo da rede e de investimento. O métogm$m tem a particularidade de procurar
melhorar o ponto inicial de busca da solucdo Optidhgroblema do despacho econémico foi
testado numa rede de 118 barramentos e do planea¥@nnuma rede de 30 barramentos. Os
resultados mostraram que o método proposto € rapida que o método simplex, e que o
numero de iteragGes é relativamente independentgiihero de variaveis de controlo e de res-
tricbes. A capacidade que o método possui em can@ga um ponto inicial melhorado,

aumenta a eficiéncia do mesmo.

Em 2005, Qiuet al. [54], apresentaram um algoritmo de MPI na varigmiaal dual interior
point methodcom o objectivo de resolver o problema SCOPFteNpblema os autores pro-
curavam obter o estado de operacao da rede, quengsee que ocorressem violacdes de restri-

¢Bes em caso de contingéncia. Uma vez que a kstaitingéncias que podem ocorrer numa
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rede tende a ser consideravel, entdo foi implerdantana técnica de computacédo paralela.
Com esta técnica, o problema é decomposto e digtobpor uma série de processadores de
forma a acelerar o processo de resolucéo. Na fagéaaldo problema sdo usadas as equacoes
do transito de energia AC. Os testes realizadosamaae com 57 e 3493 barramentos mostra-

ram que este método é adequado para a resolugiioldemas SCOPF de grandes dimensdes.

Em 2005, Zhangt al. [55], desenvolveram um método para resolver olpnod OPF, recor-
rendo ao MPI, usando na formulacdo do problemagaagdes das correntes em coordenadas
rectangulares. O método proposto apresenta a \eantdg que algumas das segundas derivadas
passam a ser nulas e algumas das primeiras desit@dam um valor constante. Estes aspectos
levam a que o esfor¢co computacional seja mais r@ouEste método foi aplicado em diversas
redes de teste, tendo-se verificado que a compldgidio mesmo em cada iteragdo é menor,
guando comparado com o mesmo método formulado soegw@acdes de poténcia em coorde-

nadas rectangulares.
Algumas das vantagens e desvantagens associastesmaétodo [18] sdo:
Vantagens

« E um método eficaz, apresentando um bom desempenhbustez na resolucédo de
problemas lineares e néo lineares.
e Permite a solucdo de problemas lineares com gratichensoes.

« E, na generalidade, mais rapido que os métodos deriencionais.
Desvantagens

» Caso o passo de calculo seja incorrectamente @depéhsolucdo pode nédo ser obtida.
« E sensivel as condic¢ées iniciais.

» Em certos casos é necessario efectuar linearizacdes
2.4.6.Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos (AG) sado algoritmos matemgtinspirados nos mecanismos de evo-
lucdo natural e recombinacdo genética. Estes twmstiuma técnica de busca e optimizacéo,
inspirada no principio Darwiniano da seleccao ratarreproducdo genética. De acordo com
Charles Darwin o principio de selec¢éo privilegg&individuos mais aptos, sendo que estes
apresentam uma maior longevidade e consequentemertenaior probabilidade de reprodu-

¢do. Os individuos com mais descendentes, tém uaiar probabilidade de perpetuarem os
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seus cbdigos genéticos nas proximas geracoes. &sdigos estdo representados nos cromos-

somas [56].

O algoritmo computacional é gerado a imagem désteamentos, sendo que a melhor solugéo
para um dado problema, é obtida através da evoldedmopulagcfes de solugbes codificadas
através de cromossomas artificiais. No algoritmeramossoma é assim uma estrutura de dados
gue representa uma das solucdes do problema. &steessomas Sao sujeitos a um processo

evolucionéario que envolve a avalia¢éo, selecc@mbinacdo e mutagdo [56].

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumarigui®as das contribuicdes, que recorreram a

utilizacao deste método, para efectuar a resoldggmoblema OPF.

Em 1994, Bakirtziet al. [57], recorreram a AG para efectuar a resolucadaspacho econ6-
mico. O uso de AG por parte dos autores é fundadempelo facto dos AG nao ficarem limi-
tados pela ndo convexidade da funcdo de custo el@slares, ao contrario de muitos outros
métodos. Os AG foram testados numa rede com 72iges que possuiam funcdes de custo
onde estd incluido o efeito de abertura de valvildaadmissao de turbinas a vapor, o que leva a
que funcdes de custo sejam ndo convexas. Veriieogue o tempo de resolucdo aumentou de

forma quase linear com o aumento o tamanho da rede.

Em 1995, Cheret al.[58], resolveram o problema do despacho econdaticoedes de grandes

dimensdes, utilizando para isso AG. Neste trabfdhaplicada uma nova técnica de codifica-

¢do dos cromossomas, baseada nos custos incresndataistema. Com esta codificacdo, o
namero de bits por cromossoma é independente demolde unidades de producao, o que faz
com gue este método seja atractivo para redes emagpk de grandes dimensdes. Na formula-
¢do do problema, foram também consideradas a patéativa de perdas da rede, os limites de
rampa dos geradores, de forma a tornar o probleams prético. Foi realizada uma comparacao
entre o método proposto elambda-iteration methqdonde o proposto apresentou uma maior
rapidez na obtencdo da solucdo de problemas ddegchmensdo. Verificou-se que o tempo de

resolugéo do problema, varia de forma aproximadérerear com o tamanho da rede.

Em 2002, Bakirtziet al. [59], apresentaram um método baseado em AG, omdecéuada a
resolucéo do problema OPF com variaveis discretas#nuas, com o objectivo de minimizar

0 custo associado a geracdo de energia eléctravafAaveis de controlo continuas usadas
foram a poténcia activa de saida dos geradorestena8es nos barramentos de geracdo. As
variaveis discretas usadas foram o valor das tosndda transformadores e dos escalfes das
baterias de condensadores comutaveis. Cada croma$sdivido em quatro regiées, onde cada
uma correspondente a um conjunto das diferentédvess de controlo. Os limites de poténcia

das linhas, as tensGes admissiveis nos barramgmtoarga e o intervalo admissivel de produ-
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¢ado de energia reactiva da geracédo, foram incadpsraomo penalidades na funcaofitleess
do AG. O algoritmo desenvolvido revelou-se maisd@amue outros métodos baseados no AG

comum. Os testes foram realizados em redes d&3Mmarramentos.

Em 2006, Gaing e Chang [60], apresentaram um méiadoresolver o problema OPF, consi-

derando a existéncia de varidveis continuas eeati&r Este problema tem como objectivos

minimizar dos custos associados a geragdo de argggitrica, reduzir as perdas existentes na
rede, melhorar o perfil de tensdo dos barramengarantir que os limites de capacidade das
linhas s&o respeitados nos estados normais e tdag@#ncia. Neste trabalho séo propostos dois
esquemas para a realizacdo da recombinacédo e dgaoutle forma a lidar mais eficazmente

com o facto de existirem variaveis continuas ereias no problema. Este método foi testado
em redes de 26 e 57 barramentos e foi comparadauotartécnica devolutionary program-

ming, tendo-se verificado a superioridade do métodpgsto.

Em 2008, Banu e Devaraj [61], propuseram um métpaorecorre a AG para resolver o pro-
blema OPF com dispositivos FACTS do tipo condenssdem série controlados por tiristores.
Este método possui duas fases. Na primeira satfidados os locais onde a insercdo de dispo-
sitivos FACTS, possa contribuir para uma maior smugh da rede, através da eliminacdo de
sobrecargas apoés saida de servico de uma linhaedimda fase é resolvido o problema OPF
com a funcdo objectivo de minimizacdo de custogatacdo de energia eléctrica, sendo neste
processo dimensionados os dispositivos FACTS. Hausea forma melhorada de recombina-
¢ado e mutacdo para lidar com variaveis discretamnénuas no AG. Este método foi aplicado
numa rede com 30 barramentos, sendo que se varijige este é eficaz na remocéo de sobre-

cargas das linhas.
Algumas das vantagens e desvantagens associastesmaétodo [18] sao:
Vantagens

» Lida bem com o facto de existirem variaveis disseto problema.

« Pode ser facilmente programado para funcionar eershs computadores em paralelo,
0 que contribui para uma reducéo do tempo de redoldo problema.

» Permite o uso de fungbes ndo continuas, ndo coseerao diferenciaveis.

« Na&o é necessario efectuar linearizac6es da furtg@etivo.

 Permite encontrar varias solucfes para o probleapanas com uma corrida do

algoritmo.
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Desvantagens

» A solucao obtida, do problema OPF, ndo é garantidiéera Optima.

« O tempo de execuc¢do e a qualidade da solucdo $é&dodmdos com o aumento do
tamanho das redes em estudo.

« E necesséario conhecer bem o problema que se esttudar, para poder ajustar os

parametros do método, nomeadamente a codificacamdmssoma.
2.4.7.Particle swarm optimization

O nome de Optimizagdo por Enxame de Particulass smihecido na lingua inglesa como
Particle Swarm OptimizatioffPSO), é uma técnica de computagdo estocasticadmnas

populacdes, inspirada no comportamento socialexistna interacgdo entre os individuos (par-
ticulas) de um grupo (enxame). Esta técnica foemheslvida a partir da observacdo de bandos
de passaros e cardumes de peixes, que procuramntimuma dada regido. Ao observar o
comportamento de um grupo, verifica-se que estélenciado pela experiéncia acumulada de

cada individuo, bem como pela experiéncia acumypatiagrupo [62].

Com esta técnica de optimizacao, a procura da&olégtima é conduzida usando uma popula-
¢do de particulas, onde cada particula represemasalucdo candidata a solugcdo 6ptima. Cada
particula tem associado um valor, que indica 0 @uiguada esta € como solucdo do problema,
e uma velocidade, que define a direc¢cdo do moviongatparticula. Esta ajusta a sua trajectoria,
em direccdo a sua melhor posicdo anterior ou eatgio a melhor posicdo do grupo até ai
atingida. Este processo € repetido até que natapxisiudancas consideraveis na posicao das

particulas ou até que certas limitacbes computas@ejam excedidas ([18],[62]).

Seguidamente efectua-se uma descricdo sumarigu®ad das contribuicées, que recorreram a

utilizacao deste método, para efectuar a resoldggmoblema OPF.

Em 2002, Abido [63], propds um novo método baseamoPSO para efectuar a resolucdo do
problema OPF. Neste método estdo incluidas as ésngifjectivo de minimizacédo do custo de
combustivel associado a geragdo de energia eatiécmelhoria dos perfis de tenséo, onde se
procura que as tensdes em cada barramento rongtalorale 1 pu, e da maximizacgdo da esta-
bilidade da tensdo, onde se tem como objectivo enas niveis de tensdo aceitaveis apds um
disturbio na rede. Neste método ndo foram usada&vess discretas, pelo que realizaram-se
arredondamentos de variaveis como as tomadasatefdrmadores, o que contribuiu para um

aumento do erro obtido. O método foi testado nueda de 30 barramentos, sendo que os resul-
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tados obtidos revelaram que o método é robustoeeagtesenta alguma superioridade face a

métodos baseados em AG.

Em 2005, Wangt al. [64], apresentaram um algoritmo PSO modificadticago na resolucéo
do problema OPF. Neste algoritmo a novidade egtddi a evolugdo das particulas, que se
desenvolve ndo sé com base no historial dess@ydartiu do grupo, mas também recorrendo a
informag&o individual relativa a outras particul@em este método a probabilidade de atingir o
optimo global é aumentada. O algoritmo foi aplicadma rede de 5 barramentos, com o objec-
tivo de minimizar os custos de geracdo de enelgictrea. Com este método conseguiu-se
obter um menor custo de geragcédo, comparativamestengtodos baseados @wolutionary

programming

Em 2005, Saravanast al.[65], desenvolveram uma aplicacdo baseada em P8® encontrar
gual a localizacdo 6ptima de dispositivos FACTS ausde. Com este problema, pretende-se
maximizar a capacidade de carga da rede, efectyaanr@oisso uma minimizacdo do custo de
instalacdo destes equipamentos. Como resultadaatidema € obtida além da localizacdo, o
tipo de dispositivos FACTS a instalar e a sua gumficdo. Na formulacdo do problema foram
considerados os limites térmicos das linhas eroitels de tensdo dos barramentos, através de
restricdes. Os testes foram efectuados em redésed80 barramentos. Os autores verificaram
que a partir de um determinado nimero de dispositRACTS incluidos, a capacidade de carga

da rede ndo aumenta.

Em 2008, Yumblaet al. [66], propuseram um método de resolucdo do prablefmF com res-
tricdes de seguranca, onde sdo usadas variaveisnt®lo discretas e continuas, com vista a
minimizar o custo total de geracao de energiamtéctNa resolu¢éo do problema foi usado um
algoritmo PSO com operadores de reconstru¢éo. Bperadores garantiam a procura da solu-
¢ao Optima dentro da regido admissivel de solugédszindo o tempo computacional e melho-
rando a qualidade da solugéo obtida. O métodeftato em duas redes, de 26 e 39 barramen-

tos, onde se obtiveram resultados consideradasatatios.

Em 2010, Leetomrt al.[67], apresentaram um método para resolver o enadlOPF, recorren-

do a PSO, com o objectivo de minimizar a poténctava de perdas na rede. Nas variaveis de
controlo estavam incluidas a poténcia activa doadgees, as tomadas dos transformadores e as
tensbes de geracdo. Neste método as restricoegslllerpa OPF séo transformadas em funcdes
de penalidade que séo adicionadas a fun¢éo olgje&tbte método foi testado em redes com 6 e
30 barramentos, e comparado com os métgdasiNewton e algoritmos genéticos, tendo-se

verificado que este é competitivo.
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Algumas das vantagens e desvantagens associastesmaétodo ([18], [68]) sao:
Vantagens

* Permite a resolucdo de problemas de optimizacaofengdes objectivo ndo convexas
e nao diferenciaveis.

e Possui um conceito simples e é facil de implementar
Desvantagens

» A solucdo pode ficar “presa” a um éptimo local, ideva uma convergéncia prematura.
* Necessita de um mecanismo eficiente para tratarg@ss.

e Apresenta uma convergéncia lenta em redes de graimdensdes.
2.4.8.0utros métodos nao convencionais

Existem outros métodos incluidos na categoria dé®dos ndo convencionais para além dos
que foram mencionados anteriormente, nomeadamefte @olony OptimizationRedes Neu-
ronais e é&volutionary ProgrammingNo entanto estes ndo tém tido uma aderénciacidsi-c
deravel na resolucéo do problema OPF. Seguidansen® descritos de forma muito breve

estes métodos e indicadas algumas das publicagéesvblvidas.

As Redes Neuronais (RN) sdo uma estrutura comjpuiacinspirada pela observacéo de redes
de neuronios do cérebro Humano. Estas sdo codsttyior unidades computacionais chama-
das neurdnios, que se encontram interligadas. Apdtlem identificar padrées dentro de dados
de entrada e fazer correspondé-los a dados de Badgais de treinadas, estas redes podem ser
usadas para prever dados de saida, em funcdo de dados de entrada. Desta forma as RN
sdo uma ferramenta poderosa para efectuar modeksg@cialmente quando ndo se compreen-

de totalmente o problema, mas existem dados queitper a realizacdo do treino [69].

Em 1990, Santoso e Tan [70], desenvolveram um roéjad recorre a RN para efectuar o con-
trolo em tempo real das baterias de condensadonestéveis, instaladas numa rede de energia
eléctrica de distribuicdo. Este controlo é efeatuanim vista a minimizar a poténcia activa de
perdas da rede. O método proposto apresenta dagicss sendo que no primeiro, o perfil de
carga € previsto a partir de medicdes directastiegfdas na rede (tensdes nos barramentos,
poténcia activa e reactiva que transita na redméguracdes actuais das baterias de condensa-
dores). No segundo estagio, sdo determinados gsascalfes das baterias de condensadores
que devem estar em funcionamento, tendo em copéafib de carga determinado no primeiro

estagio. Os resultados obtidos através dos testdigados numa rede de distribuicdo com 30
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barramentos foram considerados satisfatérios, atamgto-se que este método é aplicavel em
tempo real e em redes de grandes dimensdes. Néttdaro tempo de calculo computacional

pode ser reduzido caso seja usada computacaolparale

Em 1997, Nguyen [71], efectuou a resolugdo do probl OPF, implementando o método de
Newton através de RN. Neste processo € usada uméues de computacdo paralela. Este
método foi testado numa rede com 22 barramentos,acobjectivo minimizar poténcia activa

de perdas. O tempo de resolucdo computacionaloofttienuito curto, gracas ao uso da compu-
tacdo paralela, tendo-se verificado que esse teripdependente do niumero de restricdes. A
solucéo obtida através do método proposto e atdwésétodo de Newton foi idéntica, o que

veio validar a estrutura implementada. No entaoicgbtido um tempo de resolugcédo mais curto

com recurso as RN.

Ant ColonyOptimization(ACO), consiste num método de optimizacdo baseadobservacao

de coldnias de formigas reais, apoiando-se no fdet® formigas encontrarem o caminho mais
curto entre a coldnia e a fonte de comida atrasédetomonas. Uma formiga quando segue um
determinado caminho deixa no chdo feromonas. Am®tibrmigas irdo detectar essas feromo-
nas e seguirdo os caminhos que possuirem uma quaatidade. A quantidade de feromonas
depositadas estara dependente do custo individuakja da distancia do caminho percorrido.

Uma formiga deixara uma maior quantidade de feram@uanto menor for o custo [72].

Em 2009, Nakawiro e Erlich [73], apresentaram untoah@ baseado na ACO, para efectuar a
resolucéo do problema OPF com a funcéo objectivmidenizacdo do deslastre de carga, com
vista a melhorar a estabilidade da tensdo da Eeste. método procura lidar com os aspectos
técnicos e econdémicos inerentes ao problema dasddeside carga. A nivel técnico, sdo analisa-
dos parametros de sensibilidade relativos a estalé marginal da tensdo, em relagéo a altera-
¢Oes na carga associada aos diversos barramentdgelfecondémico, é efectuada uma minimi-
zacao do custo associado as interrupcdes de foreetd de energia a cada barramento. No
processo de optimizacdo foi usada uma variantefroada do método de optimizacao de ACO,
de forma a lidar com as restrices do problema.é@do foi aplicado numa rede de 30 barra-
mentos, onde se verificou através dos resultadtdosh que o método consegue melhorar a

estabilidade de tensdo da rede.

Em 2011, Soarest al. [72], desenvolveram um método baseado na ACO, nesaver o pro-
blema OPF minimizando os custos de geracdo deiaredégtrica. Esta metodologia foi desen-
volvida com o intuito de ser usada no planeamentoegaracdes e manutencdo na rede, com
um periodo de 24 a 48 horas de antecipacdo. O mé&oinplementado huma rede de 30 bar-

ramentos. Os resultados dos testes realizadosararstque este algoritmo apresenta um tempo
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de execucao reduzido. Este aspecto é vantajos®,cpoio a previsdo da carga e da geracéo
renovavel é incerta, podem ser simulados e anaklsath grande conjunto de cenarios possi-
veis, de forma a escolher a solu¢do que origineomimpacto econémico para o planeamen-

to.

Evolutionary ProgrammingEP) € um algoritmo de optimizag&o inspirado waideda evolugéo

e da seleccdo natural, semelhante aos AG’s. Naotergata técnica de optimizacdo néo recorre
a emulacéo dos operadores genéticos, sendo madenada na relagdo comportamental exis-
tente entre os progenitores e a descendéncia.algigtmo funciona através da evolugédo de
uma populacdo de solu¢des candidatas ao optimarreedo a operadores de mutacdo e a um
esquema de seleccdo. A populacao ira evoluir eecghio ao ponto 6ptimo global. Esta é uma

técnica adequada para problemas onde possam g&istis minimos locais ([74], [75]).

Em 1999, Yuryevich e Wong [75], desenvolveram ugoatmo baseado em EP para resolver o
problema OPF, com o objectivo de minimizar os custe geracdo de energia eléctrica. Para
melhorar a velocidade do algoritmo, assim comopacdade de lidar com redes de grandes
dimensdes, foi incluida a informacéo obtida atral@salculo do gradiente. Neste método, ndo
€ necessario efectuar um ajuste muito preciso deopdo gradiente, de forma a se atingir a
convergéncia. A demonstracdo do desempenho datalgdioi realizada numa rede de 30 bar-

ramentos, tendo-se verificado que este consegeemaar 0 ponto 6ptimo mesmo na presenca
de varios Optimos locais. As diversas classes deasude custo usadas (ndo convexas), nao
limitaram o desempenho do algoritmo. Além dissalaise verificou, que este método é pouco
influenciado por diferentes pontos iniciais. Est&tado revelou superioridade em relagdo a um

método baseado unicamente no gradiente.

Em 2004, Somasundaraet al. [76], apresentaram um algoritmo para resolver ablpma
SCOPF, através da aplicacdo de EP em duas fasgsinNgra, o problema OPF é formulado e
resolvido, sendo que o resultado deste problemangiderado como a solucéo inicial do pro-
blema SCOPF, que é formulado e resolvido na segfasda Na formulacdo do problema, foi
usada a funcao objectivo de minimizacdo de custescéados a geracdo de energia eléctrica. O
algoritmo foi aplicado numa rede com 30 barramertosdo-se verificado este método é sim-

ples, robusto, eficiente e adequado para aplicagdetempo real.
2.4.9.Andlise dos métodos convencionais e nao convencimna

Os métodos matematicos convencionais usados pasokcdo do problema OPF apresentam

algumas limitag@es ( [9], [18]), nomeadamente:

37



» Dificuldade em lidar com problemas de grandes dsées conduzindo a que o proces-
so de resolucdo se torne lento, o que leva a ndadssde uma elevada capacidade
computacional.

* Inconsisténcia nos resultados finais, devido aexapiacdes efectuadas com as lineari-
zacoes, quer da funcéo objectivo quer das restricde

+ Um elevado numero de restricbes de igualdade guddade, leva a um aumento sig-
nificativo do tempo para se atingir a convergéncia.

* Nao é garantido que se consiga atingir a conveigém relagdo ao optimo global,
caso o problema seja ndo convexo.

« Dificuldade em aplicar estes métodos quando seequértroduzir variaveis discretas,

como por exemplo as tomadas dos transformadores.

Perante as limitacdes existentes dos métodos coioveais, aquele que se destaca e que tem
vindo a ser cada vez mais usado, é o método do Paetior, pois € um método que apresenta
uma elevada velocidade de convergéncia e esta adiega problemas de grandes

dimensdes [18].

Os métodos ndo convencionais surgiram como respoatgumas das limitagdes dos métodos

convencionais, apresentando as seguintes vantaf#n§l 8]):

* Permitem o uso de fun¢Bes ndo continuas, ndo ddiéreis, ndo convexas, contendo
variaveis continuas e discretas.

e Sao adequados a problemas multiobjectivo, poiseguesn encontrar varias solucdes
Optimas, com uma Unica corrida do algoritmo.

» Convergem rapidamente.
No entanto, estes métodos também possuem alguszentgens, nomeadamente ( [9], [18]):

« Longo tempo de computacao, apesar de em alguns sasem exploradas as potencia-
lidades da computacéo paralela para reduzir esigote
» A solucao obtida ndo é garantidamente a 6ptima.

* Necessidade de ajuste de parametros, tais comgéoyzopulacdo, etc.

Dentro dos métodos ndo convencionais, os Algorit@eséticos sdo actualmente o método

mais atractivo para efectuar a resolucéo do prabl@RF [18].

A forma mais eficiente de obter a solu¢do do probl®©PF podera partir por uma combinacao
de métodos convencionais e ndo convencionais,rdefa que as desvantagens de uns, possam

ser atenuadas com as vantagens de outros [9].
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Capitulo
3

Aplicacao de uma ferramenta comercial

na resolucao do problema OPF

Neste capitulo é efectuada a resolucao do proble&fg recorrendo a um software comercial,
sendo descrito de forma breve o respectivo métedolugcédo. O problema OPF é resolvido
para diversas fungfes objectivo, sendo mostradasatisados os resultados obtidos. Além
disso é ainda realizada uma comparacao entre o lprob OPF e o problema do despacho

econdémico.
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3. Aplicacao de uma ferramenta comercial

na resolucéo do problema OPF

3.1.Descricao do programa informatico

O programa informatico usado na presente dissertgpgia efectuar a resolucdo do problema
OPF, tem o0 nome deower System Simulator for EngineerifRSS®E). Este programa surgiu
em 1976 e nele estdo disponiveis varias opcoeasagrfentas, que podem ser usadas para anali-
sar, simular e optimizar o desempenho de redesndggia eléctrica [77]. Estsoftware é
actualmente uma das ferramentas comerciais maitasigeo planeamento de redes, pelo que

este facto veio contribuir para a sua escolha.

Na presente Seccdo serdo descritos alguns aspeéti®s sobre o método aplicado por este

programa na resolucédo do problema OPF.
3.1.1.Processo de resolucéao

O processo de resolucdo do problema OPF é efecteadoendo ao método do ponto interior
em conjunto com o método de Newton de segunda ofd@mSeguidamente serdo indicados
alguns aspectos tedricos sobre esse processoalecées ndo sendo efectuada, porém, uma

abordagem exaustiva.
3.1.1.1.Formulagao do problema

A semelhanca do que se encontra§ra3, o problema OPF pode ser formulado simplificad

mente tal como indicado na formulagéo (3.1).

min. f(x)
s.a. h(x)=0 (3.2)

xmm S x S xmax

Na qual:
f(x) Funcgé&o objectivo
xmin Valor minimo associado as variaveis de controlegeddentes do problema

(vector coluna)
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x Variaveis de controlo e dependentes do problenmadreoluna)

xmax Valor méximo associado as varidveis de controlegeddentes do problema
(vector coluna)

h(x) =10 Restrigcdes de igualdade (vector coluna)

Estéo disponiveis em PSS®E diversas funcdes oljegtie podem ser escolhidas na formula-

¢do do problema OPF. De entre elas destacam-se a:

e Minimizagéo dos custos de combustivel;

* Minimizacao da poténcia activa de perdas;

¢ Minimizacdo da poténcia reactiva de perdas;

« Minimizacéo do ajuste de carga;

* Minimizagao do ajuste da reacténcia das linhas;

« Minimizacéo da insercéo de reactanadhante/ou baterias de condensadores;
Nas§§ 3.4 a 3.8, encontram-se descritas em mais pornaanfomcdes objectivo mencionadas.

As variaveis de controlo correspondem tipicamengot@ncia activa gerada, ao médulo das

tensdes de geracdo, a configuracdo das tomaddasmdsformadores e baterias de condensado-
res, entre outras. As variaveis dependentes camédsm aquelas que dependem do ajuste das
variaveis de controlo, onde se incluem as variaederentes a tensdo nos barramentos de carga

e a poténcia transitada em cada linha.

E de salientar que com a seleccdo das diferentedés objectivo, sdo por vezes introduzidas
novas variaveis ao problema, bem como novas résfrigde igualdade e desigualdade. Estas

encontram-se descritas com mais pormenogf&s4 a 3.8.

Para efectuar a resolucédo do problema OPF receraefgncdo de Lagrange, sendo esta cons-

truida tal como indicado na equacao (3.2).

L(x,2) = f(x) + [A]" [h(x)] (3.2)
€,

h(x) =0 (3.3)

XM < x < xMax (3.4)
Na qual:
A Multiplicadores de Lagrange (vector coluna)
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Para obter a solucdo do problema de optimizaca@orern-se as condi¢des de KT. Tal como ja
foi anteriormente referido, estas condicdes sdessgrias para que uma solucdo para um pro-
blema de optimizacéo possa ser considerada opgendp que s6 em determinados casos é que
estas condi¢des sdo também suficientes. No Anprdé ser encontrada mais informagéo acer-
ca destas condi¢fes. Tendo em conta essas condigdeorrer-se a terceira condi¢cdo de KT,
sendo assim igualado a zero o gradiente da funedoadrange, e calculadase A [78]. O
resultado desta equacao origina um conjunto bemidefde valores para as variaveis de con-
trolo e dependentex), bem como para os multiplicadore, (Que respeitam as condicbes de
KT.

Este problema é néo linear, uma vez que as equdodeadnsito de energia incluidas nas restri-
¢Oes de igualdade também o sao [78]. Por outro dafimcao objectivo pode ser também nédo
linear quando por exemplo o custo de combustiva@ado a geracdo de energia eléctrica seja
definido através uma curva quadratica, ou entdo eastam termos junto a funcdo objectivo

que sejam nao lineares, tais como penalidades aficad.
3.1.1.2.Restricdes de desigualdade e igualdade

As restricdes de desigualdade (3.4) sdo tratadas penalidades que sédo adicionadas a funcao
objectivo, através de termos que dependem da ehr@évqual se pretende aplicar a restricao.
Existem duas formas de implementar as restricoetesigualdade no problema, atravésol

limits ouhard limits[78].

Soft limits  Para a implementacdo deste tipo de penaliddgiem duas variantes, a quadratica
e a linear. As penalidades quadréticas introduzanfuncdo objectivo uma penalidade cuja

expressao matematica pode ser encontrada na e(3agf[Y 8].

n : 2

xmin 4 ymax
ZPqi‘(Xi_—(l > )> (3.5)
i=1

Na qual:

n Numero de variaveis penalizadas quadraticamente
X Valor actual da variavel (pu)

xun Valor minimo da variavet; (pu)

xt* Valor maximo da variavet; (pu)

Pqi Nivel de penalidade quadratica
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Esta penalidade é introduzida sempre que uma ehsévafaste do ponto médio dos seus limi-
tes. A medida que a variavel se afasta do seu w@dio, a penalidade tende a crescer de forma

quadratica, o que desencoraja a que os limiteside§i sejam excedidos.

As penalidades lineares introduzem na fungéo abfecima penalidade cuja expressdo mate-

matica pode ser encontrada na equacao (3.6) [78].

i Pl * (max(O, x; — x[") — min(0, x; — ximi”)) (3.6)
i=1

Na qual:

n Numero de variaveis penalizadas linearmente

P Nivel de penalidade linear

Esta penalidade apenas € introduzida caso a vhtifirepasse os limites definidos, pelo que

caso isso aconteca, a penalidade serd proporéionalacao da restricao.

Para pequenas violacbes das restricbes, as pataditineares introduzem um valor mais ele-
vado de penalidade face as penalidades quadrétivastendo-se essa tendéncia a medida que

as violacdes sédo mais elevadas.

Em ambos os casos, a rigidez com que se pretemdenoga dada restricdo de desigualdade seja
cumprida pode ser conseguida com o ajuste do dév@enalizacdo. Quanto mais elevado for
este nivel, mais elevados serdo também os valergmdalizacdo obtidos pela violacdo das
restricbes. Como o problema OPF é formulado comopumblema de minimizacdo, entdo
durante a optimizac&o, os valores das variavetgiabestao aplicadas estas restricdes, séo ajus-
tados de forma a minimizar também as penalizagbgae faz assim com que sejam minimiza-

das as violagbes destas restricoes.

Hard Limits  Este tipo de penalidade impde que os limitggostos pelas restricdes sejam
rigidamente respeitados, incluindo na funcdo derdrage equacdes definidas em funcéo das
variaveis onde se pretendem aplicar restricdegjinamdo assim uma funcdo de Lagrange

aumentada [78].

Essas equacOes definem funcdes continuas e asstapiom os limites da variavel ao qual se
pretende aplicar uma restricdo de desigualdadelosestas denominadas de fun¢bes barreira.
Essas equacbes sado construidas através de fung@edtnhicas, tal como indica a
equacéo (3.7) [78].

43



B(x) = —(10#») - Z{log(xi — x{”in) + log (x{"%* — xi)} (3.7)
i=1

Na qual:
Up Parametro de barreira
n Numero de variaveis ao qual séo aplicaaas limits

A Figura 3.1, permite ilustrar graficamente o efeia aplicacéo das fungdes de barreira.

o
Funcao Logaritmica de

/ Barreira \

L .

xl.min xl?n ax §\

.

-

N

Figura 3.1- Fungao de barreira logaritmica (Fonte: adaptad@ 8]).

Como se pode verificar pela Figura 3.1, as bagaanstruidas com as fun¢des logaritmicas
impdem que os valores dg estejam apenas definidos na zona admissivel, dagueom as

restricdes sejam assim rigidamente cumpridas.

As funcdes de barreira definidas anteriormenteaficionadas a funcdo de Lagrange obtida

inicialmente (equacéo (3.2)), tal como é indicad@quacao (3.8).

LG, ) = f(x) + B(x) + [A]"[h(x)] (3.8)

h(x) =0 (3.9)

Estas fungdes de barreira facilitam o processobt'ngéo da solucdo, ao transformar as restri-
¢Oes de desigualdade em termos da fungéo objeotiyoe proporciona uma redugéo do esforgo

iterativo que seria necessario para prevenir agém das restricdes. A solu¢do 6ptima do pro-
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blema ocorrerd sempre para valores contidos delasdimites das restricbes, sendo que por

esta razao, se pode chamar esta técnica de Médéordo Interior [78].

No entanto, estas funcdes de barreira tendem ailngntpara um aumento do valor final da
funcdo objectivo, ao mesmo tempo que impedem gquersggam atingir exactamente os valo-
res maximos e minimos das restricdes. A reduc&daibui¢cdo da fungcéo de barreira é con-
seguida através da reducdo do paramejroAo longo do processo iterativg; vai sempre
diminuindo, sendo que o valor final para o paraomejré tdo baixo, que a discrepéncia obtida é

desprezavel[78].

As restricbes de desigualdade referentes as vaidependentes, onde se incluem os limites do
maodulo da tensdo nos barramentos e os limitesggito de energia nas linhas, podem ser tra-
tadas comdiard limit ou soft limit conforme as preferéncias do utilizador. As reSei;cdas
variaveis de controlo, onde se incluem entre oubsdimites de geracao de poténcia activa dos
geradores, os limites impostos pelas tomadas dosfarmadores e baterias de condensadores,
apresentam por defeito o tratameh&wd limit, uma vez que estas restricbes estdo muitas vezes

associadas aos limites fisicos dos equipamentos.

Nas restricdes de igualdade estdo incluidas asc@gsialo transito de energia e as equacdes

especificas introduzidas através da seleccéo tlasmlies funcbes objectivo.

As equacdes do transito de energia, decompostpartes real e imaginaria, encontram-se nas
Equacdes (3.10) e (3.11).

Pi = Pl-gen - Piload = ;-l=1 Vi V][Gl] cos(Gi - 9]) + BU Sin(Hl- - 9])],

(3.10)
i=1,..,n
Qi = Q" — Qi*** = X}, Vi Vj[Gyj sin(6; — 6)) — By; cos(6; — 6y)],
(3.11)
i=1,..,n
Na qual:
P; Poténcia activa injectada no barramenfou)
Q; Poténcia reactiva injectada no barramen(jmu)

! No PSS®E é apenas possivel ajustar o valor fiedlod>. Este parametro é denominado no programa
de Final Barrier Coefficiente pode ser encontrado na secg@&terancesPor defeito o valor final de
10#» corresponde a 0,0001, ou sejgs-4.
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poer Poténcia activa gerada no barramengou)

plead Poténcia activa de carga no barramer(fou)
Q" Poténcia reactiva gerada no barramer{fmu)
load Poténcia reactiva de carga no barramérpu)
Gij Condutancia obtida através da matriz de admitarfpigs
By Susceptancia obtida através da matriz de admit(ig
V; Mdodulo da tenséo do barramemtpu)
V; Médulo da tensdo do barrametjt(pu)
0; Argumento da tens&o associada ao barramdf}o
9; Argumento da tens&o associada ao barramefijo
n Numero total de barramentos

A deducéo e a explicacdo das equag0es relativaarato de energia, bem como da matriz de

admitancias, podem ser encontradas em [78].

3.1.1.3.Processo iterativo

Tendo em conta a funcdo de Lagrange aumentadaaoatittriormente na equacfd.8), é
resolvido o problema de optimizacéo, através di=agilo da terceira condicdo de optimalidade
de KT, determinanda@ e 4, tal como ja foi anteriormente referido §8.1.1.1. Para resolver o
conjunto de equacles resultantes, € aplicado odméte Newton de segunda ordem, o que

origina a equacao (3.12) [78].

V.V, L'(6,) VYL (x, 1)
INE 3.12)

VL (x, )
\VAV L (x 7\) VAVAL (X )\) [

VoL (x, A)

. _E F/

hd
A

A partir da equacao (3.12), obtém-se as correcg@ssariaveix e A, ou seja, sao calculados
Ax eAA.
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A matriz B possui N+M linhas, onde N é o nimerailtde variaveis dependentes e de controlo,

e M o nimero de restricdes de igualdade.

Cada termo contido na matriz A corresponde tambémspa vez a uma matriz. No entanto,
devido a linearidade dos operadores de Lagrangetiaz F corresponde a uma matriz nula. A
matriz C corresponde a Hessiana, e as matrize® E@respondem ao Jacobiano (MxN) e a

sua transposta (NxM) [78].

Através do calculo das correc¢des das variaveimssivel actualizar os valores dee 4, tal

como esta indicado as Equacdes (3.13) e (3.14) [78]

X' =x+alx (3.13)
A =21+all (3.14)

Na qual:

x Valor actual da variavel de controlo ou dependente

x’ Valor da variavel de controlo ou dependente pgma@aima iteragédo

Ax Valor da correccdo da variavel de controlo ou ddpete

A Valor actual do multiplicador de Lagrange

A Valor do multiplicador de Lagrange para a proxiteaacao

AL Valor da correccdo do multiplicador de Lagrange

a Factor de redugéo da correcgéo

Graficamente, para cada noxQ é efectuada uma aproximacao da funcdo de Lagangen-
tada a uma curva quadratica recorrendo a sérieagtiTtruncada aos termos de segunda
ordem, onde sera determinado 0 minimo dessa nava.cAl partir do minimo dessa curva, é
calculada a correccao a efectuar e é determinadwovmponto. Apos este processo € calculada
uma nova curva quadratica a partir do ponto anterim processo repete-se. O minimo das fun-
¢Oes quadraticas obtidas ir4 convergir para mimienfung&o original, de forma a se obter assim

a solucéo do problema [78].

Caso o valor estimado para esteja muito afastado da solu¢do 6ptima, podestiegertas
variaveis que violem seus limites, pelo que poderanecessario que seja reajustada a correc-

¢ao, recorrendo para isso ao factor de reducdoodaccao ¢). Este processo é efectuado
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automaticamente pelo programa. Além disso no prograsta definida uma tolerancia que
actua como uma pequena margem de seguranca de dogarantir que se obtenham solucdes
admissiveis, impondo para isso que as correcc@ésctuar sejam mais reduzidas que aquelas

que foram calculadas.

Para o algoritmo iniciar o processo de optimizesg@musados valores estimadosdel, para a
primeira iteracdo. Durante todo o processo de apdigdo sdo apenas usadas variaveis conti-
nuas, ndo sendo possivel manter a caracterisiceeti de algumas varidveis, como € 0 caso

das tomadas dos transformadores ou das baterasdensadores.

Na Figura 3.2 encontra-se um fluxograma simplifaccaepresentativo do processo iterativo.

Estimarx el

Resolver pardx e paraAi:
Ve VL (x,2) VxVAL’(x,A)] [Ax] [—VXL'(x,A)]
ViV L' (o) VaViL G el [Vl ()

y

\ 4

Calcular:
x'=x+ alx
A=1+alAh

Converge

Sim

Fim

Figura 3.2 — Fluxograma com o processo iterativo simplificddaesolu¢cdo do problema OPF.

De notar que a matriz B, é a matriz responsavehmiores ou menores correc¢des nas varia-
veis. Aos valores desta matriz sdo chamados desedm erro de fecho. A medida que estes
forem cada vez menores, entdo menores serao taaméorreccdes efectuadas, pelo que estes
valores sdo bons indicadores de convergéncia.t€iorde convergéncia pode ser apenas apli-
cado as equacdes emou alternativamente as equacdesreein. Normalmente para se obter a

convergéncia para o segundo caso € necessario on miaero de iteracbes, no entanto, sé

desta forma é que é possivel calcular os multigitioes de Lagrange, que em determinadas

analises de sensibilidade poderao ser essenciis [7
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Para que o programa indique que atingiu a convei@ég necessario que se verifiguem as
seguintes condicdes [78]:
1. O valor final para o par@metro de barrejg)( definido pelo utilizador, foi atingido.
2. Na ultima iteracdo, tanto & comoAA calculados néo levam a que nenhuma restricdo
seja violada.

3. O erro de fecho obtido é inferior ao definido petitizador'.

Caso estes critérios nao sejam satisfeitos, o gsoade optimizagéo para, se entretanto o nime-
ro maximo de iteragoésiver sido excedido, ou se o namero maximo dagées falhadas tiver
sido ultrapassado. Uma iteracdo é consideradad@litaso o valor da funcdo objectivo da ite-
racdo actual menos o valor da iteracdo anteriomi@ior que zero, ou se a divisdo entre o erro
de fecho da iteracdo actual e anterior, for maioignal a um determinado valor (no PSS®E
este corresponde a 0,95). As iteracdes falhadas dsfinidas através de dois valores. Como ja
foi anteriormente referido, o par@metrp vai diminuindo a medida que o processo iterat&o s

desenvolve. Tendo isto, o priméirdesses valores define o nimero maximo de iterdaties

das que podem ocorrer patg > —2, € 0 segundg o nimero maximo de iteracdes falhadas

que podem ocorrer parg < —2.

Caso tenham sido excedidos os limites de iterafgdiesdas ou iteracdes maximas mencionados
anteriormente, verifica-se que processo de optighAizando esta a ser bem conseguido. No
entanto, um ajuste do namero de iteractes falhafdasdo nimero maximo de iteracdes pode
conduzir que em determinadas situacdes, onde pong® 0 processo iterativo esta a convergir

de forma lenta, se consiga obter a solucdo do gmub[78].

3.2.Descricao da rede usada nos exemplos de aplicacao

Para explorar algumas das potencialidades do pragraa resolucdo do problema OPF, esco-
Iheu-se uma rede de seis barramentos existenieraura, que pode ser encontrada em [7]. Os

dados desta rede encontram-se no Anexo II.

Na Figura 3.3, encontra-se 0 esquema da rede otstem PSS®E, sendo que nele encon-

tram-se o0s resultados relativos a resolucéo dsitcdde energia.

! Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoaniecaaConvergence Toleranasa secgéo
Tolerancesg toma o valor por defeite 0,1 MVA

2 Este parametro pode ser encontrado no PSS®E conmpaniecddviaximum lteration Limina seccédo
Tolerancesg toma o valor por defeitte 20

% Este parametro pode ser encontrado no PSS®E conomitecadad Iteration Coase Limita seccéo
Tolerancesg toma o valor por defeide 3

“ Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoaniteacidBad Iteration fine Limina seccéo
Tolerancesg toma o valor por defeie 10
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Legenda:

0000000

0

BUS 3

45% S

227,6
-4.2

Nome do barramento
Tenséo no barramento (kV)
Angulo da tens&o do barramento (°)

Poténcia activa gerada (MW)
Nota: Esta possui sinal negativo quando a energiaafitivdo barramento para o gerador. O
mesmo se aplica para a poténcia reactiva gerada.

Poténcia reactiva gerada (MVAr)

Poténcia activa de carga (MW)
Nota: Esta possui sinal negativo quando a energiaafitivda carga para o barramento. O
mesmo se aplica para a poténcia reactiva de carga.

Poténcia reactiva de carga (MVAr)

Poténcia activa que sai ou entra no barramento (MW)
Nota: Esta possui sinal negativo quando a energiaafitivda linha para o barramento. O
mesmo se aplica a poténcia reactiva.

Poténcia reactiva que sai ou entra no barramentAM

Percentagem da capacidade da linha (poténcia dpprgue esta a ser usada

Figura 3.3 - Resultados obtidos para a resolucao do transiendrgia em PSS®E.
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Os resultados que se encontram na Figura 3.3 fobaiahos recorrendo ao método de resolucéo
de Newton-Raphson. Em [7], existe uma informacais mhetalhada acerca deste método, sendo

que na presente dissertacdo ndo é efectuada umrgdesio mesmo.

O estado da rede resultante da resolugédo do taesinergia, cujos resultados se encontram na

Figura 3.3, ser4 denominado de caso base.

Na Tabela 3.1 e Tabela 3.II, encontram-se resutadtidos através da resolug¢éo do transito de

energia, para o caso base.

Tabela 3.1 -Resultados obtidos para as poténcias activa évaalet geracdo, para o caso base.

P.gen Q.gen Pgen Qgen Pgen Qgen
(MW) (MVAr) (MW) (MVAT) (MW) (MVAr)
107,88 15,96 50,00 74,36 60,00 89,63

Tabela 3.1l - Resultados obtidos para poténcia activa e readiévperdas da rede, e para o custo total de ctimbus

vel, para o caso base.

Pioss Qioss Custo total de combustivel
(MW) (MVAr) (u.m./h)
7,88 24,20 3189,46
Na qual:
Pjoss Poténcia activa de perdas da rede
Qoss Poténcia reactiva de perdas da rede

Como se pode observar na Tabela 3.1l, para esteatdsve-se um custo total de combustivel
de 3189,46 u.m./h. Este valor € meramente indicaigera apenas usado como meio de com-
paracdo em relacdo aos casos, onde posteriormertecuar a resolugdo do problema OPF,

partindo deste caso base.

Numa primeira analise pode-se constatar que coesaucdo do transito de energial,a,!
encontra-se quase no limite da sua capacidade (I¥dp que o limite das tensfes foi estabe-
lecido entre 0,95 pu (218,5 kV) e 1,05 pu (241,5,k&mbém se verifica ndo existem violagdes,
a excepcao da tensdo do barramento 3 que tomaiodeall,07pu (246,1 kV). Dado que esse

valor foi imposto/especificada priori, € normal que esteja a exceder o limite que finidie.

! Por questdes de simplicidade, quando ao longoathalho forem referidas as linhas, sera usadaea abr
viaturaL;_;, que representa a linha que interliga o barramieatg.
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Com esta situacao sera possivel avaliar a capa&ciglasl o algoritmo de resolu¢édo do problema

OPF tem para a corrigir este problema.

E de salientar que os resultados obtidos na re&mldg transito de energia foram ao encontro

do exposto em [7], 0 que revela uma correcta cogétre simulagcéo da rede.

Em seguida seré&o testadas as diferentes fun¢@asiobjdisponibilizadas no PSS®E, de forma
a explorar as potencialidades do problema OPF. ddess testados admitiu-se que todos os

geradores se encontravam sempre em servigo, Sesido @timizada a sua operacao.

3.3.Minimizacao dos custos de combustivel - caso A

A funcdo objectivo relativa & minimizacdo de cusdescombustivel (caso A), é porventura a
mais usada na formulacdo do problema OPF. Genezitanesta funcdo objectiv@’.(bj.)

pode ser definida tal como indicado pela equacad)3

n
F.obj.= Z ¢, (P (3.15)
i=1

Em suma, esta consiste ha soma das funcdes dedeustombustivel de todos os geradorgs (
presentes na rede, ou de grupo especifico de gesade um subsistema da rede que se preten-
de optimizar. Com a minimizacdo desta funcéo olvjegtretende-se para uma dada carga da

rede, obter o perfil de geracdo que origine o mensto de combustivel.

Tanto a poténcia activa, como o modulo das tendésesgeradores, sdo ajustados de forma a
fazer cumprir as restricbes, ao mesmo tempo gpecsrove a minimizacdo dos custos de com-

bustivel.

Para o exemplo que se pretende efectuar, a fuljéctivo resulta na soma das fungdes que se
encontram na Tabela A.Il.3 no Anexo Il. Recorreradesta funcdo objectivo, resolveu-se o
problema OPF, partindo do caso base que se end8tPa sendo que se obtiveram os resulta-

dos presentes na Figura 3.4.

As restrigcbes de desigualdade usadas foram tratadpsocesso de resolucéo do problema OPF

comohard limits tanto para esta funcdo objectivo como para aanes.
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BUS 3

BUS 6

58,5
241,5
-0,2

96% S

32% S

46% S

223,7
-2.0

Figura 3.4 -Resultados obtidos em PSS®E para problema OP®-Acas

Na Tabela 3.1l e Tabela 3.1V, encontram-se redo$aobtidos através do uso desta funcéo

objectivo, em comparacdo com o caso base.

Tabela 3.11l - Resultados obtidos para as poténcias activa dévealet geracdo, para o caso base e caso A.

Pi]en le)en Pgen Qgen P,gen Qgen

(MW) (MVAr) (MW) (MVA) (MW) (MVA)

Caso base | 107,88 15,96 50,00 74,36 60,00 89,63
Caso A 53,00 57,52 86,60 39,69 77,31 81,69

Tabela 3.1V - Resultados obtidos para poténcia activa e readévgerdas da rede, e para o custo total de combusti
vel, para o caso base e caso A.

Pioss Quss | Custo total de combustive
(MW) | (MVAr) (u.m./h)
Caso bas¢ 7,88 24,20 3189,46
Caso A 6,91 21,50 3129,85

53



Como se pode verificar pelos resultados obtidogussos totais de combustivel foram reduzi-

dos de 3189,46 u.m./h para 3129,85 u.m./h, o quiéedesacordo com o facto de ter sido usada
funcao objectivo relativa a minimizacéo de cus®sadmbustivel. Também é possivel constatar
gue o perfil de geracéo foi modificado, respeitaogdimites impostos de seguranca e operacao
da rede, tendo sido alterada, a titulo de exengptensdo do barramento 3 de 1,07 pu (246,1

kV), para 1,05 pu (241,5 kV) de forma fazer cumpriimite de tens@o admissivel.

De forma a compreender com detalhe os resultadidospé conveniente analisar a evolucdo

das curvas de custos de combustivel para cadaogega@ se encontram na Figura 3.5.

= == (Gerador1 Gerador2 = = Gerador3

3000
2500 -
2000 o z

1500 Z

1000 sz

500

Custo de combustivel (u.m./h.)

0 50 100 150 200 250
Poténcia activa de geragdo (MW)

Figura 3.5- Curvas de custo de combustivel de cada gerador.

Ao analisar-se a evolucdo das curvas de custo mbusiivel, verifica-se que o gerador com
custos mais elevados é o gerador 1, seguido dalayeBae por fim o gerador 2. Com estes
dados, era de esperar que o gerador que apresentaasmaior poténcia de geracado fosse o 2,
seguido do 3 e por fim o 1, a fim de se obter unr@mizacédo do custo total de combustivel.
Com os resultados da resolucédo do problema OPBemies na Tabela 3.1, verifica-se isso
mesmo, sendo até possivel constatar que a pot@aciancionamento do gerador mais caro

(gerador 1) se encontra bastante proxima do seimmiécnico de 50 MW.

Através dos resultados obtidos na resolucdo desbdema verifica-se a existéncia de trés res-
tricdes activas. As restricdes do problema enconsa activas, quando o valor final obtido
para as variaveis no qual estao aplicadas ressiigigresponde ao valor maximo ou minimo
imposto pelas respectivas restricdes. Quando intace é util analisar os multiplicadoges

que estdo associados a essas restricoes, e qumaedmsibilidade da funcdo objectivo relati-
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vamente a uma alteracao no limite maximo ou mirdessa restricdo. Tal como se pode verifi-
car através do Anexo |, existem os multiplicadgresi, que estdo associados as restricdes de
desigualdade e igualdade, no entanto no PSS®E sigépacalculados directamenteto®ado

que as restricdes de desigualdade sdo tratadagstta penalidades ou através de fungbes de
barreira, entdo o calculo dpsnéo é incluido directamente. No programa saorettamente
disponibilizados parametros designados de sertklidis, que apresentam o mesmo significado
dosu, ndo existindo no entanto referéncia a forma aeocé realizado o seu calculo. As sensi-
bilidades obtidas no PSS®E relativamente aos lsrites niveis de tensédo e capacidade térmica

das linhas encontram-se na Tabela 3.V.

Tabela 3.V— Restri¢cbes activas do problema referentes aoAaso

Variavel | Restricdo activa Sensibilidades
4 1,05 pu 0,88 u.m./(IxkV)
|78 1,05 pu 0,13 u.m./ (kxkV)

Sl s 60,00 MVA | 1,21 u.m./ (xMVA)

Os resultados anteriores mostram que as restrigiEesnpedem com um maior impacto que o0s
custos de combustivel sejam mais baixos, sdo BiEgdes associadas as variavgie Sl,_,. A
analise das restricbes activas pode ser util al miveplaneamento da rede. Nestas andlises
podem, por exemplo, ser identificadas as linhasqgaedo reforgadas possam contribuir para a
reducdo dos custos de geracdo de energia elécieodo em conta os resultados anteriores,
verifica-se que se for aumentada marginalmentepacidade de transporte da_,, existira
uma reducdo marginal dos custos totais de comlelisisociados a geracdo, na ordem dos
1,21 u.m./(xMVA). Ou seja, com o reforco desta linha, é podsdiminuir a geracdo de
poténcia activa onde ela é mais cara e aumentargegsacdo onde esta é mais barata, o que
contribui para a reducao global dos custos. Nemstds esta informacao € util para a realiza-

¢do de um estudo para verificar a viabilidade esoo® e técnica de um reforco Ha ,.

3.3.1.Comparacédo entre o despacho econémico e problema
OPF

Nesta Subsecc¢do sera efectuada uma comparacam gmtelema do despacho econémico e o
problema OPF com a funcao objectivo de minimizaf@ioustos de combustivel (caso A). Esta
comparacao sera efectuada de forma a mostraraasriifis existentes entre os dois problemas e

as limitacdes do problema do despacho econémico.
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O problema do despacho econémico tem como objegatsdlculo do perfil 6ptimo de producéo

de energia eléctrica, para um dado consumo (cargainizando o custo total associado a essa
producado. A rede é neste caso modelada atravézpdessdo simples de igualdade, onde se
procura igualar o valor da carga ao da producaaptAnizacdo € efectuada controlando apenas

o nivel de poténcia activa dos geradores, dentsdichites admissiveis.
Este problema de optimizacdo pode ser formuladenmmaticamente, tal como se indica na for-

mulagédo (3.16).

n
min. Cp = Z C.(P9°™)
i=1
n m

i=1 i=1
gen_min gen gen_max
PRI < RO < B

Na qual:

Cr Custo total de producgé&o (u.m./h)

n Numero total de unidades de geragéo
m Numero total barramentos

Para efectuar a resolucdo do problema do despacmdmico recorreu-se ao progradane-

ral Algebraic Modeling Systef®&AMS), com a versdo 2.033.5. Este programa é usadirea

da programacdo matematica e optimizacdo, permitinddelar problemas de optimizacéo
lineares, ndo lineares e de programacao inteirtan® GAMS consiste num compilador de
linguagem de programacéo e diversofvers que em conjunto permitem efectuar a resolugéo

dos problemas [79].

Para ser possivel comparar o problema do despammmico com o problema OPF, foi
necessario para além do uso do programa GAMS,rexcap PSS®E. Isto porque, ao resolver-
se o0 problema do despacho econdmico, apenas sa abtgoténcias activas dos geradores exis-
tentes na rede, ndo se conseguindo assim, verpecante esse perfil de geracéo qual o impacto
na rede. Desta forma os resultados obtidos em GA&t&o inseridos no programa PSS®E,
onde serd resolvido o problema do transito de énePgr simplicidade este caso sera denomi-
nado de GAMS+PSS®E.

A partir dos limites de geracéo e das curvas d@ssociadas a cada unidade de geracéo pre-

sentes na Tabela A.11.3 do Anexo I, efectuou-semstrucdo do problema em GAMS e resol-
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veu-se 0 mesmo. A formulacdo do problema do despacbhndémico foi efectuada tendo em
conta o caso base, ou seja, considerando umatcaagde 210 MW. Os resultados obtidos em

GAMS encontram-se na Tabela 3.VI.

Tabela 3.VI - Resultados do problema do despacho econémiddoslk#m GAMS, para uma carga de 210 MW.

pP{" | PI" | PY°" | Custo total de combustive
w) | (Mw) | (Mwy (u.m./h)

50,00 | 88,07 71,93 3046,41

Para avaliar qual o comportamento da rede perapgefib de geracéo obtido em GAMS, modi-
ficaram-se os parametros iniciais do caso basraalio a poténcia activa de geracdo dos gera-
dores 2 e 3, para os valores obtidos na Tabela &\Vésolveu-se o transito de energia em
PSS®E, estando resultados obtidos presentes neaFR3di No gerador 1 ndo se efectuou qual-
quer alteracdo na poténcia activa de geracdo, wnajwe este esta ligado ao barramento de
balanco, e como tal, a sua poténcia activa germidaasrestante poténcia necessaria a rede, que

nao é fornecida pelos restantes geradores.

BUS 3

BUS 6

59,9

246,1
-1,1

96% S

48% S

2% S

Figura 3.6 - Resultados obtidos para o caso GAMS+PSS®E.
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Alguns dos resultados obtidos na resolucéo destadgmma e do problema OPF para a minimi-

zacao de custos de combustivel (caso A), encorgeana Tabela 3.VII e Tabela 3.VIII.

Tabela 3.VIl — Resultados obtidos para as poténcias activactvaae geragao, para o caso A e para 0 caso

GAMS+PSS®E.
Pgen le]en Pgen Qgen Pgen Qgen
vmw) | (mvan) | vw) | (mvan | (vw) | (mvan
Caso A 53,00 57,52 86,6( 39,69 77,41 81,6p
GAMS+PSS®E 56,71 32,94 88,07 57,06 7193 86,23

Tabela 3.VIII - Resultados das poténcias activa e reactiva diaperdos custos de combustivel, para o caso A e
para o caso GAMS+PSS®E.

Pioss Quss | Custo total de combustive
(MW) | (MVAr) (u.m./h)
Caso A 6,91 21,50 3129,85
GAMS+PSS®E| 6,71 20,40 3128,40

Analisando os resultados obtidos para o caso GANMS®E, verifica-se que a poténcia refe-
rente ao barramento 1 (de balanco) aumenta faealaoobtido em GAMS. Isto acontece, pois
o problema do despacho econémico ndo possui nfaisnalacdo um modelo completo da rede,
nao sendo contabilizada a poténcia activa de pefia®m a resolucdo do transito de energia,
essas perdas sdo atribuidas & poténcia activarddogeque se encontra no barramento de
balanco. Dai que a poténcia do gerador 1 aumeriifie MW face a poténcia determinada no
despacho econémico, uma vez que 6,71 MW correspamaalor da poténcia activa de perdas,

tal como se pode verificar na Tabela 3.VIII.

Este ajuste da poténcia do gerador associado aanEmto 1 conduz a um afastamento em
relacdo ao ponto Optimo, pois a poténcia activpetdas € automaticamente compensada no
gerador associado ao barramento de balanco. Mesm@arantir que esse acréscimo de potén-
cia é correctamente efectuado, obtém-se um cutbde producédo de 3128,40m./h, que
ainda assim, é inferior ao valor do custo obtidawits da minimizacdo de custos de combusti-
vel, resolvendo o problema OPF (caso A). No entapesar de se obter um custo inferior, este
ponto de funcionamento da rede néo é admissitelperque d.,_, , apresenta uma sobrecar-

ga de 5%, e a tensdo no barramento 3 excede olivailer de 1,05 pu (241,5 kV).

Constata-se assim, que como no problema do despaohémico ndo estéo incluidas as restri-

¢Oes da rede, que permitam efectuar um completelagib da mesma, entdo ndo se pode
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esperar que com aplicacdo dos seus resultadosolag&o do transito de energia, se consiga
obter um resultado admissivel. Apesar disso, duedo do problema do despacho econdémico é
computacionalmente mais leve, e serve de indicsalane qual o perfil espectavel da geracao da

poténcia activa na rede, aquando da minimizacdecwkiss de combustivel.

3.4.Minimizacao da poténcia activa de perdas - caso B

A funcgdo objectivo relativa a minimizagdo da potéractiva de perdas (caso B) é dtil, por
exemplo, para a realizacao de estudos energéticosyista a encontrar configuracdes de fun-
cionamento da rede de energia eléctrica, que parmmabter uma menor poténcia activa de per-

das.

Matematicamente esta funcdo objectivo é dada pelagéio (3.17) [78].

F.obj.= Cpioss * Pross (3.17)
Na qual:
Cpioss Parametro que determina o custo associado a patéutiva de perdas
(u.m./pu)

Quando esta funcao objectivo é usada, efectua-semimmizacao de um custo associado a

poténcia activa de perdas na rede, custo estadiefitravés dé€,;,s;!. Neste processo, é fixa-

do o valor da poténcia activa dos geradores nadestm que a rede se encontra e séo ajustados
os valores do modulo das tensdes de geracéo, levpa que sejam alteradas a poténcias reac-
tivas de geracdo. Com estes ajustes é alteradmsittr de energia nas linhas de forma a que se
obtenha a menor poténcia activa de perdas, ao mesnpm que é assegurado o cumprimento
das restrices do problema. Uma vez que o valgrotincia activa de perdas ir4 ser reduzido
face ao estado inicial, entdo a geracdo tambéndees®e adaptar a essa reducdo. Esse ajuste €
efectuado na poténcia activa do gerador associadmaamento de balango, com a mesma

propor¢éo da variagcdo da poténcia activa de perdas.

Esta fungéo objectivo ndo pode ser usada em cangom a funcdo objectivo relativa a mini-
mizacdo dos custos de combustivel. Isto porquegsdealltima, € necessario que seja ajustada
a poténcia activa de geracao, o que é incompatorala funcao objectivo de minimizacéo da
poténcia activa de perdas, uma vez que nesta,vafmetem de ser fixado no desenrolar do

processo iterativo de optimizacao.

! Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoaifmcaoActive Power Loss Cost Coefficient
na secca®bijectives.
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Recorrendo a esta funcéo objectivo, resolveu-seblgma OPF partindo do caso base, sendo

que se obtiveram os resultados presentes na Rgura

BUS 3

Figura 3.7 - Resultados obtidos em PSS®E para problema OPfdssanddCpioss=1 U.m./pu - caso B.

Na Tabela 3.IX e Tabela 3.X, encontram-se resuftasltidos através do uso desta funcédo

objectivo, em comparacdo com o caso base.

Tabela 3.1X - Resultados obtidos para as poténcias activa évaald geragéo, para o caso base e caso B.

P,gl]en Qfen Pgen ng]en P,gen Qgen

(MW) (MVAI) (MW) (MVA) (MW) (MVA)

Caso base | 107,88 15,96 50,00 74,36 60,00 89,63
Caso B 107,72 35,95 50,00 70,82 60,00 74,88

Tabela 3.X -Resultados obtidos para poténcia activa e readévzerdas da rede, e para o custo total de combusti
vel, para o caso base e caso B.

Pioss Qioss | Custo total de combustive
(MW) | (MVAr) (u.m./h)
Caso bas¢ 7,88 24,20 3189,46
Caso B 7,72 24,20 3187,50
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Como se pode verificar pelos resultados obtidgsoténcia activa de perdas foi reduzida de
7,88 MW para 7,72 MW, o que esta de acordo contio fde ter sido usada fungcdo objectivo

relativa a minimizacdo da poténcia activa de perat reducédo levou a que a poténcia activa
do gerador associado ao barramento de balanc@ifibamto 1) fosse também reduzida na mes-

ma proporgao, ocorrendo assim a uma reducéo do tmiat de combustivel.

Na Tabela 3.VIIl, encontra-se o valor da poténci@va de perdas obtida em cada linha para o

caso base e caso B, a fim de melhor analisar akadss obtidos.

Tabela 3.XI— Resultados da poténcia activa de perdas em icdida para o caso base e caso B.

De barramentoi | Para barramento j Casobase| CasoB AP (MW)
PI?SS(MW) | P{oSS(MW)

1 2 0,90 0,79 -0,11
1 4 1,09 1,22 0,13
1 5 1,07 1,21 0,14
2 3 0,04 0,01 -0,03
2 4 1,51 1,37 -0,14
2 5 0,50 0,53 0,03
2 6 0,58 0,69 0,11
3 5 1,09 0,90 -0,19
3 6 1,00 0,94 -0,06
4 5 0,04 0,04 0,00
5 6 0,05 0,03 -0,02

Na qual:

P}f? Poténcia activa de perdas na linha que interligarcamenta e

Apili’;S Variacdo da poténcia activa de perdas, entre olzas®e caso B, na linha que

interliga o barramentoe j

Verifica-se que a nivel da geragdo, ocorreu do tase para 0 caso B uma diminuicdo da

poténcia reactiva dos geradores associados a@srigaros 2 e 3, e um aumento desta no gera-
dor associado ao barramento 1. Esta modificacaduziun, no geral, a uma reducéo do transito

de energia nas linhas associadas directamenteaa@snentos 2 e 3, promovendo assim uma
consequente reducdo da poténcia activa de perdsa.reducao de perdas foi mais notéria nas
linhas onde existia elevado transito de energimocé o caso dak,_, e L;_,, bem como em

linhas que possuiam uma maior resisténcia, comoas® dd.;_s. Estas modificagdes levaram
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a aumentos da poténcia activa de perdas noutfass|imo entanto, esses aumentos foram infe-
riores a reducdo da poténcia activa de perdas goitsenoutras, o que levou a uma reducao

global da poténcia activa de perdas.

Na resolucdo do problema, existiu apenas umagéstactiva, no caso, o limite de tenséo de
1,05 pu associado ao barramento I4),(com um valor da sensibilidade associada de
8,48 x 10~* u.m./kV. Isto significa que um relaxamento dariegb associada ao nivel maxi-
mo de tens&o admissiviél, contribuiria para uma redugcdo marginal do custpaténcia activa
de perdas na ordem d848 x 10~* u.m./kV.

E importante salientar que os resultados obtidésrianmente sdo sensiveisCa,,s;. Com 0
aumento deCp;,ss € obtido um ligeiro aumento da reducdo da potéaciva de perdas, no
entanto para isso é necessaria a realizacado deaion niimero de iteracdes. A titulo de exem-
plo, caso este coeficiente fosse ajustado paraalon e 100u.m./pu, obter-se-ia uma poténcia
activa de perdas da rede de 7,71 MW. Isto mostra ligeira reducédo da poténcia activa de
perdas (0,01 MW) face ao caso orihlg,=1 u.m./pu, no entanto para a resolucéo do problema

foi necessaria a realizacdo de mais uma iteracao.

3.5.Minimizacdo da poténcia reactiva de perdas -

caso C

A funcao objectivo relativa a minimizacdo da potémeactiva de perdas (caso C), é semelhante

a funcéo objectivo usada na minimizacdo da potéutiga de perdas.

Matematicamente esta funcdo objectivo é dada pelagéio (3.18) [78].

F.obj.= CQloss * Quoss (3.18)
Na qual:
Coloss Parametro que determina o custo associado a patéeactiva de perdas
(u.m./pu)

Quando esta func¢ao objectivo é usada, efectua-aemimimizac¢ao do custo associado a potén-
cia reactiva de perdas na rede, sendo esse custadetravés deCy,ss'. Neste processo,

mantem-se fixa a geracdo de poténcia activa daadgers no estado inicial e é ajustado o

! Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoaitecioReactive Power Loss Cost Coeffi-
cientna secca®bjectives.
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moédulo das tensbes de geracdo, alterando assimc@ot@éactiva dos geradores. As alteracdes
provocadas na poténcia activa de perdas da redéode esses ajustes, implicam modificacdes

na poténcia activa no gerador associado ao bartarderbalanco.

Recorrendo a esta fungéo objectivo, resolveu-seblgma OPF partindo do caso base, sendo
que se obtiveram os resultados presentes na RBdtira

BUS 3

12% S

37% S

4% S

96% S

226,7
-4.2

Figura 3.8 - Resultados obtidos em PSS®E para problema ORtdemanddCqess=1 u.m./pu - caso C.

Na Tabela 3.XIl e Tabela 3.XIll, encontram-se remios obtidos através do uso desta funcdo
objectivo, em comparacdo com o caso base.

Tabela 3.XII - Resultados obtidos para as poténcias activa eveald geracéo, para o caso base e caso C.

Pgen Qfen Pgen Qgen Pgen Qgen

(MW) (MVAr) (MW) (MVA) (MW) (MVA)

Caso base | 107,88 15,96 50,00 74,36 60,00 89,63
Caso C 107,79 23,20 50,00 88,46 60,00 68,92

63




Tabela 3.XIll - Resultados obtidos para poténcia activa e readév@erdas da rede, e para o custo total de combus-
tivel, para o caso base e caso C.

Pioss Q1oss | Custo total de combustive
(MW) | (MVAD) (u.m./h)
Caso bas¢ 7,88 24,20 3189,46
Caso C 7,79 23,90 3188,33

Como se pode verificar pelos resultados obtidgsténcia reactiva de perdas foi reduzida de
24,20 MVAr para 23,90 MVAr, o que esta de acordmaw facto de ter sido usada fungéo

objectivo relativa a minimizacao da poténcia reactie perdas. Este ajuste veio também con-
duzir a uma reducdo do custo total de combustibBti@, uma vez que a poténcia activa de

perdas diminuiu.

Na Tabela 3.XIV, encontra-se o valor da poténdiatiea de perdas obtida em cada linha para o

caso base e caso C, a fim de melhor analisar okagss obtidos.

Tabela 3.XIV - Resultados da poténcia reactiva de perdas emlichda para o caso base e caso C.

De barramentoi Para barramento j Caso base Ccaso© AQ%E?S
PI°S(MVAN) | PI%(MVAr) (MVAr)
1 2 1,81 1,74 -0,07
1 4 4,35 4,51 0,16
1 5 4,03 4,32 0,29
2 3 0,20 0,01 -0,19
2 4 3,01 3,04 0,03
2 5 1,49 1,75 0,26
2 6 1,67 2,11 0,44
3 5 2,37 1,85 -0,52
3 6 5,02 4,38 -0,64
4 5 0,07 0,08 0,01
5 6 0,15 0,08 -0,07
Na qual:
Q%ﬂ? Poténcia reactiva de perdas na linha que intebligeamenta e
AQ}E?S Variagdo da poténcia reactiva de perdas, entreso lsase e caso C, na linha

que interliga o barramenice j
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No geral, verifica-se uma diminuicdo da poténcactiga no gerador associado ao barramento 3
e um aumento nos restantes. Isto promoveu, no, getatha reducdo do transito de energia nas
linhas associadas ao barramento 3, conduzindo aretugédo da poténcia reactiva de perdas
nessas linhas. Estas modificagfes levaram a ausdat@oténcia reactiva de perdas noutras
linhas, no entanto, esses aumentos foram inferidresducéo da poténcia reactiva de perdas

conseguida noutras, o que levou a uma reducaolglahaoténcia reactiva de perdas.

Na resolucdo do problema, existiu apenas umagéstactiva, no caso, o limite de tenséo de
1,05 pu, associado ao barramento(l4), com um valor da sensibilidade associada de

0,23 x 1072 u.m./kV.

E de salientar que a influéncia 0g1,ss Na minimizagdo a poténcia reactiva de perdas &-sem

lhante & influéncia dép,;,s; Na Minimizacao da poténcia activa de perdas.

3.6.Minimizacao do ajuste de carga nos barramentos -

caso D

A funcdo objectivo relativa a minimizacao do ajudéecarga nos barramentos (caso D) é nor-
malmente mais usada para estudar o deslastregiermama rede de energia eléctrica, no entan-
to no PSS®E este ajuste de carga também podeestunado no sentido de aumentar o valor da

carga [78].

Esta funcao objectivo é util, por exemplo, paradeinar o qual o ajuste de carga que deve ser
efectuado com vista a resolver problemas de solgaeaa rede ou violacBes dos niveis de

tensdo admissiveis.

Matematicamente esta funcdo objectivo é dada pelagéio (3.19) [78].

n
F.obj.= 2 Cpi - P . (1 = p)) (3.19)
i=1
Spoat =1, - S{°%? (3.20)
PP < pp S YR (3.21)
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Com esta funcéo objectivo efectua-se uma minimzagh custos associados ao ajuste de car-
ga nos barramentos, sendo o valor da poténciargpate carga final dado pela equacao (3.20).

Ja na condicéo (3.21), sao definidos os limitea pagual pode ser efectuado o ajuste de carga.

Custo associado ao ajuste da carga no barramémntm./pu)

Poténcia activa de carga, associada ao barramersotes do ajuste de

carga (pu)
Factor de ajustamento da carga associado barratnento

Numero total de barramentos com cargas associedadidatos ao ajuste de

carga

Poténcia aparente de carga do barramgrantes do ajuste de carga (pu)

Poténcia aparente de carga do barramgrapds o ajuste de carga (pu)

Factor de ajustamento da carga minimo associadarbantoi

Factor de ajustamento da carga maximo associadantentoi

Os ajustes de carga realizados mantém o valoratlor fde poténcia das cargas constante.

Com o exemplo de aplicacdo desta funcéo objectigtepde-se efectuar a remocgéo de sobre-

cargas na rede, sendo que o ajuste de carga @guecakzado corresponde ao deslastre de carga.

Dado que o caso base ndo apresentava sobrecapyais;se entdo por aumentar o valor da

poténcia activa de todas as cargas para 90 MW lagireao caso base. Em seguida procedeu-

se a minimizacdo de custos de combustivel (cash sehdo que os resultados obtidos estédo

presentes na Figura 3.9.

! Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoaiecdoCost Scalma seccdd\djust Load

Table.

2 Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoamiieacad_oad Multiplier Initial, na secgéo
Adjust Load Table.
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BUS 3
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107% S

221,1
-3.9

Figura 3.9 - Resultados obtidos em PSS®E para problema OB§o-A.1.

Para o caso A.1, ndo foi possivel obter uma solag@aissivel, uma vez que a carga existente
na rede é tal, que ndo é possivel retirak,as, L,_, € L;_, de sobrecarga, tal como indica a

Figura 3.9. Este resultado € meramente indicativtg vez que esta ndo é uma solu¢do admis-
sivel, é apenas um estado obtido para rede narprdeusolucdo Optima. Pretende-se mostrar
com este resultado, que o uso da funcdo objeathativa a minimizacéo de custos de combus-

tivel é insuficiente para a resolucéo deste prodlesmndo necesséria outra solugéo.

De forma a resolver os problemas existentes no Adsaplicou-se a funcao objectivo relativa

a minimizacdo do ajuste de carga nos barramentiggnando assim o caso D. Os resultados

obtidos para o caso D encontram-se na Figura 3.10.
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Figura 3.10- Resultados obtidos em PSS®E para problema OR$§o-[2.

Em relacédo ao caso A.1, efectuou-se ainda a réswldg problema recorrendo a funcao objec-
tivo usada no caso D em conjunto com a funcao tbgede minimizacdo de custos de combus-

tivel originando assim o caso AD. Os resultadosdobt para este caso encontram-se na

Figura 3.11.
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45% S

16% S

100% S

222,4
-3.8

Figura 3.11 -Resultados obtidos em PSS®E para problema OP$o-Afa.

Para os dois casos anteriores (D e AD) estipulowgse Cp; = 150 u.m./MW e
0,5 < yYp; < 1. Foi ainda definido para estes casos, que todoarbantos com uma carga

associada seriam candidatos ao ajuste de carga.

Por fim, efectuou-se um ultimo caso (caso D.1),eosel voltou a aplicar a funcdo objectivo de
minimiza¢ao do ajuste de carga nos barramentosekagéo a rede do caso A.1, mas com dife-
rentes C,; em cada carga. Desta forma definiu-se qu&;, =150 u.m./MW,

Cps =75 um./MW eCps = 50 u.m./MW. Os resultados obtidos para este casongfrarn-se

na Figura 3.12.
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Figura 3.12- Resultados obtidos em PSS®E para problema OR§o-[2.1.

Alguns dos resultados obtidos na resolucdo dosscaseriores, encontram-se na Tabela 3.XV
e Tabela 3.XVI. Os resultados obtidos para os fastale ajustamento da cargs,(), bem

como para os valores finais de carga obtidos pta caso, encontram-se na Tabela 3.XVII.

Tabela 3.XV - Resultados obtidos para as poténcias activaciivaale geracao, para o caso A.1, caso D, case AD

caso D.1.
P,gl]en le]en P‘;"”" Qge" P‘;’e" Qé’e"
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Caso Al 100,36 62,76 85,38 53,60 93,94 73,2)
Caso D 80,61 71,58 85,38 35,26 93,99 65,04
Caso AD 96,54 54,83 74,29 55,95 93,36 63,97
Caso D.1 88,06 45,75 85,38 76,41 93,99 54,8y
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Tabela 3.XVI - Resultados obtidos para poténcia activa e readtévperdas da rede, e para os custos totaisy para
caso A.1, caso D, caso AD e caso D.1.

Pioss Qioss Custo total de combustivel %ggsatlrseszgii?gzo Custo total
(MW) | (MVAr) (u.m./h) wm) (u.m.)
CasoA.1| 9,73] 30,60 3908,56 - 3908,56
Caso D 8,58 27,20 3659,09 2789,68 6448,77
Caso AD | 8,71| 27,60 3721,88 2178,79 5900,67
CasoD.1| 8,81 27,70 3752,7 853,21 4605,91

Tabela 3.XVII - Resultados obtidos para o valor final da potéactiva de cada carga e para o factor de ajustament
de carga, para o caso A.1, caso D, caso AD e cdso D

Ypa | PP (MW) | ps | PR (MW) | pe | PR (MW)
Caso A.l] - 90,00 - 90,00 - 90,00

CasoD | 0,93 83,80 0,93 83,80 0,93 83,80

Caso AD| 0,95 85,16 0,95 85,16 0,95 85,16

Caso D.1} 0,87 78,62 1,00 90,00 1,00 90,00

Analisando os resultados obtidos verifica-se gaguste de carga realizado (deslastre de carga)

nos barramentos permitiu resolver os problemashliesargas existentes na rede.

E de salientar que quando se aplica apenas a fuijéctivo relativa & minimizacdo do ajuste
de carga (caso D), a poténcia activa dos geraddie$az parte das variaveis que sado ajustadas
directamente durante o processo iterativo para@ueio do problema. No entanto, ao ocorrer
0 ajuste de carga é necessario efectuar modifisatdayeracdo da poténcia activa em relacao
ao estado inicial. As modificacbes que ocorremadteo ajuste de carga sdo suportadas pelo
gerador de balanco. Como as cargas foram deslastdadcaso A.1 para o D, entdo a geracao
poténcia activa associada ao barramento de bathmgouiu, 0 que conduziu a reducéo de cus-

tos de combustivel.

Ao se compararem os resultados do caso D com cAdfasoonstata-se que neste Ultimo existiu
um menor deslastre de carga. Isto acontece, pasg asar a funcdo objectivo relativa a mini-
mizacao dos custos de combustivel e de minimizeo&ajuste de carga dos barramentos, pro-
videncia-se uma maior flexibilidade para encontrgionto éptimo. Isto porque, para este caso

existe uma nova variavel para a realiza¢do da orgéo em comparacao com o caso D, que é

! Para o célculo do custo total admitiu-se que il geracéo de energia eléctrica obtido paracad
caso se manteve durante uma hora. Esta considerag@iém-se para as restantes fungées objectivo.
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a poténcia activa da geracao. Isto contribui pasargio seja necessario efectuar um deslastre de

carga tdo elevado, conduzindo a uma reducéo do tatat para o caso AD.

Verifica-se que quando todas as cargas possuensmadg;, ou seja, quando todas possuem a
mesma prioridade para a existéncia de deslastoarg@, é reduzida a mesma percentagem de
carga em cada uma delas. Mesmo que as cargasgsasswialores muito diferentes de poténcia
entre elas isso iria acontete86 quando existe uma diferenciacéo efifge é que isso ja ndo se
verifica. No caso D.1, onde essa diferenciacdefectuada, verificou-se que apenas na carga
associada ao barramento 4 é que ocorreu desl@stteslastre de carga neste barramento con-
tribui para a reducdo directa da sobrecargd.dg, sendo que com 0s restantes ajustes da

poténcia reactiva dos geradores sao eliminadasstentes sobrecargas existentes na rede.

As restrigcbes activas, bem como as respectivashileteddes, obtidas para os casos D, AD e
D.1, para variaveis associadas a capacidade dessle dos niveis de tensdo nos barramentos,

encontram-se na Tabela 3.XVIII.

Tabela 3.XVIII - Restricdes activas do problema referentes aol@asaso AD e caso D.1.

Sensibilidades
Variavel | Restricdo activa
Caso D Caso AD Caso D.1
2408 103,64
Sh-s 40 MVA ) um./(hx MVA) | u.m.J(nx MVA)
469,14 197,36 83,96
Sla-s BOMVA | m.itrx MVA) | umuind MVA) | um./(ix MVA)
201,63 105,53 48,95
Sls— BOMVA | mix MvA) | um i Mvay | um i Mva)
» o5 o0 453,04 42.84 18,05
1 ,05p umiix k) | umiixkv) | umix kv)

Dos resultados presentes na Tabela 3.XVIII é pebkserificar que no geral, as restricdes refe-
rentes a capacidade das linhas que se encontrawesoleecargal{_z, L,_, € L3_g) N0 caso
A.l, s@o aquelas que apresentam os valores radadivsensibilidades mais elevados para os
casos D, AD e D.1. Isto é coerente, uma vez qua esdas as restricbes que estavam a contri-
buir para que o problema inicialmente ndo apressatama solugdo. Como é realizado o menor
deslastre de carga possivel, com vista a fazer Gumoggas as restricdes, entdo as variaveis
associadas a essas restricdes tenderédo a possudr anais elevado admissivel, o que faz com

que as restricdes estejam activas.

! Foram simulados mais trés casos onde a potéridia de cada carga era diferente, tendo-se vatlidica
gue quando todas as cargas possuiam o mégimno factory,; obtido em cada caso era igual para todas
as cargas.
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3.7.Minimizacao do ajuste da reactancia das linhas -

caso E

A funcéo objectivo relativa a minimizacdo do ajudtereactancia das linhas (caso E), € geral-
mente aplicada para identificar o conjunto de linbade deve ser realizada a compensacao em
série, sendo que esta consiste na adicdo de caubeas em série com as linhas. Essa compen-
sacao € matematicamente efectuada através da linattfo da reactancia das linhas por um
determinado factor. Este processo é coerente, emgue com a adicdo de um condensador em

série com a linha, reduz-se o valor da reactarolzag

Esta funcéo objectivo é til, por exemplo, na re@imode linhas de sobrecarga, pois através da
compensacdo em série, promovem-se alteracdesnsitdrée energia das diversas linhas, o que

contribui para a remocéo das sobrecargas existentes

Matematicamente esta funcao objectivo é dada peiagéo (3.22) [78].

n
F.obj.= Z Ci-Xi-(1=1) (3.22)
i=1
Xnewi = Xi Py (3.23)
Y < Y S YR (3.24)
Na qual:
Cyit Custo associado ao ajuste da reactancia da linma/jou)
X; Reactéancia inicial da linha candidata ao ajusteedatancia (pu)
P2 Factor de ajustamento da reactancia da linha
n Numero total de linhas candidatas ao ajuste da&ecia
Xnewi Valor final da reactancia, apds o ajuste (pu)
z'l.lin Factor minimo de ajustamento da reactancia da linha
sl Factor maximo de ajustamento da reactancia da linha

! Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comoaiteacdoCost Scale Coefficienha secgéo
Adjust Branch Reactance.

2 Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comomifecaoReactance Multiplier Initialna
seccadAdjust Branch Reactance.
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O intervalo admissivel para o factor de ajustameiatoeactancia (condi¢ao (3.24)) é definido
pelo utilizadot. O valor final da reactancia de cada linha sedbgeela equacéo (3.23). Com
esta funcdo objectivo, efectua-se a minimizaca@jdste das reactancias das linhas, minimi-

zando o custo que esté associado a essa alteracao.

Como exemplo de aplicagcdo desta funcéo objectigtepde-se efectuar a remocao de sobrecar-
gas na rede, efectuando para isso o ajuste daémesctdas linhas. Assim ir4 aplicar-se esta
funcdo objectivo ao caso A.1, originando assim socB. Foi definido que todas as linhas
seriam candidatas para compensacao, sendo Cgue 5290 u.m./pu (10 u.m./ohm) e
0,1 <y, <1.

Recorrendo a aplicacéo da funcao objectivo de nimaigdo do ajuste da reactancia das linhas, a

partir do estado obtido no caso A.1, obtiveramsseesultados presentes na Figura 3.13.

BUS 3

25% S

50% S

221,8
-3.7

Figura 3.13- Resultados obtidos em PSS®E para problema OB§o-[E.

! No PSS®E esta definido por defeito giye ndo pode tomar um valor inferior a 0,1.
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Em seguida voltou-se a resolver o problema OPFetagado ao caso A.1, mas desta vez recor-
rendo a funcao objectivo de minimizacdo dos cudéosombustivel em associacdo com a fun-
¢ao objectivo de minimizacdo do ajuste da reacéddas linhas, originando assim o caso AE.

Os resultados obtidos para este caso encontram{Sigura 3.14.

BUS 3

50% S

22% S

100% S

100% S

Figura 3.14- Resultados obtidos em PSS®E para problema OR§0-AE.

Na Tabela 3.XIX e Tabela 3.XX, encontram-se redodaobtidos para o cash.1, caso E e

caso AE.

Tabela 3.XIX - Resultados obtidos para as poténcias activa évealet geracao, para o caso A.1, caso E e caso AE.

P e P o P o
(MW) (MVA) (MW) (MVA) (MW) (MVA)

CasoA.l | 100,36 62,76 85,38 53,60 93,99 73,27
Caso E 100,58 61,45 85,38 51,43 93,99 74,62
Caso AE | 103,04 57,58 80,23 58,07 96,64 71,65
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Tabela 3.XX -Resultados obtidos para poténcia activa e reagévyaerdas da rede, e para o custo total de combusti
vel, para o caso A.1, caso E e caso AE.

p Custo total de| Custo associado ao ajuste dg Custo total
Lo Qioss combustivel reactancia das linhas
L) || ) (u.m./h) (w.m) @)
Caso Al 9,73 30,60 3908,56 - 3908,5p
Caso E 9,95 29,00 3911,44 553,04 4464 ,48
Caso AE 9,91 29,00 3914,46 540,98 4455,44

Os resultados referentes ao caso E, mostram queocajuste das reacténcias das linhas, foi
possivel resolver o problema das sobrecargas eteésteo caso A.1. Os ajustes das reactancias
ocorreram nd.;_, comy, = 0,884, e nalL,_, comy, = 0,594. Ao se efectuar a reducdo da
reactancia de uma linha, diminui-se a impedancs&agdeelo que o fluxo de energia tendera a
aumentar nessa linha. Com este ajuste é assinvelodasviar o fluxo de energia que existia em
determinadas linhas que se encontravam em sobaeddogcaso E, foi ajustada a reactancia da
Li_4 €L,_g, 0 que levou ao aumento do transito de energimsénhas, o que contribuiu para

a eliminacdo da sobrecarga dass, L,_4 € L;_¢. EStes ajustes conduziram a um custo adicio-
nal de 553,04 u.m., no entanto desta forma garastigue os limites de operacdo da rede eram

respeitados.

Com esta funcao objectivo, a poténcia activa deadgees é fixada e a reactancia das linhas,
bem como o médulo das tens6es de geracdo saodasistam vista a atingir a convergéncia.

No entanto com estes ajustes, a poténcia actiyeidas acaba por variar, sendo essa variacdo
suportada pelo gerador associado ao barrament@ldacb. Por essa razdo, o custo total de
combustivel aumenta do caso A.1 para o caso E.cpai® a poténcia activa de perdas da rede

aumentou, logo também aumentou a poténcia actigedor 1.

Os ajustes das reacténcias das linhas efectuadossncAE ocorreram nas mesmas linhas que
no caso E, mas com um menor ajuste, sendo quel.payap;=0,88 e pard.,_¢, ¥;=0,608.
Estes ajustes levaram a uma reducéo do custo adscmd ajuste da reactancia das linhas e a
um aumento do custo total de combustivel, em relagécasd. Como a poténcia activa dos
geradores também foi ajustada em conjunto com stantes varidveis do problema, entédo
aumentou-se flexibilidade da busca do 6ptimo. txinduziu assim a uma reducdo do custo

total, bem como uma reducao no ajuste das reaatadak linhas.

As restricdes activas, bem como as respectivashdatesles, obtidas para o caso E e AE, para
as variaveis associadas a capacidade das linhHasie de tensdo nos barramentos, encontram-
se na Tabela 3.XXI.
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Tabela 3.XXI - Restrigbes activas do problema referentes ao cascaBo AE.

Sensibilidades
Variavel | Restricao activa
Caso E Caso AE
Sly_y 60 MVA 123,44 u.m./(kMVA) | 109,13 u.m./(kMVA)
Sli_s 40 MVA 18,09 u.m./(kMVA) | 31,57 u.m./(kMVA)
Sly_y 60 MVA 174,83 u.m./(kMVA) | 153,80 u.m./(kMVA)
Sl;_¢ 80 MVA 29,53 u.m./(xMVA) | 30,57 u.m./(kMVA)
4 1,05 pu 26,84 u.m./(tkxkV) 26,78 u.m./(lkMVA)

Analisando os resultados das sensibilidades padoisscasos, verifica-se que em ambos um
aumento da capacidade das linhas, eL,_,, levaria a uma maior reducdo de custos, em com-

paracdo com um relaxamento das restantes restacteas.

3.8.Minimizacao da insercdo de reactanciashunt e/ou

baterias de condensadores - caso F

A fungdo objectivo relativa & minimizagdo da inderge reactanciashunte/ou baterias de
condensadores (caso F), é aplicada para determigaantidade minima de reactancasint
elou baterias de condensadores que devem serratia® a determinados barramentos. Esta
funcdo objectivo € muitas vezes associada a estiglestabilidade de tensdo, no entanto esta
pode alternativamente ser usada como forma parénali violacdes de restricbes existentes na
rede [78].

Matematicamente esta funcdo objectivo é dada pelagéio (3.25) [78].

n

F.obj.= 2|Bi|  Cons (3.25)
i=1

BM™ < B; < BI"™ (3.26)

i



Na qual:

Cepil Factor de custo associado ao nivel de compensaxfmctbr de poténcia no

barramenta (u.m./pu)

B;2 Susceptancia associada a reactasicimtou bateria de condensadores a insta-

lar no barramento (pu)

n Numero total de barramentos candidatos a insergdmtkrias de condensado-

res ou reactanciahunt

Bmin Susceptancia minima admissivel associada a re&téiment ou bateria de

condensadores a instalar no barramérgjpu)

B Susceptancia maxima admissivel associada a re&cEmmtou bateria de

condensadores a instalar no barramérgjpu)

Com esta funcgéo objectivo efectua-se uma minimzagéinsercdo reactancisisunte/ou bate-

rias de condensadores a inserir na rede tendo eta o determinad6.5;. Na sua aplicacéo é
necessario pré-seleccionar os barramentos ondeduosler inseridas baterias de condensadores
ou reactanciasshunt Além disso, sdo também definidos os limites daceptancia

(condicéo (3.26)) para o qual poderéo ser inseedess equipamentos.

As baterias de condensadores sao inseridas quandoeSsario um aumento da geracdo de
poténcia reactiva num dado ponto da rede. Istotacenpor exemplo, quando se pretende obter
um aumento do factor de poténcia, ou por outro tadmdo se pretende aumentar a tensdo num
dado barramento. A poténcia reactiva gerada por lbateria de condensadores é dada pela
equacéo (3.27) [1].

|Qb%t| = w - C - V? (3.27)
Na qual:
1) Velocidade ou frequéncia angular (rad/s)
c Capacitancia (F)
|4 Tensédo do barramento ao qual esté ligada a bdedandensadores (V)

! Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comomitecaoCost Scalena seccad\djust Bus
Shunt.

2 Este parametro pode ser encontrado no PSS®E comamifacaoSusceptance Initialna seccéo
Adjust Bus Shunt.
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Tal como é possivel verificar através da equac@®y)3a poténcia reactiva gerada pela bateria

de condensadores, varia com o0 quadrado da tenddaridonento ao qual esta ligada.

Para a realizacdo do transito de energia, a bater@mndensadores é modelada por uma admi-

tancia dada pela equacéo (3.28).

Yo=jw-C =j% =jQp*t (3.28)
()2
Na qual:
bat Poténcia reactiva nominal da bateria de condensadpu)
| bat Tensdo nominal da bateria de condensadores (pu)

As reactanciashuntou também chamadas bobines de derivacdo, sdosyugamtaexemplo,
guando existe um excesso de energia reactiva Baseddo que com a introducdo destes equi-
pamentos consegue-se absorver essa energia exraeenitando que existam elevacdes de
tensdo excessivas [1]. Estas reactancias sdo madedasemelhanca das baterias de condensa-

dores, tal como indica a equacéo (3.29).

1 react

Vo= g =~ reaerys = (3.29)
Na qual:
Xreact Reactéancia associada a bobine de derivagéo (pu)
react Poténcia reactiva nominal da bobine de derivacép (p
yjreact Tens&o nominal da bobine de derivacdo (pu)

Com o recurso a esta funcdo objectivo pretenddestuar a remocéo de sobrecargas na rede,
efectuando para isso a insercdo de baterias deegsadiores. Desta forma sera aplicada esta
funcdo objectivo ao caso A.1l. Nos parametros deimgracdo foi definido que
Ccri = 1500 u.m./pu (15 u.m./MVAr), 8 < B; < 30 MVAr. Além disso foi também definido

que todos os barramentos eram candidatos parargaonsde baterias de condensadores.

Recorrendo a esta funcéo objectivo, resolveu-seoblgma OPF partindo do caso A.1 origi-

nando assim o caso F, sendo que se obtiveramuitackss presentes na Figura 3.15.
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BUS 3

20% S

45% S

228,1

Figura 3.15- Resultados obtidos em PSS®E para problema OB§o-fe.

Em seguida voltou-se a resolver o problema OPFedagdo ao caso A.1l, mas desta vez recor-
rendo a funcao objectivo de minimizacdo dos cudeosombustivel em associacdo com a fun-
¢ao objectivo de minimizacdo da insercao de rea@éshunte/ou baterias de condensadores,

originando assim o caso AF. Os resultados obtidoa pste caso estdo presentes na Figura

3.16.
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£>

Figura 3.16- Resultados obtidos em PSS®E para problema OB§0-AF.

Na Tabela 3.XXIl e Tabela 3.XXIll, encontram-se ulésdos obtidos na resolu¢cdo dos casos
Al FeAF.

Tabela 3.XXII - Resultados obtidos para as poténcias activa dvaalet geracao, para o caso A.1, caso F e

caso AF.
e T pIe o P o
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVA)
CasoA.l | 100,36 62,76 85,38 53,60 93,99 73,27
Caso F 99,50 28,89 85,38 76,75 93,99 55,18
Caso AF | 100,02 28,00 84,14 78,57 94,73 54,31
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Tabela 3.XXIll - Resultados obtidos para poténcia activa e readéyzerdas da rede, e para o custo total de com-
bustivel, para o caso A.1, caso F e caso AF.

p 0 Custo de Custo associado a insercao d Custo total
o loss | combustiveis| baterias de condensadores
(MW) | (MVAD 1 ™ (um.h) (u.m.) (u.m.)
Caso A.1 9,73 30,60 3908,56 - 3908,5p
Caso F 8,87 27,90 3897,73 371,76 4269,49
Caso AF 8,90 27,90 3898,70 370,63 4269,33

Para o caso F, obteve-se a inser¢cdo de uma bdter@mndensadores no barramento 4, de
24,78 MVAr. Com a adicdo desta bateria de condemeadproporcionou-se uma reducdo do
transito de energia reactiva nas linhas, o qué@l&o ajuste da poténcia reactiva associada a

geracao, contribuiu para a eliminacdo das sobrasarge existiam originalmente no caso A.1.

Com a adicao da bateria de condensadores no ban@ahereduz-se o transito de energia reac-
tiva nas linhas, o que contribui para uma redug@aténcia activa de perdas. Ao se aplicar
apenas esta fungéo objectivo ndo € ajustada agtéctiva dos geradores, pelo que tal como
anteriormente, a alteracdo da poténcia activa ddapeé suportada pelo gerador de balanco.
Por essa razdo é que a poténcia activa do geradociado ao barramento 1 diminui ligeira-

mente face ao caso A.1l.

Para o caso AF obteve-se, a semelhanca do casngerado de uma bateria de condensadores
no barramento 4, no entanto esta possui uma patéeeictiva ligeiramente inferior, com
24,71 MVAr. Isto acontece, pois neste caso exista maior flexibilidade na busca do 6ptimo,
uma vez que podem ser efectuadas alterac6es nmipod€tiva dos geradores durante a optimi-
zacgao, pelo que ndo é necessario uma poténciaveeatdtalada na bateria de condensadores
tdo elevada, para que sejam respeitadas as restdpdproblema. Isto leva assim a uma ligeira

diminuicdo dos custos totais.

As restricdes activas, bem como as sensibilidabdédas para o caso F e AF, para as variaveis
associadas a capacidade das linhas e aos nivéensio nos barramentos, encontram-se na
Tabela 3.XXIV.
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Tabela 3.XXIV - Restrigbes activas do problema para o caso BeAR.

Sensibilidades
Variavel | Restricao activa
Caso F Caso AF
Sly_s 40 MVA 44,66 u.m./((kMVA) | 43,42 u.m./(lkMVA)
Sly_4 60 MVA 39,62 u.m./((kMVA) | 38,13 u.m./(tkMVA)
Sl;_¢ 80 MVA 18,93 u.m./(xMVA) | 19,21 u.m./(tkMVA)
/4 1,05 pu 10,44 u.m./(xkV) 11,51 u.m./(kxkV)

Analisando os resultados fornecidos através dastskaades, € possivel verificar que as restri-
¢Oes associadas a capacidade das lirffiass( Sl,_, € Sl;_¢) s@0 aquelas que estao a impedir,
com maior impacto, que a funcao objectivo possuaalor mais reduzido. Isto é coerente, uma
vez que estas restricbes tinham sido violadas 80 Aal, pelo que para obter o menor custo
possivel e restaurar a admissibilidade de opemda@dede, as variaveis dessas restrices acabam

por ficar no seu limite maximo admissivel.

Esta funcao objectivo é uma das que apresenta uar mieresse, nomeadamente para estudos
de planeamento VAr, onde se pretendem identifiadimensionar baterias de condensadores a
adicionar a uma rede de energia eléctrica. Nest@&se no Capitulo 4, serd explorada mais em

pormenor esta funcdo objectivo.

3.9. Analise global dos resultados obtidos

Através da resolucéo do problema OPF, foi possibtdr os perfis de geracdo que conduzem a
minimizacdo de custos de combustiveis ou até mesmperdas energéticas. Esta informacéo é
atil, na medida em que o operador de rede podmamstier indicadores importantes, de forma a

realizar uma operacao segura e optimizada da rede.

Constatou-se também que as sensibilidades (inf@uwnalgtida através da resolug¢éo do proble-
ma OPF) sdo uma informacéo vantajosa, de formaex s@ais as restricbes do problema OPF,
que estdo a impedir com um maior impacto a minigdimada funcdo objectivo. Quanto mais

elevado for o valor da sensibilidade, maior seradaicdo de custos obtida com o relaxamento
da respectiva restricdo. Essas sensibilidades pseenmterpretadas como indicadores de pla-
neamento, fornecendo informacdes sobre onde padmae proveitoso o reforco de equipa-

mentos na rede. Por exemplo, o facto de uma réstegsociada ao limite da capacidade térmi-
ca de uma linha estar activa, indica que caso fefesuado um refor¢co dessa linha, entdo os

custos totais de geracdo seriam menores. Istoemnpois este reforco pode levar a que os
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grupos de geracdo com menores custos possam auraesua geracao, face aos de geracao
mais cara, ocorrendo assim uma reducao dos cus#is. isto podera ou nao justificar a reali-

zacao desse reforco, tendo em conta o ganho obtido.

Com o recurso as funcdes objectivo relativas amigicdo do ajuste de carga, minimizacao de
ajuste das reactancias das linhas e minimizac@wsdecdo de reactancialBunte/ou baterias de
condensadores, verificou-se que é possivel reaizamoc&o de sobrecargas na rede de diver-
sas formas. Com a minimizagdo do ajuste de caxyderp ser estudadas solugcbes de ultimo
recurso, como o deslastre de carga, com vistananali sobrecargas existentes na rede. Esta
informacado pode ser til a nivel de operacao de, rée forma a que o operador de rede possa
realizar o menor deslastre de carga possivel, dsta & repor o estado de operagado seguro. A
eliminacdo das sobrecargas também foi conseguitiareourso a outras duas funcdes objecti-
VO, no entanto nestas, foram inseridos determinadogpamentos na rede (baterias de conden-
sadores e condensadores em série com as linhasyr&elo a estas funcbes objectivo, podem
ser efectuados estudos de planeamento para insgsi®tipo de equipamentos na rede, com
vista a eliminacéo de sobrecargas, ou até comeaziday de melhorar a estabilidade de tensdo

da rede.

Conclui-se assim que através resolucao do probleRRB, se podem obter informacfes Uteis

para o planeamento e operacao de uma rede deankiciirica.

Verificou-se ainda que o uso da funcéo objectiVativa a minimizacéo de custos de combusti-
vel em associacdao com outras fungdes objectivanéajosa, uma vez que se obtém uma maior
flexibilidade na procura da solucdo 6ptima, dade guiste um maior conjunto de variaveis

para realizag&do da optimizag&o, o que promove uaiarmeducdo dos custos totais obtidos.
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Capitulo
4

Compensacao do factor de poténcia atraves
da resolucao do problema OPF —
Caso pratico

Neste capitulo sdo propostas duas abordagens cqu@ream a resolucdo do problema OPF,

para efectuar a compensacao do factor de potémeiaredes de distribuicdo de energia eléc-
trica. Estas abordagens sao aplicadas a rede deiloiscao de energia eléctrica de Sdo Vicen-
te. S8o ainda descritos 0s pressupostos e congidesatidos em conta para a aplicagdo das

abordagens, sendo apresentados e analisados oléa@ssi obtidos.
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4. Compensacao do factor de poténcia
atraves da resolucao do problema OPF —

Caso pratico

4.1.Aspectos gerais sobre a reducao da poténcia activa
de perdas através da compensacdo do factor de

poténcia

A energia eléctrica é produzida nas centrais dacgere é transportada através de um conjunto
de redes (transporte e distribuicdo) até chegaoasumidor final. A corrente eléctrica ao per-

correr as linhas e/ou cabos eléctricos destas,rpd®goca aquecimento, ocorrendo assim per-
das energéticas. A transformacéo de energia el@em térmica devido & passagem da corrente
eléctrica num condutor metalico da-se o nome doede Joule. James Prescott Joule, o fisico
inglés que estudou pela primeira vez este efedoclaiu experimentalmente que a poténcia

térmica de perdas é directamente proporcionalist@éesia do condutor e ao quadrado da inten-

sidade da corrente [80]. A equacao (4.1) permieutaxr o valor dessa poténcia.

Puoss = R+ I #1)
Na qual:
Pyyss Poténcia activa de perdas (pu)
R Resisténcia do condutor (pu)
I Valor eficaz da corrente eléctrica (pu)

Existem estudos que determinaram que a maiorigéatas por efeito de Joule ocorrem nas
redes de distribuicdo, sendo que essas perdas patitegir 0 valor de 13% da energia total
gerada. Um valor desta ordem nado deverd ser desjirepois este implica directamente na

eficiéncia da rede e no desempenho econémico deesende distribuicdo ([81], [80]).

Existem algumas solu¢des que permitem reduzir or@ds perdas por efeito de Joule. Uma

delas consiste em efectuar reconfiguracdes optitaizda rede energia eléctrica, ligando e des-
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ligando disjuntores que se encontrem na rede. @uatugdo consiste em adicionar condensado-
res ligados em série ou em paraledbun) a rede. Com esta solucéo estes equipamentos irdo
fornecer parte da energia reactiva requerida pmasumidores, evitando que esta seja trans-

portada na rede [81].

Para melhor compreender o efeito que os conderesithi nas perdas por efeito de Joule con-
sidere-se que existe uma determinada carga taf&sjailibrada, cuja poténcia aparente € dada

pela equacgéo (4.2). A corrente por fase respeétiada pela equacéo (4.3).

Stoaa =V - I, = Pioaq + jQioaa (4.2)
I = (Pload;w) (4.3)
Na qual:
Sioad Poténcia aparente de carga (pu)
%4 Tensao composta da rede (pu)
Pioad Poténcia activa da carga (pu)
Qroad Poténcia reactiva da carga (pu)

Com a introducdo de um condensador junto a caegasd com que este lhe forneca uma
determinada poténcia reacti@a. Assim, a nova correntd, {) que ird percorrer cada fase da

linha/cabo que alimenta a carga, pode agora sauladh através da equacéo (4.4).

*

— (Pload +j(Qload - Qc)) (4.4)

1. =
Lc V

Verifica-se que com a insercdo de condensadoregz-s a poténcia reactiva que transita na
rede, reduzindo também a corrente que percorr@lassicabosl{, < I, ). Com a diminui¢&o

da corrente, existe uma reducdo da poténcia deperar efeito de Joule, uma vez que esta
depende do quadrado da corrente. Constata-se qgsi@ insercdo de condensadores conduz a

uma diminuicdo da poténcia de perdas por efeitdodée.

E de salientar que a condicllp < Q,,,4 deve ser respeitada para promover a reducio das pe
das por efeito de Joule, pois cako> Q;,44, EXistirA um excesso de energia reactiva que-circu

lara na rede que promovera o aumento da poténgardas por efeito de Joule.
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Com a insercdo dos condensadores na rede estiizarrea a compensacao do factor de potén-
cia. Este factor representa a fraccdo de ener§drieb que é transformada em trabalho [82],

sendo este calculado através da equacao (4.5).

_ Pload _ Pload

FP =
load
o \/Plzoad + (Qload - Qc)z

(4.5)

Em geral, 0 aumento dg. ira promover um aumento do factor de poténcia.
A instalacdo de condensadores na rede traz owraagens, entre elas:

* Uma vez que a corrente que circula na rede € ment&p existe uma diminui¢do do
valor das quedas de tensdo, o que contribui panelhoria dos perfis de tenséo da
rede [81].

« Visto que ocorre uma reducdo da poténcia activpeddas, entdo existe uma reducao
de custos de geracdo, uma vez que nao € necgusdtizir tanta energia [81].

« Dado que a corrente eficaz diminui com a introdugéocondensadores, entdo isto
podera significar uma reducéo da secc¢do dos comdutias linhas/cabos existentes na

rede.

A localizagao 6ptima e dimensionamento de condemeacdhas redes de distribuicdo, com vista
a maximizacgdo da reducédo de custos, tém despeatattmgo do tempo a atencao dos investi-
gadores, pelo que foram criados inUmeros algoritoons diferentes graus de sofisticacéo para

a resolucao deste problema.

Na resolucdo deste problema foram aplicadas té&cdieg@rogramacgédo numérica, onde se desta

ca a programacao dinamica, a programacao quadeatigarogramacao nao linear inteira mista.
Além dessas, foram ainda aplicadas metodologiaptimizacdo baseadas em algoritmos gené-

ticos, redes neuronais artificiais, |6gfoazy entre outras [81].

Neste trabalho ndo serdo aprofundados os diveréasdos que foram desenvolvidos. Poderédo
ser consultados os levantamentos bibliografico} [B84] e [85], de forma a obter uma infor-

macao mais detalhada acerca desses métodos.

No presente capitulo pretende-se resolver o prabldanlocalizacdo e dimensionamento de
baterias de condensadores a instalar numa redistdbudcao, recorrendo para isso a resolucao
do problema OPF através do programa PSS®E. Neebtepra procurar-se-a também definir

quais os escaldes das baterias de condensadordewgre estar em funcionamento em diversos
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cenarios com diferentes niveis de carga. Com adéasealas baterias de condensadores ter-se-a

como objectivo a reducado do custo de geracao dgiareéctrica.

Na resolucdo deste problema serdo propostas dosgaglens, que se encontram descritas em

mais pormenor n§ 4.2.

4.2.Descricdo das abordagens propostas para o
dimensionamento e localizacdo de baterias de

condensadores

Nesta Seccdo, serdo propostas duas abordagens obpectivo de resolver o problema do
dimensionamento e localizacdo de baterias de ceaderes comutaveis numa rede de distri-
buicdo, recorrendo para isso a resolu¢cdo do pr@f@RF no programa PSS®E. As duas abor-

dagens serdo denominadas de abordagem | e abortlagem

Com a resolucdo do problema OPF, sédo inseridaatadds de condensadores nos locais onde
estas promovem uma maior reducdo dos custos dedgetla energia eléctrica. Essa insercao é
controlada por um parametr6.g;), que é definido na formulagdo do problema OPFNGo
aplicacdo das duas abordagens propostas, pretendeidr esse parametro, com o objectivo de
obter varios niveis de compensacéo do factor dinpiat, ou por outras palavras, varios patama-
res para a poténcia reactiva total, instalada atsibs de condensadores inseridas na rede. Para
além de serem dimensionadas as baterias de coddesms@omutaveis, sdo também definidos
quais os escalbes dessas baterias, que devenemsfancionamento nos diferentes niveis de
carga da rede, de forma a avaliar o ganho glob&dmbApds essa obtencao, é efectuada uma
avaliacdo econdmica e técnica, com o intuito delkec um desses niveis, tendo em conta os

objectivos do investidor.

Os valores obtidos, na resolucéo do problema OPP®8®E, para poténcia reactiva das bate-
rias de condensadores a adicionar a cada barrans&taalculados apenas com o recurso a
variaveis continuas. Uma vez que as baterias déeocsadores existentes no mercado apresen-
tam uma gama discreta, € entdo necessério trata@sokados obtidos em PSS®E, para que
exista uma correspondéncia com as baterias de wsadi@res reais. Tendo isto, € conveniente
efectuar uma distin¢céo entre resultados tedricpgagcos. Os resultados obtidos directamente
através da resolucao do problema OPF, para a p@t&activa das baterias de condensadores a

adicionar a cada barramento (valores nao discret@s)denominados de resultados teéricos. Os
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resultados onde estao definidos os valores das@agéreactivas das baterias de condensadores

reais (gama discreta), sdo denominados de resslfadtcos.

Na Figura 4.1, encontra-se um esquema simplificattte se pode constatar a sequéncia com
que sdo obtidos os resultados tedricos e préatiooprocesso de aplicacdo duas abordagens.
Nesse esquema € possivel verificar que na abordédgeas baterias de condensadores séo
dimensionadas para um nivel de carga de referé@deita abordagem existe a possibilidade de
serem realizadas algumas variantes. Cada variatit@gsociada ao nivel de carga de referéncia
para o qual séo seleccionadas as baterias de saueas, no entanto este aspecto sera aborda-

do em pormenor n&4.2.3.

Abordagem

Obtencéo dos resultd Obtencéo dos resultados praticos — Escolha dasdsatkr con-
dos tedricos para todos densadores comutaveis (reais) para o nivel de caagaelevado
0s niveis de carga. e dos escalfes dessas baterias para os restaisdei carga.

A\ 4

Abordagem |

Obtencdo dos resultados praticos — Escalha
das baterias de condensadores comutéyeis
(reais

Obtenc¢éo dos resultados tedricos parg 0
nivel de carga de referéncia

A 4

A
Obtencdo dos resultados praticos| — Obtencéo dos resultados tedricos — Obtengéo
Escolha dos escalGes (reais) das batefrias do valor tedrico dos escalbes das bateriag de
de condensadores comutaveis para chda condensadores comutaveis para os restantes
nivel de carg niveis de carg

Figura 4.1— Esquema simplificado das duas abordagens prapostie se pode constatar a sequéncia de obtengéo
dos resultados teoricos e praticos.

As abordagens | e Il serdo descritas respectivaamas§ 4.2.2 e 4.2.3. N§ 4.2.1 encontra-se
descrita em mais pormenor a fase onde sao obtglossoltados tedricos, uma vez que esta é

semelhante para as duas abordagens.

4.2.1.Fase de obtencéo dos resultados tedricos

Nesta fase séo obtidos os resultados teéricostatdas/resolucdo do problema OPF em PSS®E.

Na formulacdo do problema OPF é usada a funcaatoljede minimizagdo dos custos de
combustivel e minimizagdo da insercdo de reactésbiante/ou baterias de condensadores. A
expressdo matematica desta fungéo objectivo erceatna equagédo (4.1). Em (4.2), encontra-
se a restricdo que impde os limites da suscept@iacizateria de condensadores a adicionar a

cada barramento.
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n nc
F.obj.= Y G(P*™) + ) Coni - IBil (4.0)
i=1 i=1

B/"™ < B; < B"™* (4.2)

Na qual:

C;(P™) Custo de combustivel, do gerador em fungdo da poténcia activa
geracao (Euros/h)

n Numero total de geradores

Ccri Factor de custo associado ao nivel de compensagiofadior de
poténcia (Euros/pu)

B; Susceptancia associada a bateria de condensadoremstalar no
barramenta (pu)

Bl.min Susceptancia minima admissivel associada a bagandensadores a insta-
lar no barramenté (pu)

B Susceptancia maxima admissivel associada a bdtegandensadores a insta-
lar no barramento (pu)

nc Numero total de barramentos candidatos a compemskectactor de poténcia

Pretende-se obter uma maior reducao de custosaperga geracdo de energia eléctrica, através

da insercao de baterias de condensadores comuté@eEsge (compensacdo de factor poténcia).

Para a obteng&o do valor da poténcia reactiva alesids de condensadores (ou dos valores de
B;), a adicionar a cada barramento, é essencial eanger o papel db.;. Este factor atribui

a cada barramento uma determinada penalizacéo umtio"c pelo facto de ser inserida uma
bateria de condensadores com uma determinada Eotéactiva. Desta formé.g; sera o res-
ponsavel pela maior ou menor inibigdo da insergibaderias de condensadores na rede. Com a
reducao de&;, tendera a aumentar o valor da poténcia das astée condensadores a instalar

nos diversos barramentos.

Os dois termos da funcéo objectivo estdo fortemexiéeionados, pois com o0 aumentoRje
promove-se a minimizacdo dos custos de combustéselciados & geracao de energia eléctrica.
Isto acontece, pois com a introducdo das bateei@®ddensadores, diminui a poténcia activa de

perdas da rede. Assim, apesar do segundo termong@d objectivo aumentar, o primeiro
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diminui, favorecendo assim a minimizacdo. Por oldiso, os custos de geracdo de energia
eléctrica também influenciam o valor &8¢ obtido para cada barramento. Isto porque, para o
mesmoCcg;, quanto mais elevado for o custo geracdo de enetéctrica, mais elevados serdo
também os valores d& obtidos. Se esses custos forem elevados, maisdals\serdo também

as reducdes de custo que se obtém através dadioskrpaterias de condensadores na rede, dai

que seja favorecida a instalacdo de mais batedaswmaior poténcia.

Para que néo existam previamente prioridades reaci#s de baterias de condensadores em
determinados barramentos, em relacdo a outrosiedsdi antes da resolucédo do problema OPF,
que todos os barramentos possuam o me&&po Assim serdo identificados aqueles, onde a
insercao de baterias de condensadores mais benafreiducdo de custos da geragao, para um
dado valor d&€ ;. Com diferenciacdo d&-g; nos diversos barramentos, promover-se-ia a que
fossem inseridas baterias com maior poténcia n@arbantos com menor valGf;, devido a
existéncia de uma menor penalizacdo. No entantia derma ndo seria possivel identificar
claramente, quais os barramentos onde a compendadactor poténcia conduz a uma maior

reducéo de custos da geracéo.

Quanto mais reduzido fdi.g;, mais elevado sera o nivel de compensacgéo da @etpoténcia
que se ir4 obter para a rede. Os resultados obtidsts fase (resultados tedricos) para cada
valor deCcg;, servirdo, em ambas as abordagens, para efecidentidicacdo dos barramentos
onde devem ser adicionadas as baterias de condeesatmutaveis, bem como para efectuar
0 seu respectivo dimensionamento. Além disso, estedtados serdo também Uteis para selec-
cionar os escalfes das baterias de condensadoeedegem estar em funcionamento em cada

nivel de carga.
4.2.2.Abordagem |

Nesta abordagem obtém-se numa primeira fase osesakoricos das poténcias das baterias de
condensadores a adicionar a cada barramento,quiya 0s niveis de carga da rede, e para um
dado valor d&€-z;. Em seguida, sdo inseridas baterias de condersatkais, em barramentos
onde se verifique que tenha ocorrido a insercéaicgede baterias de condensadores, nos diver-
sos niveis de carga da rede. Para esses barramselgosionam-se baterias de condensadores
reais, tendo em conta os resultados teoricos abfidoa o nivel de carga mais elevado. Em
seguida sao escolhidos os escaldes das baterieendensadores para os restantes niveis de
carga. Essa escolha realiza-se com o objectivquee poténcia desses escalbes va ao encontro
dos resultados tedricos, obtidos na fase inicela gada nivel de carga. Desta forma fica defi-

nido um nivel de compensacao de factor poténcia.
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No seguimento da aplicacdo desta abordagem, repaigrocesso anterior, diminuindo o valor
de Ccg; @ cada ciclo, de forma ir consecutivamente aumepota nivel de compensacgédo do
factor de poténcia que é obtido. Na Figura 4.2petma-se um fluxograma que descreve as

diversas fases necessarias para a aplicacdo testiagem.

DeterminarC.g;max para todos o niveis de carga e em segujda
escolheACeg;.

(1)

A 4
Determinar, para todos os niveis de carga, o vedosico da
poténcia reactiva da bateria de condensadoresiamali a cada

barramento. (2)
(F. obj. - minimizacéo de: custos de combustivielsercéo de
reactanciashunte/ou baterias de condensadores)

\ 4
Identificar a partir dos resultados de (2) os baa@tos onde
existe a insercdo de baterias de condensadorésatedros (©))

diferentes niveis de carga.

A\ 4

Para os barramentos identificados em (3), escakhbaterias de

condensadores reais para nivel de carga mais eleviadtar a (4)
admissibilidade desta solucéo.

(F. obj - minimizacao de custcde combustivi)

\ 4

Escolher os escalbes das baterias de condensadtides@m

(4) para outro nivel de carga. Testar a admiss#ukddesta (5)
solucgéo.

(F. obj. - minimizacéo de custos de combustivel)

Ja foram seleccionados os escaldes das batertasite
densadores para todos os niveis de carga~

(6)

Ccri = Ccri — ACcp;

(7)

Fim

Figura 4.2 —Fluxograma com as diversas fases necessarias pplaacao da abordagem I.
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D Na aplicacdo desta abordagem pretendem-se wfties niveis de compensacao
do factor de poténcia. Em primeiro lugar, seraadolstos niveis mais baixos, ou
seja o0s niveis onde é efectuada uma reduzida caagim do factor de poténcia, e
em seguida os mais elevados. Para escolher quseréxs os niveis de compensa-
cdo de factor poténcia obtidos, é necessério detarm valor d&z;max e esco-

Iher passo d€.x;, ou seja, ACcg;.

Ccrimax corresponde ao valor mais elevado@ig;, onde se verifica que nos
resultados tedricos, € obtido o nivel mais baixaxampensacao de factor potén-
cia. Neste nivel de compensacao tem de ser inspeldamenos uma bateria de
condensadores na rede. Formulando o problema CGiPFoto indicado na
§ 4.2.1, determina-s€.g;max, incrementando sucessivamente valoiCgg, até
gue se obtenha como resultado do problema, o migid baixo de compensacéo

de factor poténcia.

O Ccrymax € determinado individualmente para todos os nigeisarga da rede.
Perante esses resultados, escolhe-se 0 menodedlgg; max, que foi obtido nos
diferentes niveis de carga. Sera este o valorsgueusado para definir o primeiro

nivel de compensacéao de factor poténcia.

Em seguida, avalia-se o numero de niveis de corap@asdo factor de poténcia
que se pretendem obter, escolhendgg;. O processo iterativo de aplicagéo desta
abordagem inicia-se para o valor dgg;max determinado anteriormente. Em
cada ciclo seguinte, esse valor ira dimiligg;, até que se obtenlia,;=0. Para
cada valor d€g; ira obter-se um nivel de compensacao de fact@np@. Quan-

to mais pequeno for AC.x; escolhido, mais niveis de compensacao de factor de
poténcia serdo obtidos. Por exemplo, cashgmax=2, e se pretendam obter 3
niveis de compensacédo de factor poténcia, eifag; terd que tomar o valor 1.
Desta forma serdo obtidas as poténcias tedricabatasas de condensadores a

adicionar a cada barramento pérp; =2, Ccgi =1 €Cep; =0.

2) Nesta fase séo obtidos os resultados tedficoaulando o problema OPF a seme-
Ihanca do que se encontra expost&ga2.1 (fungdo objectivo de minimizacéo:
de custos de combustivel e da insercdo de reaat@minte/ou baterias de con-
densadores). Este problema é resolvido individuatenpara cada um dos niveis

de carga da rede, sendo que € definido o m&sma@ara todos esses niveis.

No primeiro ciclo de aplicacdo desta abordagenglondeC.g; usado na resolu-
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®3)

4)

¢do do problema OPF, corresponde ao menor valdlgenax determinado em
(1) para todos os niveis de carga. Em cada cidaist, o valor d&-z; sera

reduzido através d&C.p;.

Nesta fase é resolvido o problema da idengificados barramentos onde devem
ser inseridas baterias de condensadores reaigtiAdis resultados de (2), identi-
ficam-se os barramentos onde ocorreu a inserc@icdede baterias de condensa-

dores para os diferentes niveis de carga.

Nesta fase é efectuado o dimensionamento dasdsade condensadores, a partir

dos resultados tedricos, sendo assim obtidos aglastpraticos.

As baterias de condensadores reais sdo seleccgmmblmaneira a que sua potén-
cia reactiva, seja 0 mais proxima, da poténciddadbtida, nos barramentos iden-
tificados em (3), para nivel de carga mais elev&gguidamente descrevem-se as

consideracdes efectuadas na escolha dessas baterias

» Admita-se que poténcia reactiva de uma bateriamddensadores obtida para um
determinado barramento nos resultados teéricosuposn valor que se encontre
engquadrado entre as poténcias de duas bateriamndensadores reais consecuti-
vas. Neste caso opta-se por escolher aquela, aeljo ge poténcia seja o mais
préximo do valor te6rico. Como exemplo, admita-ge gos resultados tedricos se
tenha obtido, num determinado barramento, umaibaler condensadores com a
poténcia de 12 kVAr e as poténcias das bateriamddensadores reais mais pro-
ximas, sejam de 10 kVAr e 15 kVAr. Neste caso @etgela escolha da bateria de
10 kVAr, uma vez que desta forma se obtém um menorfage aos resultados
teoricos.

» Podem ser usadas varias baterias de condensadaiesissociadas em paralelo.
Esta escolha podera ser efectuada com o objectivatidgir valores de poténcia
mais elevados, ou para que se consigam obter gaiotermédios da gama de
poténcia de condensadores que se pretende usaex@wplo, admita-se que é
obtida a poténcia reactiva tedrica de 37 kVAr paradado barramento, e se pos-
suam baterias de condensadores reais com potéteidd,5 kVAr, 20 kVAr,
30 kVAr e 40 kVAr. Tendo em conta que sO possuesaebaterias, entdo opta-se
pelo escolha de 17,5+20 kVAr. Esta seleccao visgjiathovamente um menor
erro, entre a seleccéo das baterias de condensadaig e os resultados tedricos.

» Apenas se efectuard a insercao da bateria de czaditmes com a menor potén-

cia da gama que se pretende usar, caso a pot@acitva obtida nos resultados
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tedricos, seja pelo menos superior a metade da dalgoténcia reactiva dessa
bateria. Como exemplo, admita-se que num dadorham®, nos resultados ted-
ricos, seja obtida a poténcia reactiva de 3 kVAa, leateria de condensadores de
menor poténcia seja de 7,5 kVAr. Neste caso opfzes@ao inserir esta bateria.
Para inseri-la, seria necessério que a poténcaivaaedrica obtida nesse barra-
mento, fosse igual ou superior a 3,5 kVAr.

* Nesta fase podem ainda ser efectuadas algumasifEiag@ies nos trocos
radiais. Para estes trogos, considere-se a situagde se tenham obtido valores
tedricos de poténcias de baterias de condensaparas/arios barramentos adja-
centes. Caso existem valores teéricos de poténdii® meduzida, em alguns des-
ses barramentos, admite-se esses valores possaonsaios, as poténcias teori-
cas obtidas para os barramentos mais proximosp&® esta simplificacdo é que
se procede a seleccado das baterias de condenseshises

 Considere-se, como exemplo, que os resultadososdindiguem que deve ser
adicionada uma bateria de condensadores potén@&8 &¥Ar num dado barra-
mento. Ndo sera objecto de estudo neste trabatlatisar se a solugdo mais eco-
némica sera a colocacado de duas baterias de cauieas reais de 30 kVAr, ou
uma de 20kVAr e outra de 40 kVAr. Apenas se tera como olbjeca colocacao
da poténcia reactiva total de 60 kVAr, para a carepgéo de factor poténcia no

barramento em questéo.

Apds terem sido escolhidas as baterias de condemesadbais para cada barramen-
to, ird posteriormente ser testada a admissibéidéebsa solucdo. Para isso resol-
ve-se o0 problema OPF para o nivel de carga maimdde inserindo na rede as
baterias de condensadores escolhidas. Na formuthcoblema OPF € apenas a
funcéo objectivo de minimizacdo de custos de cothleisCaso se verifique que
0 problema né&o apresenta solucdo, entédo issoisayjfle a seleccdo de baterias
reais ndo € adequada, pois conduz a rede para om @ge funcionamento nao
admissivel. Isto significa que a diferenca entseilitados tetricos e praticos é con-
sideravel. Caso isso aconteca, é necessario adteracolha das baterias de con-

densadores com objectivo de resolver os problemasde.

Os resultados obtidos nesta fase serdo tambémpabeisconhecer qual o menor
custo de combustivel associado a geracdo de eredégigica, para este nivel de
carga, apos a insercdo das baterias de condensadmahidas. Estes resultados

serdo usados posteriormente para efectuar umaeaeélbnémica.
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®)

(6)

()

Nesta fase selecciona-se um nivel de cargeedife daguele seleccionado em (4).
Para este nivel carga, definem-se quais os esadd@elaterias de condensadores
anteriormente seleccionadas, que devem estar enlofimmento. A escolha desses
escalbes é efectuada de forma a se obterem o iglaigrite os resultados teéricos

obtidos em (2) para o nivel de carga agora esanlhid

E de salientar que n&o é garantido que existanbescdas baterias de condensa
dores em funcionamento, em todos 0s niveis de chtgaporque, ao se efectua-
rem as aproximacdes em relagdo aos resultadosdeptorna-se por vezes mais
vantajoso ter a bateria de condensadores desligadgue ter o seu escaldo de
menor poténcia em funcionamento. E o que aconigmeexemplo, quando a
poténcia tedrica para compensacao de factor patépara um determinado bar-
ramento, seja de 2 kVAr, e o escaldo minimo daribade condensadores existen-
te nesse barramento seja d&\BAr. Nesse caso serd mais favoravel ter a bateria
desligada do que & colocar os 5 kVAr, visto séa @sopcao que conduz a uma

menor diferenca entre resultados tedricos e piiatico

Apods terem sido escolhidos os escalbes que devianea funcionamento para
cada bateria de condensadores, ira verificar-sdnaisaibilidade dessa escolha.
Para isso resolve-se o problema OPF, para o névehrha escolhido nesta fase,
inserindo na rede as baterias de condensadorexiariar com os escaldes deter-
minados. O problema OPF é resolvido com a funcdectibo de minimizacéo de

custos de combustivel, a semelhanca do que fduefde na fase (4).

Caso nédo tenham sido seleccionados os escdé@ebaterias de condensadores
reais para todos os niveis de carga consideradasap@ede, volta-se para a fase
(5) e repete-se 0 processo até a presente fast fdeva este ciclo s6 termina,

quando se tiverem obtido os resultados praticas, paeleccdo dos escalbes das

baterias de condensadores, para todos 0s niveagk.

Caso ainda néo se tenha aplicatlg;=0 na fase (2), volta-se para essa fase e
actualiza-se o valor d&-; (Ccri = Ccri — ACcgi), O QUE promovera um sucessivo

aumento do nivel de compensacéao de factor de patébtido a cada ciclo.

Em seguida pretende-se apresentar um pequeno exeanal mostrar como € obtido um nivel

de compensacdo de factor poténcia. Considere-g2,egte exemplo, que se possui uma rede

com trés barramentos. Admita-se ainda que estaiipm8s niveis de carga (ponta, intermédio e

vazio). Para um dado valor dgg; resolve-se o problema OPF, tendo em conta 0 expast

§ 4.2.1, sendo que se considera que 0s resultadusoedbtidos se encontram na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultados tedricos (kVAr) obtidos para batetmsondensadores a adicionar a cada barramento,
considerados para a rede exemplo usada na abordagem

Ceri=K

Barramento n° | Ponta | Intermédio | Vazio

1 15,2 10,4 5,2
2 31 1,0 0,0
3 2,6 0,0 0,0

Verifica-se que s6 no barramento 1 é que seraid@asama bateria de condensadores real. Isto
porque este foi 0 Unico barramento onde para 0 mésp, e para todos os hiveis de carga, se

obteve através dos resultados tedricos, a inse@ma bateria de condensadores.

Em seguida é necessario dimensionar, para essarteanto, uma bateria de condensadores para
o nivel de carga ponta, tendo em conta os resulttlivicos. Considere-se que a bateria de
condensadores comutavel com a poténcia mais pra@amaesultados obtidos (15,2 kVAr) é de
15 kVAr (escalbes: 5+5+%VAr). Desta forma como resultados praticos, ifaeo-se a insta-
lacdo de uma bateria de condensadores de 15 kVAivebde carga ponta. Em seguida consi-
derando que se verificou a admissibilidade dedtegdo, seleccionam-se os escalBes desta bate-
ria para os restantes niveis de carga. Tendo eta ogsrresultados tedricos presentes na Tabela
4.1, no intermédio esta bateria estaria a funci@moan os escalbes 5+5 kVAr e no vazio com o
de 5 kVAr. Esta escolha foi efectuada de forma a prom@ema menor diferenca entre os
resultados tedricos e o valor de poténcia dos @ssala bateria seleccionada de 15 kVAr. Por

fim seria ainda testada a admissibilidade da eaatils escalBes para cada nivel de carga.
4.2.3.Abordagem Il

A abordagem | apresenta algumas limitacdes, astaxia escolha dos escalbes das baterias de
condensadores que devem estar em funcionamentdifecsntes niveis de carga. Nessa abor-
dagem, séo seleccionadas as baterias de condezsadpartir dos resultados tedricos obtidos
para o nivel de carga mais elevado e para um dadodeC.;. Em seguida, através dos resul-
tados tedricos obtidos para outros niveis de cargara mesmd@ g;, escolhem-se os escalbes
que devem estar em funcionamento em cada batet&pEocesso ndo favorece que as baterias
de condensadores sejam utilizadas na sua plenitedsgs niveis de carga. Ao ser usado um

valor ndo nulo d&€.g; na formulagdo do problema OPF, penalizam-se agtae®s tedricos,
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gque séo usados para seleccionar os escaldes asdimigrias de condensadores. Este processo

inibe 0 uso da poténcia total instalada nessasiaste

Nesse sentido pretende-se que esta nova aborda&gepossua essa limitacdo, sendo explorada
com mais eficacia a utilizacdo das baterias de ewsatlores nos diversos niveis de carga. Na
aplicacdo desta abordagem é efectuado o dimensamandas baterias de condensadores, a
partir dos resultados teoricos, para um determimdda de carga escolhido pelo utilizador. Em
seguida sdo definidos quais os escaldes dessambatpie devem estar em operacao nos res-
tantes niveis de carga. No entanto, para obtezsadtados tedricos para a selec¢do desses esca-
I6es, efectuam-se alteragbes na formulacdo dogrezbOPF, sendo definido qdgg;=0. Esco-
Ihidos os escalBes das baterias de condensadmaglefinido um nivel de compensacao de

factor poténcia.

No seguimento da aplicacdo desta abordagem, repaigrocesso anterior, diminuindo o valor
de Ccg; a cada ciclo, de forma ir consecutivamente aumeota nivel de compensacao de fac-
tor poténcia que é obtido. Na Figura 4.3, encosgraim fluxograma que descreve as diversas

fases necessarias para a aplicacéo desta abordagem.
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Escolher o nivel de carga de referéncia para dimeasas
baterias dos condensadores. Determihammax e escolher (1)

Y
Determinar o valor teérico da poténcia reactivbal®ria de
condensadores a adicionar a cada barramento. @)

(F. obj. - minimizacao de: custos de combustivielsercéo de
reactanciashunte/ou baterias de condensadores)

Escolher baterias de condensadores reais a pastiedoltados
teoricos obtidos em (2) e testar a admissibilidéeda solucao. (3)
(F. obj. - minimizagao de custos de combustivel)

A 4
Determinar o valor tedrico dos escalbes, das lastele conden-
sadores seleccionadas em (3), que devem estameioria-
> mento noutro nivel de carga. (4)
(F. obj. - minimizacao de: custos de combustivielser¢éo de
reactanciashunte/ou baterias de condensadores)

v
Seleccionar os escalbes reais das baterias quen\érrcontro
aos resultados tedricos obtidos em (4) e testdmésaibilidade
desta solucéo. ®)

(F. obj. - minimizacéo de custos de combustivel)

Ja foram seleccionados os escalGes das batercaside
densadores para todos os niveis de carg

(6)

Ccri = Ccri — ACc; (7)

Fim

Figura 4.3 —Fluxograma com as diversas fases necessérias ppligaacao da abordagem IlI.
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1)

2)

®3)

(4)

Nesta fase é necessario escolher um dos niveiarda existentes na rede. Este
sera o nivel de carga de referéncia que servira geafinir quais as baterias de
condensadores reais a inserir nos diversos bartamesendo gque nos restantes

niveis de carga, apenas poderdo ser usadas ess@ssba

Nesta fase € determinadoCgg;max para o nivel de carga de referéncia. Além
disso é ainda escolhido o valor 8€.5;, mediante 0 nimero de niveis de compen-
sacao de factor poténcia que se pretendem obtdaddq1) da abordagem I, pode

ser encontrada mais informagéo acercgemax e ACcg;.

Nesta fase € resolvido o problema da identificados barramentos onde deve ser

realizada a compensacao do factor de poténcia.

Para isso, resolve-se o problema OPF para o névehtya escolhido em (1), de
forma a obter os resultados tedricos que serviadia pealizar o dimensionamento
das baterias de condensadores reais. O problema @*Fulando a semelhanca
do que se encontra exposto§nd.2.1 (funcdo objectivo de minimizacéo: de custos

de combustivel e da insercdo de reactarstiaate/ou baterias de condensadores).

No primeiro ciclo de aplicacdo desta abordageméroige os resultados teéricos
paraCqr;=Ccrimax. Em cada ciclo seguinte, o valor @&, sera reduzido através
deACCRi.

Nesta fase é efectuado o dimensionamento dasidsade condensadores. Para
isso seleccionam-se para cada barramento, asasafiericondensadores reais, cuja
poténcia reactiva, seja 0 mais proxima, da potétasabaterias de condensadores
obtidas nos resultados tedricos. As consideracfesuadas nessa seleccao, vao

ao encontro do exposto na fase (4) da abordagem |I.

Em seguida é resolvido o problema OPF para o meswnebde carga de (1), inse-
rindo na rede as baterias de condensadores rdaizieaadas para cada barra-
mento. Na formulacdo do problema é apenas usadlacad objectivo de minimi-
zacdo de custos de combustivel. Pretende-se testdmissibilidade da solucdo
obtida através da escolha das baterias de condeasad semelhanca do que ja

foi referido na fase (4) da abordagem |I.

Esta fase tem como objectivo, obter o valoritedda poténcia dos escalbes das
baterias de condensadores, que devem estar emrianoento nos restantes niveis

de carga. Para isso resolve-se o problema OPFRupardvel de carga diferente do
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de referéncia com a funcao objectivo de minimizaci&ocustos de combustivel e
insercdo de reactancialunte/ou baterias condensadores. No entanto, dest vez
efectuada uma alteracdo nas restricdes (4.2) duepna OPF. Nessas restricdes,
define-se que a poténcia reactiva maxima ou a ptésw@a maximaR;"**) que
pode ser usada num barramento para compensagdespmrde ao valor da
poténcia maxima da respectiva bateria de conderesdeal, escolhida para esse
barramento na fase (3). Além disso também é defigiceC.;=0. Com esta alte-
racdo deixa de existir uma penalizacdo imposta §glg sendo nulo o segundo
termo da funcdo objectivo. Desta forma sera obtidmlor tedrico de poténcia
reactiva para a compensacao de factor poténciapmpmeova a maior reducao de
custos de combustivel e que respeite os limitesagacidade da bateria de con-

densadores real escolhida para cada barramento.

(5) Nesta fase sdo seleccionados os escaldes daadatercondensadores seleccio-
nadas em (3), cuja poténcia resulte numa menoredifa em relacdo aos resulta-
dos de (4).

Em seguida é testada a admissibilidade da selesfgiituada para os escaldes
reais das baterias de condensadores. Para isseseodt resolver o problema OPF
para o mesmo nivel de carga de (4), inserindodeae baterias de condensadores
a funcionar com os escaldes seleccionados. Na facdw do problema OPF é
usada a funcéo objectivo de minimizacdo de custosotnbustivel. Esta fase é

realizada a semelhanca do que foi efectuado nd3ase

(6) Caso néo tenham sido seleccionados os escdé@ebaterias de condensadores
para todos os niveis de carga considerados padea volta-se para a fase (4) e
repete-se o processo até esta fase. Desta formaiekt s6 termina, quando se
tiverem obtido os resultados préticos, para a g¢atedos escalfes das baterias de

condensadores, para todos os niveis de carga.

(7 Caso ainda ndo se tenha aplicatig;=0 na fase (2), volta-se para essa fase e
actualiza-se o valor d&.; (Ccri = Ceri — ACcgi), O quUe promovera um sucessivo

aumento do nivel de compensacéao de factor de patébtido a cada ciclo.

Em seguida pretende-se apresentar um pequeno exeanal mostrar como € obtido um nivel
de compensacdo de factor poténcia. Considere-g2,egte exemplo, que se possui uma rede
com dois barramentos. Admita-se ainda, que estsupdsis niveis de carga (ponta e vazio).

Para esta rede, considere-se que se pretendemsitimenas baterias de condensadores para o
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nivel de carga ponta, e que se pretendem escathesaal6es dessas baterias para o nivel de
carga vazio. Admita-se que os resultados tedritglas através da resolucdo do problema

OPF para o nivel de carga ponta, se encontraminelal4.!l.

Tabela 4.11 — Resultados tedricos (kVAr), considerados paeda exemplo usada na abordagem I, da poténcia
baterias de condensadores a adicionar a cada lessi@m

Ccri =K

Barramento n°® Ponta

1 14,7

2 10,4

Tendo em conta os resultados obtidos, escolhems-batarias de condensadores cujo valor de
poténcia seja 0 mais proximo dos resultados tedtdidos. Assim para o barramento 1, esco-
Ihe-se uma bateria de condensadores real de 15 (@s&albes: 5+5+5 kVAr) e para o barra-
mento 2, uma de 10 kVAr (escaldes: 5+5 kVAr). Adnaio que esta solucdo é admissivel, em
seguida sdo determinados os escalbes destas $ajgdadevem estar em funcionamento no
nivel de carga vazio. Para isso resolve-se o prabl®PF, para nivel de carga vazio, com
Ccri=0. Além disso, define-se que no vazio apenas derpambter como resultados tedéricos, no
barramento 1 uma poténcia maxima de 15 kVAr e moabwento 2 de 10 kVAr. Isto é conse-
guido através da alteracdo da restricdo (4.2) aob@B*** = 15 kVAr e BJ*** = 10 kVAr.

Na Tabela 4.111, encontram-se resultados considsradra a resolucdo desse problema.

Tabela 4.111 - Resultados tedricos (kVAr), considerados para a ee@mplo usada na abordagem Il, usados para
efectuar a seleccéo dos escalbes das bateriasdiensadores.

Ccri =0

Barramento n° Vazio

1 9,7

2 4,6

Tendo em conta os resultados obtidos, selecciomaos-®scaldes de funcionamento das bate-
rias de condensadores reais, cujo valor de poté&wgam o mais proximo desses resultados.
Assim para o barramento 1, sdo seleccionados afiesale 5+5 kVAr e para o barramento 2 o
escaldo de 5 kVAr. Por fim seria ainda testadanaisgibilidade da escolha destes escalbes para

este nivel de carga.
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4.3.Descricao da rede de distribuicao de Sao Vicente

4.3.1.Localizacao

Para a aplicagdo das abordagens anteriormentatdeswm caso real, foi usada uma rede de
energia eléctrica equivalente a que se encontadizada na ilha de Séo Vicente, em Cabo Ver-
de.

Cabo Verde é um pais africano constituido por tfezsi Santo Antdo, S&do Vicente, Santa
Luzia, Sdo Nicolau, Sal, Boa Vista, Maio, Santiagogo e Brava. A capital de Cabo Verde

situa-se na cidade da Praia, na ilha de Santiago.

A temperatura média anual deste pais raramengpatisa os 25°C, nunca descendo abaixo dos
20°C [86].

Na Figura 4.4, encontra-se o mapa do arquipélagéatde Verde, onde se pode observar a loca-

lizacdo das suas ilhas.

Cape Verde

Figura 4.4— Mapa com a localizacéo das ilhas de Cabo Verdagtado de [87]).

S&o Vicente é uma das dez ilhas do arquipélagoatie® @erde e possui cerca de 22 de
superficie. Nesta ilha residem aproximadamente iI'pessoas, sendo esta a segunda ilha do
arquipélago onde reside mais populacdo, segundusdatihtivos a 2010 [88]. O principal cen-
tro urbano da ilha de Séo Vicente é a cidade daldlin sendo que la reside mais de 90% da

populacao da ilha.
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Na Figura 4.5, encontra-se 0 mapa da ilha de Séent&, onde estdo indicadas as principais

localidades.
Ponta Jodo
d’Evora Ponta Marigou
Baia de
o . Ponta Jodo Salamansa
ILHEU DOS PASSAROS " Ribei Ponta da Fragata
eiro e SALAMANSA &7 =
Matiota 271, BAfA DAS GATAS
MORRO LAJINHA
Ponta de BRANCO T -
Ladra Cachorro MINDELO PEDRA Baia do Norte
Hante caraglorto Grancg & PRAIA DO NORTE
Baia da 480 | pazaR - $
Fateixa L PEDE | .750 o g Praia Grande
Ponta Aguda 458, Galé VERDE MONTE @
RIBEIRA® °* L p Vulcho de Calhau
e DE vINHA__ RISEIRA SEIXAL yarg VEI Rgf .
@ INGLES .
317, o do Calhau
CALHAU
SANTO ANDRE :nr:,tf
L AEROPORTO o . By e Viana
ponta do % & Tope SG'S?SC:EME Y g ;?u iang
Farol . SAO PEDRO /£ MADEIRAL Topona 149, e
Baia de 302 & 330, F64, (j;“"a » Mag?e;m.r =2 Saragaca
f D, i
Sio Pedro éga 8 qg;, Fopim
£ % 480.
Ponta Flamengos & = .
"3 i Ponta da Virzea
Ponta da
Ribeira de Caixa Palha Carga

Ponta Lombinho Ponta Sul

Figura 4.5— Mapa da ilha de Sé&o Vicente (Retirado de [89]).

4.3.2.Rede de energia eléctrica

A empresa responsavel pela producgéo, distribuic@enela de electricidade na ilha de Sao
Vicente é a ELECTRA. Os dados base da rede eléatecSao Vicente usados para a aplicacao

das abordagens, foram fornecidos por esta entidade.
O sistema produtor de S&o Vicente baseia-se eatmeaite na exploracdo em rede isolada.

A producdo de energia eléctrica nesta ilha € asadgua partir de duas centrais térmicas,
Matiota e Lazareto, que utilizam como combustivejasodleo, fuel6leo 180 e fueldleo 380.

Além disso, existem ainda nesta rede dois parqileps, designados de STHR STEP II.

Na Tabela 4.V e Tabela 4.V, encontram-se respauinte as caracteristicas principais dos

motores e alternadores das centrais térmicas.
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Tabela 4.1V - Caracteristicas dos motores das centrais de tdatibazareto.

, ~ Ano de | Poténcia| Rotagéo .
Central | Designacao Marca fabrico (kW) (rom) Combustivel
Grupol | CATERPILLAR 2001 3840 600 Fuel/Gasol¢o
Lazareto
Grupo 2 CATERPILLAR 2001 3840 600 Fuel/Gasoél¢o
Grupo 3 DEUTZ 1977 2340 600 Gasdled
Grupo 4 DEUTZ 1983 2470 600 Fuel/Gaséleo
Matiota
Grupo 5 MAK 1993 3300 600 Fuel/Gasolgo
Grupo 6 MAK 1993 3300 600 Fuel/Gasolgo
Tabela 4.V - Caracteristicas dos alternadores das centrdfatieta e Lazareto.
‘ ) Ano de Ten;ao Poténcia
Central | Designacao Marca tabrico nominal
(kV) (kW) | (kVA)
Grupo 1 AVK 2001 6,3 3720 465(
Lazareto Grupo 2 AVK 2001 6,3 3720 465(
Poténcia total instalada em Lazareto 7440 9300
Grupo 3 GARBE-LAHMEYER 1977 6,2 220(0 2750
Grupo 4 GARBE-LAHMEYER 1983 6,2 236( 2950
Matiota Grupo 5 RELIANCE ELECTRIC 1993 6,3 3176 3970
Grupo 6 GARBE-LAHMEYER 1993 6,3 3176 397D
Poténcia total instalada em Matiota 10912 | 13640
Poténcia total das centrais térmicas instalada ema8 Vicente 18352 | 22940

Na Tabela 4.VI, encontra-se a informacé&o do nurderaerogeradores e poténcias associadas a

cada parque edlico.
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Tabela 4.VI — Caracteristicas dos parques edlicos.

Parque edlico| Ne. aerogeradores Poténcia nominal/aerogerador | Poténcia total do
(kW) parque (kW)
Step | 3 300 900
Step Il 8 850 6800
Poténcia total das centrais edlicas instalada em &¥icente 7700

Esta rede possui dois niveis de tenséo, 20 kV &\&,2 energia gerada pela central de Matiota
€ injectada directamente numa subestacdo de 6,3akips parques edlicos e na central de

Lazareto sao necessarios transformadores elevagaresinjectar em subestacfes de 20 kV.

Seguidamente encontra-se uma lista resumida dastesdsticas dos transformadores existentes

na rede eléctrica de Sao Vicente:

e 2 transformadores de grupo, na central de Lazaitet6/20 kV, 5 MVA.

» 2 transformadores a interligar os dois niveis dede da rede de 20/6 kV,VA.

« 3 transformadores, no parque edlico Step |, existiim na base de cada aerogerador
de 0,4/20 kV, 0,4 MVA.

» 2 transformadores no parque eélico Step Il, d&20,k¥, 5 MVA.

Neste trabalho foi usada uma rede simplificadaedi® rde energia eléctrica de Sao Vicente.

Nesta rede existem:

e 49 Barramentos;
* 39 Cargas;

« 5 Linhas e 48 cabos subterraneos;

As caracteristicas das linhas e cabos existentesdeade energia eléctrica simplificada de S&o
Vicente encontram-se no Anexo lll. No Anexo IV, enttam-se os valores previstos para 2009,

pela ELECTRA, para ponta de carga sinctons diversos barramentos.

Na Figura 4.6, encontra-se um esquema da redeedgi@mléctrica simplificada de Sao Vicen-
te, construido em PSS®E.

! A ponta sincrona corresponde ao valor de cargsmbtoais elevado, atingido na rede de energiareléct
ca.
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4.4.Pressupostos do problema

Para aplicar as abordagens anteriormente desaritede simplificada de S&o Vicente e poste-

riormente tratar os resultados obtidos, foi negessfectuarem-se algumas consideracoes.

Na resolucéo do problema OPF, em ambas abordadgfitéu-se que as restricées relacionadas
com os limites de tensdo e com a capacidade térm#&ama admissivel das linhas/cabos
seriam impostas através Hard limits Esta escolha teve o propoésito de fazer com gz es
restricbes fossem fielmente respeitadas, algo §oeaconteceria necessariamente, caso fosse

escolhido o tratamensoft limit

Seguidamente encontram-se descritos 0s pressupéshicos e econémicos levados em conta

na aplicacdo das abordagens.
* Pressupostos técnicos

Na aplicacdo das abordagens é necessario conteegrios niveis de carga de uma rede de
energia eléctrica. Uma vez que s6 se possuia ariaf@o da carga nos barramentos para a pon-
ta (segundo dados da ELECTRA), entdo foi necesaélioptarem-se mais niveis de carga. Ten-
do isto, consideraram-se mais dois niveis de cargatermédio e vazio, onde a poténcia de
carga em cada barramento, corresponde respectitaraer0% e 40% da carga existente na

ponta.

Durante a constru¢do da rede de energia eléctingalifcada de Sdo Vicente, em PSS®E,
efectuou-se por simplicidade a modelacao dos aexdgees através de cargas negativas, tal
como se pode verificar na Figura 4.6. Desta formetepde-se simular a inexisténcia de contro-

lo de tensao.

Para os niveis de carga, ponta e intermédio, cermiese que existe uma geracao nos pargues
edlicos que corresponde a 40% da poténcia actstalatla nestes. Para o nivel de carga em
vazio, reduziu-se a geracao da poténcia activa3i&@da poténcia activa instalada para o par-
que STEP IlI, sendo que o parque STEP I foi colodabode servico. Uma vez que os aeroge-
radores foram modelados através de cargas negatigastiu-se que a geracao possuia uma
tan ¢=0,2 para o0s niveis de carga, ponta e intermédgaya@ o vazio umean ¢=0. Efectuou-se
esta reducdo dan ¢ para o vazio, uma vez que neste nivel de cargéeexina menor poténcia
reactiva de carga e ainda parte desta, é satigkeitapoténcia reactiva naturala rede. Desta

forma reduz-se a geracdo de energia reactiva, giseoa procura diminui, sendo a restante

! Poténcia reactiva gerada através das componeyiasitivas dos cabos e linhas existentes na rede.
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poténcia reactiva necessdria, fornecida pelo gemeldalanco (gerador associado ao grupo 1

da central de Lazareto).

Nos resultados tedricos obtidos para a aplicac&callardagens, foram desprezados todos os

valores obtidos para a compensacéo de factor @agatinferiores a 1 kVAr.

E de salientar que a compensacéo do factor de giatéoi realizada através da insercdo das
baterias de condensadores reais cujas caractesigiiclem ser encontradas no Anexo V. Dado
que estas baterias possuem uma tensdo de funciotwade400 V, entdo considerou-se que a
compensacao de factor de poténcia é realizadaosiespde transformagéo, no secundario do

transformador, onde a tenséo corresponde aos 400 V.
* Pressupostos econémicos

Para efectuar a minimizacdo de custos associagesagdo de energia eléctrica através da reso-
lucdo do problema OPF, é necessario conhecer aascde custo associadas aos grupos de
geracdo. A curva de custo de um grupo indica para dada poténcia de carga qual o custo de

geracao associado.

Tendo em conta os dados disponibilizados pela EIBZC[RO], é possivel conhecer o valor dos
custos médios associados aos gastos de combutas/ebntrais para ano de 2006. Estes custos
foram actualizados tendo em conta os pregos de ustihabis do ano 2012, estando os resulta-

dos presentes na Tabela 4.VII.

Tabela 4.VIlI — Custo médio de combustivel, actualizado ao ano 2012.

Central Custo médio de combustivel [€/kWh]
Matiota 0,1922
Lazareto 0,1396

O gasto com combustivel para o funcionamento destasais (a diesel) possui um forte con-
tributo para as suas curvas de custos. Existeraatmponentes que estdo associadas a essas
curvas, no entanto ndo se possuem dados reaiteBtdg para que estas possam ser 0 mais
fielmente completadas. De forma a manter o estodoeate em relagdo a rede real, usaram-se
apenas os custos referentes aos gastos médiosnteistével na geracdo de energia eléctrica.
Dado que estes custos tém como base o consumo dedantral, efectuou-se nova considera-
¢do, atribuindo a cada grupo o custo de combusiivebspectiva central. Estas consideracfes

possuem um determinado erro, no entanto, uma vezogeombustivel é uma das principais
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componentes das curvas de custo, e visto que3® a&sisar valores médios, entdo considera-se

aceitavel a realizacao destas consideracdes.

No Anexo V, encontra-se o preco de venda ao publkidmido pelo fabricante para as diferen-
tes baterias de condensadores. No entanto, dadBagu¥icente € uma ilha, considerou-se um
acréscimo de 25% sobre esse prec¢o, de forma arpranaluir os custos de transporte e insta-

lacdo. Este novo custo também se encontra presem{aexo V.

Depois de aplicadas as abordagens, foi necess@isar os resultados e calcular alguns indi-
cadores econdmicos, para avaliar a viabilidadeddessos niveis de compensacao de factor de
poténcia obtidos. Os indicadores econémicos ustatasn 0 beneficio actualizado e o valor
actual liquido. Para melhor compreender o seu ltdléunecessario conhecercash-flowe

cash-flowactualizado.

O cash-flowcorresponde a soma das receitas anuais, menesesds decorrentes do projecto.
Neste caso, as receitas anuais consistem numaimedoccusto total de combustivel por parte
das centrais de geracdo de energia eléctrica, @éviilsercdo das baterias de condensadores. O

cash-flowfoi calculado tal como indicado na equag@a30).

CF = (Csg — Ccp) — G, (3.30)
Na qual:
CF Cash-flow(€)
Csp Custo anual minimo associado a geragdo de enelggfriea antes da
insercdo de baterias de condensadores (€)
Ccr Custo anual minimo associado a geracdo de enddgitiiea, depois da
insercdo de baterias de condensadores (€)
Co Custo anual associado a manutencao e operaca@iamb de condensa-

dores (€) — Considerou-se gie=1,5% do investimento total do projecto.
Para calcular @ash-flowé necessario calcul#k; e C-5. Na equacgéo (3.31), encontra-se a

expressao para o calculo €g;.

m
J
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Na qual:

Cs; Custo horario minimo associado a geracdo de enel@ifrica, calculado
através da resolucéo do problema OPF com a furgjgdotivo de minimi-
zagao de custos de combustivel, antes da inseecBatdrias de condensa-

dores, para o nivel de cargéE/hora)

At; Duracao anual do nivel de cargghoras) — Considerou-se que o nivel de
carga vazio ocorre 25% das horas do ano, o intéonT®@d6 e a ponta 5%.

Ji Nivel de carga (ponta, intermédio ou vazio)

m Numero total de niveis de carga

O célculo doC.; é anélogo, realizando-se 0 mesmo processo, maséoaiusao na rede das

baterias de condensadores obtidas através dasagbosd

O cash-flowactualizado corresponde ao valor actual de umrpage ou recebimento efectua-
do no praza. Essa actualizacéo é efectuada a custa de umddaa@ualizacdo, tal como indi-

cado na equagéo (3.32).

CRy = (3.32)
(1 +igee)?
Na qual:
CF, Cash-flowactualizado (€)
lact Taxa de actualizacdo — Considerou-seigue10%.
t Ano do projecto a que aash-flowesta associado

O beneficio actualizado corresponde a actualizdedodos osash-flowque ocorrem durante a
vida util do projecto, ndo considerando o investitoénicial, sendo calculado tal como indica a

equacéo (3.33).

ttotal

CF
= S 3.33
b Z 0+ laed)! 39
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Na qual:
BA Beneficio actualizado (€)
trotal Tempo de vida Gtil do projecto (Anos) — Consideseuwjue;,;,;=10 anos.

O Valor Actual Liquido (VAL) corresponde a diferenentre os valores actualizados das entra-
das e saidas de dinheiro durante o periodo de(iiddo projecto, tal como indicado na equa-
¢cao (3.34).

ttotal

CF
vaL= Y (3.34)
Li (T+ige)t °
Na qual:
Iy Investimento inicial (€)

Para que o projecto seja economicamente viavet@seario que o VAL seja maior que zero.

4.5.Resultados

Na presente Seccdo serdo expostos e analisadesulijdos obtidos através da aplicacdo das
abordagens | e IDe forma explorar e comparar as duas abordageasifobtidos varios con-

juntos de resultados, sendo que estes se encasgguidamente descritos.

As baterias de condensadores foram dimensionaddiame a aplicacdo das abordagens descri-
tas na§ 4.2. No entanto, na abordagem Il foram realizadssvariantes, onde em cada uma foi

efectuado o dimensionamento e seleccdo de batiridsterias de condensadores reais tendo
como referéncia cada um dos niveis de carga. D@ste a abordagem Il apresenta trés varian-
tes denominadas de: ponta, intermédio e vazio.ddante ponta, foram dimensionadas as bate-
rias de condensadores para o nivel de carga pom®tia, seguida foram escolhidos os escaldes
dessas baterias para os restantes niveis de daigran€dio e vazio). Na variante intermédio

foram dimensionadas as baterias de condensadaees p&el de carga intermédio e em segui-

da foram escolhidos os escaldes dessas batermepegstantes niveis de carga (ponta e vazio).
Analogamente efectuou-se o mesmo processo pandaateavazio. Com a obtencao destas trés
variantes, pretende-se avaliar o impacto da sedeechmensionamento das baterias de conden-
sadores para diferentes niveis de carga. Destaafolsttm-se quatro conjuntos de solucdes,
sendo um conjunto referente a abordagem | e osoumtferentes as trés variantes da aborda-

gem Il. Em cada conjunto, sdo definidas as bateiéasondensadores e 0s respectivos escalbes
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que devem estar em funcionamento nos diferentessnéle carga, para diferentes niveis de

compensacéo de factor de poténcia.

E de salientar que no caso base original da redegrgas apresentavam utaa ¢ média apro-
ximadamente igual a 0,75, tendo em conta os dadnedidos da ELECTRA. O caso base cor-
responde ao estado inicial da rede, onde nos dweriseis de carga ainda ndo foram inseridas
as baterias de condensadores. Optou-se por aplioza primeira fase as abordagens propostas
ao caso base original da rede. Em seguida, redezaivalor daan ¢ de todas as cargas, do
caso base da rede, para o valor de 0,4. Optourseegozir este valor, uma vez que o valor
original datan ¢ média das cargas era pouco elevado. A reducémdadas cargas foi conse-
guida a conta da reducdo da poténcia reactiva die carga. Com esta alteracdo tem-se como
objectivo comparar os resultados obtidos a paotrdbis casos base e assim avaliar a sensibili-

dade e robustez dos mesmos, face a alteracém gadas cargas.

Na Figura 4.7, pode ser observado um diagrama mpataor compreender o nimero total de

conjuntos de solu¢Bes que foram obtidos.

Resultados praticos
Avaliagdo

P tang = 0,75

Abordagem |

tanep = 0,4

P tang = 0,75

Variante - Ponta

LT

tangp = 0,4

tang = 0,75
Abordagem Variante - Intermédio ¢
Il

i[s

\4

tang = 0,4

| tang = 0,75

Variante - Vazio

1

\4

tangp = 0,4

Figura 4.7 — Conjuntos de solucdes obtidos através da aplicagdo das abordadiens |

Em suma neste trabalho serdo analisados os remubdtidos para a compensacéao de factor de
poténcia e serdo comparadas as duas abordagemsjugekera efectuada uma avaliacdo dos
resultados praticos obtidos. No mesmo sentido aeafiada a influéncia da modificacdo da

tan ¢ das cargas no caso base da rede.

114



4.5.1.Teodricos

Na presente Subseccédo serdo reportados e analsadesultados tedricos obtidos na aplicacéao
das abordagens, para efectuar a seleccdo dasbatercondensadores. Estes correspondem aos
resultados obtidos para a compensacdo do factpotimcia, através resolucdo do problema
OPF, para diferentes niveis de carga (ponta, irgione vazio) e d€ ;. Os resultados teori-

cos reportados nesta Subseccado tém em conta bassala rede original, ondeam ¢ média

das cargas era aproximadamente igual a 0,75.

Para definir o nimero de niveis de compensacédaderfde poténcia que iriam ser calculados
foi necessario determindl.;;max para cada nivel de carga, tal como indicado ndcex@o
das abordagens. Verificou-se que para p6ptanax=13, para o intermédi6.z;max=9 e para

0 vazioCcg;max=4. De forma a obter um nimero moderado de niveisothpensacédo de fac-

tor de poténcia definiu-se QW€ ;=1.

Os resultados tedricos obtidos para os difererdéras deC.g; € diferentes niveis de carga

encontram-se no Apéndice A.

Através dos resultados das Tabelas A.A.1, A A.2& Rpresentes no Apéndice A, é possivel
verificar qual a evolucéo da seleccdo dos barrazsemide ocorre a compensacao do factor de
poténcia. Na Figurd.8, encontra-se um esquema exemplificativo dauge@ol de compensacao

do factor de poténcia nos diversos barramentos,acdiminuicéo de.,,.

Ccri
1098 7]e6] 5] 4 3J2]1]0

- Existéncia de

compensacdo de

Barramento
o|lo|~]|oluls]w]v]e

factor poténcia.

=
o

* Copimax

Figura 4.8— Esquema exemplificativo da selec¢do dos barramentos ondeacompensacao de factor poténcia
em fungéo d&ck;

Tendo em conta os resultados obtidos, verificangeqgando num barramento existe a compen-
sacao de factor de poténcia para um dado ajgr entdo com diminui¢cdo d&;, continuard

a existir a compensacao nesse barramento. Além, disastata-se que a poténcia reactiva das
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baterias de condensadores tedricas inseridas esnbegthmento tenderd a aumentar. Também
se constata que com a diminuicao(gg;, existe um aumento do numero de barramentos onde
ocorre a compensacao. Isto permite que se podsdr defia ordem ou sequéncia sobre quais 0s
barramentos onde deve ocorrer compensacédo, cormenan dos valores da poténcia reactiva

total a instalar.

Esta ordem pode ser determinada através dos idssiltias tabelas presentes no Apéndice A,
observando quais os barramentos onde ocorre a osagd® de factor poténcia com a diminui-
¢éo deCcg;. Para simplificar encontra-se indicado na Figueadfrequéncia absoluta do nume-
ro de vezes que ocorreu a compensacao de facfmstéecia nos diversos barramentos, para o
nivel de carga ponta, intermédio e vazio. Essaifedia foi calculada, tendo em conta os diver-

sos niveis de compensacao de factor poténcia gbtido
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Figura 4.9— Frequéncia absoluta do nimero de vezes que ocorreu a compendacéar de poténcia em cada
barramento, nos diversos valoresGig; usados, para os niveis de carga: ponta, intermédio e vazio.
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Verifica-se que os barramentos que possuem uma Reitagem para a existéncia de compen-
sacao de factor de poténcia tendem a ser os bart@snél e 40, seguidos dos 56, 57, 52, 54, 51
e 19, uma vez que sao estes 0s barramentos queposs valores mais elevados associados a

frequéncia absoluta.

Os resultados do Apéndice A, bem como da Figuramdstram que a forma como evolui a
selecgéo dos barramentos onde ocorre a compendadaotor de poténcia, para os trés niveis
de carga, é semelhante. Isto releva consisténsiaedaltados na identificacdo dos barramentos

mais favoraveis para a compensacéao do factor éagiat

Através dos resultados presentes no Apéndice Atataase que para o mesmo valoCdg, a
medida que se reduz o nivel de carga, reduz-seétamlpoténcia reactiva que é obtida para as
baterias de condensadores tedricas nos divers@sigrtos. Paralelamente também ocorre uma
diminuicdo do numero de barramentos onde sdo dasedssas baterias. Isto acontece, pois com
a reducédo do nivel de carga, reduz-se o custo mbusiivel associado a geracdo, pelo que o
mesmo valoCg; torna-se mais penalizador na fung&o objectivoirss valor total da potén-
cia reactiva inserida na rede para a compensacéxue de poténcia tende a diminuir, de for-
ma a diminuir essa penalizacdo. Por outro lado comténcia reactiva existente na rede é redu-
zida com a reducéo do nivel de carga, entdo n&e&sgario inserir na rede uma poténcia reac-

tiva tdo elevada para a compensacao de factor@atén

E notdrio que a nivel da localizacdo dos barranserge verifica a existéncia de uma maior
frequéncia de compensacéo de factor de poténaidvebde tenséo de 6,3 kV. Estes resultados
séo coerentes com o facto de que a 6,3 kV as tesrgie circulam nos cabos e linhas serem
mais elevadas, quando comparadas com aquelasnexstével de 20 kV. Uma vez que as cor-
rentes sdo mais elevadas, a poténcia activa dageekse nivel de tensdo, mais baixo, sera
também mais elevada. Logo, a compensacao nestedeitenséo torna-se mais favoravel, pois
esta permitird uma maior reducdo dos custos de wustiwBl associados a geracdo de energia
eléctrica. Os resultados também indicam a compénsde€ factor de poténcia para o nivel de
tensdo de 20 kV, no entanto s6 para valoreg.gemais baixos. Isto significa que s6 quando se
estd a efectuar uma elevada compensacao de fadénc@a na rede é que se torna indicada a

compensacéo nos 20 kV.

De forma a determinar quais as zonas da rede masdveis para a compensacao do factor de
poténcia, dividiu-se a mesma em varias zonas,otabcindicado no Apéndice B. Em seguida
foi calculada a frequéncia absoluta de ocorréndeasompensacdo de factor de poténcia nos

barramentos dessas zonas. No calculo do valoredg@éncia absoluta obtida para cada zona,
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foram contabilizadas as ocorréncias de compenga@@oos niveis de carga de ponta, intermé-

dio e vazio em funcao d&;, estando esses resultados presentes na Tabella 4.VI

Tabela 4.VIII - Frequéncia absoluta de compensagéo do factor de poténcia, pazar@ada rede equivalente de

Séo Vicente.
Ccri

Zona| 13| 12| 11| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 2 4 5 7 101 10| 12| 12| 19| 20| 22 | 24
2 1 1 2 2 3 4 4 6 6 8 8 9 11| 12
3 3
4 3
5 1 5 8 8 14 | 18
6 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
7 9
8 9
9 9
10 3
11 3
12
13 2 6
14 3
15 3
16 4 6 8
17 2 3

Através dos resultados da Tabela 4.VIII, verifieagsie as zonas onde existe uma maior vanta-
gem para efectuar a compensacao sao notoriamegtela$ e 5. No geral estas zonas contém
trocos onde as impedancias sdo mais elevadas, & @mdde apresenta uma estrutura mais

radial, o que promove a existéncia de um maiormadagperdas por efeito de Joule.

Ao analisarem-se os resultados com mais pormersodinarsas zonas, constata-se que a com-
pensacao tende a iniciar-se nos barramentos mastadds da geracdo, prosseguindo com o

aumento do nivel de compensacao para os barranmaateproximos desta.
4.5.2.Préticos

Nesta Subseccdo pretendem-se analisar os resuljadose obtém através da aplicagdo das
abordagens | e Il, ou seja, pretende-se analisaesadtados praticos. Estas abordagens foram
aplicadas a rede, considerando o caso base daongileal de Sao Vicente, ou seja, onde a

tan ¢ média das cargas era aproximadamente igual a 0,75.
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A poténcia total das baterias de condensadoreshata® para cada barramento, bem como os
respectivos escalbes que estdo em funcionamentdivexsos niveis de carga, e para os dife-

rentes niveis de compensacao de factor poténaangam-se:

e No Apéndice C para abordagem I;
* No Apéndice D para a abordagem Il na variante ponta
* No Apéndice E para a abordagem Il na variantermdeio;

* No Apéndice F para abordagem Il na variante vazio;

Analisando os resultados praticos obtidos nas stageabordagens, verifica-se que insercdo de
baterias de condensadores reais nos diversos len@srapresenta uma evolugdo semelhante a
dos resultados tedricos. Este facto é coerents,fpoatravés dos resultados tedricos que foram

escolhidas essas baterias de condensadores.

Através os resultados obtidos para a abordagem\thriante vazio, verifica-se que ndo existem
alterac@es significativas nos escalfes das batdeéasndensadores comutaveis em funciona-
mento, nos diferentes niveis de carga. Estas batde condensadores foram dimensionadas
para o nivel de carga vazio, que corresponde a nigis baixo de carga. Uma vez que nos
restante niveis de carga, a poténcia em cada bemtarnd aumentar, entdo o mais acertado sera
manter as baterias a funcionar a sua poténcia naaxienforma tirar 0 maximo proveito da sua
utilizacdo. Por outro lado, quando as baterias alelensadores sdo dimensionadas para 0s
niveis mais elevados de carga, comecam a exigtingls alteracdes nos seus escaldes nos res-
tantes niveis de carga. Essas alteragfes sao ceaisiadas a medida qdgg; diminui. Como a
poténcia reactiva das baterias de condensadoresnisiomada para o nivel de carga mais eleva-
do, tende a ser também mais elevada, entdo nds derearga mais baixos, isto pode conduzir
a um aumento do custo de geracao, ou até por lagtwca violacdes das restricbes da rede. Dai
que as primeiras alteracdes que ocorram nos escdibaterias de condensadores, para 0s

diferentes niveis de carga, tendam a iniciar-senfass mais baixos de carga.

Em alguns dos casos da abordagem Il e suas vaiaetiica-se que a poténcia das baterias de
condensadores comutaveis nao varia nos difereftes mle carga, pelo que nesses casos pode-
ria ser mais econdémica uma solugcdo onde fossehédaalma bateria de condensadores nao

comutavel.

Y

No que toca a abordagem |, é de salientar que empamacdo com os resultados da
abordagem II, existem mudangas mais acentuadasstafdes das baterias de condensadores

nos diversos niveis de carga.
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Em seguida sera efectuada uma andlise do investraéctuado em cada nivel de compensa-
¢ado de factor de poténcia. Os valores do investinesferidos podem ser consultados nos

Apéndices C, D, E e F. A partir dos resultadosgires nos Apéndices mencionados, constata-
se que com o0 aumento do nivel de compensacaoe exispraticamente todas as situagdes um

aumento do investimento.

Seguidamente serdo apresentados graficos com guessam os resultados obtidos através da
abordagem | e Il. Nestes gréficos ndo estdo inzidds os pontos que correspondem ao nivel
de compensacao mais elevado, ou seja dhgde=0. Neste nivel de compensacédo, existe a
insercdo de baterias de condensadores na rede lauatl@ nimero de barramentos. Isto faz

com gue o investimento efectuado seja bastantaddeface aos restantes niveis, o que origina
um afastamento deste ponto em relacdo aos rest@urw este cenario corresponde a uma
opcao pouco realista e visto que caso fossem dusedstes pontos dificultar-se-ia a interpreta-

cdo e qualidade dos graficos, entdo optou-se oinaéui-los’.

Na Figura 4.10 podem ser observados os resultagi@s g5 duas abordagens, do beneficio
actualizado/investimento, em funcdo do investimeolidos para os diferentes niveis de com-

pensacéao de factor de poténcia.

! Para incluir estes pontos, seria adequado o usendeC,.,; mais baixo, de forma a se obter um maior
numero de niveis de compensacao de factor de p@térassim existir uma evolucdo mais gradual nos
investimentos efectuados.
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Abordagem Il — variante:
A
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Figura 4.10 -Beneficio actualizado/investimento em funcado do investimentauefézipara as abordagens | e
Il — variantes: ponta, intermédio e vazio

Os resultados presentes no grafico da Figura 4ddiram que nas duas abordagens, os valores
mais elevados de beneficio/investimento tendemgirquara os niveis mais baixos de compen-
sacao de factor poténcia, ou seja, para os inveistos mais reduzidos. Assim a medida que o

investimento aumenta, tende a existir uma dimirud@ beneficio actualizado/investimento.

E possivel concluir que a abordagem | é aquela sedebtém os valores mais reduzidos de

beneficio actualizado/investimento face ao mesmesitimento.

O beneficio actualizado/investimento permite idar@t os niveis de compensacao ou investi-
mentos, que geram um maior beneficio por unidadendsstimento. No entanto, para melhor
analisar o investimento de um dado projecto é auienée analisar a evolugdo do VAL, cujos

resultados, para as duas abordagens, podem sevaubsena Figura 4.11.
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Abordagem Il — variante:
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Figura 4.11 —-VAL em funcao do investimento efectuado para as abordagehs- variantes: ponta, intermédio e
vazio.

Com a andlise do gréfico presente na Figura 4 drfica-se que existe uma evolu¢éo das cur-

vas, semelhante & de uma curva céntcava

Em ambas as abordagens constata-se que para wnaidatia gama de investimento, o ritmo
de crescimento do VAL em relacdo ao investimenad,se mantendo praticamente constante.
Ultrapassado o investimento dessa gama, verifiaggusepassa a existir um aumento do inves-
timento superior ao aumento do VAL. Isto signifipae o investimento efectuado no aumento

do nivel de compensacao é superior ao aumentoragibie.

E possivel constatar, através dos resultados abtiglee a abordagem | é aquela que face ao

mesmo investimento origina 0 menor VAL.

No que toca a abordagem Il, verifica-se que asasuobtidas nas trés variantes sdo semelhantes
e originam numa determinada gama de investimentg®&as com valores do VAL aproxima-
dos. No entanto, & medida que aumenta o nivel ap&asacao ou investimento, comegcam a
existir diferencas mais acentuadas (ndo evidergste rgrafico). Isto acontece, pois existe um
conjunto de barramentos, onde a compensacao ae fecpoténcia promove uma reducao mais

acentuada da poténcia activa de perdas. No entomo,o aumento do nivel de compensacéo

! Caso neste gréfico fossem inseridos os resultabiidos paraC.z;=0, 0 valor da VAL diminuiria em
todas as curvas, 0 que realgaria a semelhanca dekstgdo as curvas concavas.

123



comecam a ser compensados outros barramentos gée @ntribuem tanto para a reducéo da
poténcia activa de perdas. Desta forma, por exeraphtoordagem |l na variante em vazio ten-
dera a afastar-se primeiramente das restantedsfjoie, para a mesma poténcia reactiva total
instalada, nesta variante ja podem ter sido conagisstodos os barramentos “mais favora-
veis”, enquanto na abordagem Il na variante porntdeemédio ainda ndo. Isto fard com que o
valor do VAL tenda a diminuir primeiramente na atagem Il na variante em vazio face as
restantes variantes, uma vez que a partir do maenrg os barramentos “menos favoraveis”
comecem a ser compensados, 0 aumento do investingemao é tdo acompanhado pelo

aumento do beneficio, o que leva o VAL a diminuir.

E de salientar, que na gama de investimento antezitte referida, existe uma ligeira vantagem
das variantes onde o dimensionamento das bateriesmtlensadores é efectuado para os niveis

mais elevados de carga.

Além dos indicadores econdmicos anteriores procaeotambém analisar qual impacto da
compensacéao de factor de poténcia na reducdo daymiténcia activa de perdas. O célculo da
reducdo da poténcia activa de perdas para cadadd@veompensacao foi efectuado tal como
indicado na equacéo (3.35).

ST Pl - At = ST Bl - At

Red. Py, = s . -100 (3.35)
]
Z;n Plac ’ Atf

Na qual:

Red. Py, Reducéo anual da poténcia activa de perdas (%)

Pz{;c Poténcia activa de perdas da rede, calculada atderdesolucdo do pro-
blema OPF com a funcéo objectivo de minimizacaoudtos de combusti-
vel, antes da inser¢cdo de baterias de condensaduaes o nivel de
cargaj (MWh)

Pl{ic Poténcia activa de perdas da rede, calculada atderdesolucdo do pro-
blema OPF com a funcéo objectivo de minimizacdoudtos de combusti-
vel, depois da insercdo de baterias de condensadpaga o nivel de
cargaj (MWh)

At; Duragéo anual do nivel de cangénhoras/ano)

m Numero total de niveis de carga
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Na Figura 4.12, encontra-se um grafico que perihitgrar a evolucdo da reducdo anual da

poténcia activa de perdas em funcado do investinefietiuado, para as duas abordagens.
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Figura 4.12- Redugéo anual da poténcia activa de perdas (%) em funcAeedtimento efectuado para as aborda-
gens | e Il — variantes: ponta, intermédio e vazio.

A partir do grafico da Figura 4.12, observa-se gueducdo da poténcia activa de perdas vai
sempre aumentando com o aumento do investimentauess abordagens. No entanto, para
uma determinada gama de investimento, constataes® @umento de investimento vai sendo
acompanhado pelo aumento da reducéo anual de pbilttapassada essa gama de investimen-
to, passa a existir um aumento de investimento etai@do, face ao aumento da reducéo anual

de perdas.

E de salientar que caso fosse efectuado um investinnos niveis mais elevados de compensa-
¢ao de factor de poténcia ou seja odg =0, o valor mais elevado da reducdo da poténcia
activa de perdas que se conseguiria obter sei2d%e Este valor seria obtido para abordagem
Il na variante ponta, no entanto seria necessanianuestimento superior a 450 mil euros. Ao
consultar o grafico da Figura 4.12 verifica-se gaea um investimento de 111 mil euros se
consegue uma reducdo anual de perdas de aproxireat#ar®3% para a abordagem Il na
variante ponta. Desta forma pode-se constatar 0 desvantajosa seria a escolha do nivel mais
elevado de compensacao, pois seria necessario mentude investimento superior a 300 mil

euros, apenas para provocar um aumento da redagé@rdhs anuais em cerca de 2%.
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Mais uma vez é possivel constatar que para o masrastimento a abordagem | é a mais des-
vantajosa, uma vez que € a que produz uma menagdednual da poténcia activa de perdas

face ao mesmo investimento.

Além da reducdo anual de perdas, foi ainda calautadn(¢) média das cargas que se obtém
ap6s a compensacao do factor de poténcia. O caeuttm (@) para um dado nivel de carga,

foi efectuado tal como indicado na equacéo (3.36).

n pload _ yn bat.
tan(e); = =0 <L m P.ZO;O : (3.36)
=071
Na qual:
tan(¢); Tan(¢) calculada para o nivel de cagga
pjead Poténcia activa de carga, no barramér(idw)
joad Poténcia reactiva de carga, no barramerhdVAr)
ibat- Poténcia reactiva da bateria de condensadoresarrantenta (MVAr)
n Numero total de barramentos

Para o calculo dean(¢p) média, efectua-se o calculo ta(¢p) para cada nivel de carga e em

seguida efectua-se a média ponderada, tal commanhaina equagéo (3.37).

Y7 tan(g); - At;
2j" Aty

tan(p)média = (3.37)

Na qual:
m Numero de niveis de carga

Na Figura 4.13, encontra-se um gréafico que peritistrar a evolugéo dean ¢ média das car-
gas em funcado do investimento efectuado em cadd ddévcompensacao, para as duas aborda-

gens propostas.
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Figura 4.13- Tang média das cargas em funcdo do investimento efectuado para as atmtdatie- variantes:
ponta, intermédio e vazio

Verifica-se, a partir do grafico da Figura 4.13¢gumedida que aumenta o investimento, pro-
porciona-se, uma reducéo @a ¢, visto que, com 0 aumento do investimento tendenaeatar

a poténcia reactiva total instalada nas bateriamddensadores inseridas na rede

Neste gréafico destaca-se o facto de que para o ongsmstimento, a abordagem | ser a que
proporciona uma menor reducaotda ¢ média das cargas face ao mesmo investimentosJa na
variantes da abordagem I, verifica-se um compagtam bastante semelhante na reducéo da

tan ¢ média das cargas, com 0 aumento do investimento.

Na Figura 4.14, encontra-se um gréafico onde pode®esultado o nUmero de barramentos
onde ocorreu a compensacao do factor de poténcifaregfio do investimento efectuado, para

cada abordagem.
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Figura 4.14 -Namero de barramentos onde ocorreu a compensacao do factor depatéimcéao investimento
efectuado para as abordagens | e Il — variantes: ponta, idteren¢éazio

A partir dos resultados presentes na Figura 4.pdssivel constatar que a abordagem | € aquela
que apresenta um menor nimero de barramentos ceagiEnface ao mesmo investimento.
Dentro da abordagem |Il, é possivel verificar qua ecdiminuicdo do nivel de carga para o qual
é efectuado do dimensionamento das baterias deessadores, tende a existir um aumento do
namero de barramentos compensados para 0 mesnsbiimeto. Isto esta relacionado com o
facto de quanto menor for o nivel de carga, menasegerdas existentes, bem como a menor
poténcia reactiva de carga. Isto quer dizer qua phter uma reducdo da poténcia activa de
perdas semelhante as outras variantes, € necessaEnsar um maior nimero de barramen-

tos.

Se for efectuada uma comparacdo entre estes mEmileaaqueles presentes na FiglE,
verifica-se que existe uma zona até um investimdateerca de 20008uros onde a reducéo
anual de perdas promovida para abordagem Il nevaréantes, tende a ser muito préxima. No
entanto apesar da reducdo semelhante da potétive de perdas, verifica-se que o nimero de
barramentos compensados tende a ser diferente-seaaigsim constatar que nesta zona existe
um conjunto de solu¢des que apesar possuirem @neli€ nimero de barramentos compensa-

dos, permitem obter uma reducéo anual de perdascbmo valores do VAL, semelhantes.
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Na Figura 4.15, encontra-se um gréafico onde est@septes os valores da poténcia reactiva
total das baterias de condensadores inseridasdea een funcdo do investimento efectuado,
para cada abordagem.
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Figura 4.15 —Poténcia reactiva total instalada através das bateriamdertsadores em fungdo do investimento
efectuado para as abordagens | e proposta Il — variantes: pontaéfitee vazio

Verifica-se que para 0 mesmo investimento, a paémactiva total inserida através da inser-
¢ao de baterias de condensadores, é semelhantapdtms abordagens. Isto vem, mais uma
vez reforcar a desvantagem da abordagem |. Isiguppapesar de ser inserida uma poténcia
reactiva total préxima daquela inserida nas veemma abordagem Il, essa poténcia reactiva
total ndo é usada da forma mais vantajosa, poificeer-se através dos resultados anteriores

que abordagem | era a mais desfavoravel.

4.5.3.Sensibilidade dos resultados praticos em relacaotan ¢

média das cargas

Os resultados presentes $a4.5.2 foram obtidos tendo em conta os dados fatosgela
ELECTRA, onde aan ¢ média das cargas do caso base rondava o valor@e/ferma a ava-
liar a robustez dos resultados, alterou-se o \@daan ¢ de cada carga do caso base para 0,4.
Em seguida aplicaram-se novamente as abordagemmeéhanca do que foi efectuado ante-

riormente.
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E de salientar que para este novo caso, optou-seugsr na aplicacdo das abordagens
ACcgi = 0,5, uma vez que coldCg; = 1, seria obtido um reduzido nimero de niveis de com-

pensacéao de factor de poténcia.

Tendo em conta estas alteracdes, a poténcia atdbaterias de condensadores escolhidas para
cada barramento, bem como 0s respectivos escal@esstfio em funcionamento nos diversos

niveis de carga, e para os diferentes niveis dpeonsacdo de factor poténcia, encontram-se:

* No Apéndice G para abordagem I,
* No Apéndice H para a abordagem Il na variante ponta
* No Apéndice | para a abordagem Il na variante inéglio;

* No Apéndice J para abordagem Il na variante vazio;

Ao se compararem os resultados obtidos atravéplit@gho das abordagens p&aa ¢ média

das cargas com um valor de 0,75 e 0,4, verificgugea forma como se desenvolve a selec¢ao
dos barramentos onde s&o inseridas baterias demseadbres comutaveis é semelhante. No
entanto, verifica-se que quandaeaa ¢ das cargas foi alterada para 0,4, os valores timgia
reactiva das baterias de condensadores foram abmais baixos. Isto acontece, poitaa ¢

foi reduzida através da reducao a poténcia readévanda carga existente na rede. Essa reducao
conduz a que ja ndo seja necessario inserir unémgatreactiva tdo elevada nas baterias de

condensadores.

Na Figura 4.16, podem ser observados os resultd@e®sluas abordagens, para o beneficio

actualizado/investimento, em fungéo do investimento
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Figura 4.16 —Beneficio actualizado/investimento em funcéo investimento efdatpara as abordagens | e
Il — variantes: ponta, intermédio e vazio, considerando @ ti&s cargas do caso base = 0,4

A partir da analise dos resultados presentes nadi 16, verifica-se que existe uma evolucao
semelhante destes resultados face aqueles obtidiesaban ¢ média das cargas do caso base
era aproximadamente 0,75 (Figura 4.10). Nessedeentilta-se a constatar que a abordagem |
continua a apresentar, para 0 mesmo investimestealores mais baixos do beneficio actuali-

zado/investimento.

E de salientar que com a reducdctatap das cargas do caso base, obtém-se valores mais bai
X0s para o parametro do beneficio actualizado/timaeato. Com a reducéo dan ¢ de cada
carga existe uma diminuicdo das correntes quelaircna rede, o que conduz a uma reducao
da poténcia activa de perdas. Como a poténciaaagévperdas diminui, entdo ja ndo é possivel
obter reducdes do custo de combustivel associgeoagdo de energia eléctrica tdo acentuadas.
Assim, o beneficio obtido através da compensacdaaler de poténcia € menor, o que explica
a reducédo diminuicdo do beneficio actualizado/itimeto, com a diminuicdo dan ¢ média

das cargas.

Na Figura 4.17 encontra-se ilustrada com a evoldgddAL em funcdo do investimento obtido

para as duas abordagens.
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Figura 4.17 -VAL em fun¢do investimento efectuado para as abordagens hatiantes: ponta, intermédio e
vazio,considerando a tamdas cargas do caso base = 0,4

A partir dos resultados presentes no gréafico darkig.17, verifica-se que a evolugdo do VAL
nas duas abordagens é semelhante aquela obtid® gaiso onde &an ¢ média das cargas
tinha o valor de 0,75 (Figura 4.11).

Constata-se novamente que a abordagem | produzl@®s mais baixos do VAL para 0 mes-

mo investimento.

Comparativamente aos resultados obtidos p&ia @ média das cargas de 0,75, verifica-se que
ocorreu uma diminui¢do dos valores do VAL para caatardagem. Com a diminuicao ta ¢

das cargas, diminui também a poténcia activa déageata rede, o que contribui assim para uma
reducao dos beneficios obtidos através da comp@mstacfactor de poténcia. Desta forma exis-

te uma diminuicdo dos valores obtidos para o0 VAIm@ reducéo dean ¢ média das cargas

do caso base da rede.

Na Figura 4.18 ilustra-se a evolucdo da reducéalataipoténcia activa de perdas em funcao

do investimento efectuado para as duas abordagens.

132



Abordagem Il — variante:
A

— —
== - Abordagem | ..M+ Ponta Intermédio =3¢ Vazio

7
S
%; 6 cees eeoe ol
(5] P
'E Y LI
g s 2 —*
S 2 1 4
= . /
> 4 - o
& 7
o .o .
s 3 f A~
3 .
é’ 2 J. /

1 N -

4
‘4
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Investimento (k€)

Figura 4.18 -Reducéo anual da poténcia activa de perdas (%) em funcaorremstiefectuado para as
abordagens | e Il — variantes: ponta, intermédio e vaaitsiderando a tamdas cargas do caso base = 0,4

Verifica-se novamente uma evolucdo semelhante aabeservada paratan ¢ média das car-
gas de 0,75 (Figura 4.12). E notdrio mais uma végsazantagem da abordagefade as restan-

tes, perante 0 mesmo investimento.

E de salientar que os resultados da reducdo aeysgrdas obtidos paratan ¢ das cargas do
caso base com o valor de 0,4 sdo mais reduzidgaelpara o caso original ondéaa ¢ média
das cargas rondava os 0,75. Essa reducao devetaet@alo transito de energia reactiva dimi-
nuir com a reducdo dan ¢ das cargas, o que leva a que compensacao de fatéorcia ndo

permita obter um efeito tdo acentuado na reducdmtdecia activa de perdas.

Na Figura 4.19, encontra-se um grafico com a e@altsgn ¢ média das cargas em funcédo do

investimento efectuado para as duas abordagensgtasp
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Figura 4.19- Tang média das cargas em funcao do investimento para as abordagersvhédhtes: ponta, inter-
médio e vazipconsiderando a tamdas cargas do caso base = 0,4

Observa-se novamente uma evolucdo das curvas serteliquela observada na Figura 4.13,
verificando-se mais uma vez que face ao mesmotim@sto a abordagem | € aquela que ori-

gina uma menor reducdo tm ¢ para 0 mesmo investimento.

Na Figura 4.20, encontra-se € ilustrada a evolag&oero de barramentos onde ocorreu a com-

pensacao de factor de poténcia, em funcdo do imessio efectuado, para as duas abordagens.
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Figura 4.20 -Namero de barramentos onde ocorreu a compensacao do factor de petérfuizcéo do investimento
efectuado para as abordagens | e Il — variantes: ponta, idieren¢azio considerando a tamdas cargas do caso
base = 0,4

A partir dos resultados presentes no grafico darkig.20, constata-se que a evolugéo das cur-
vas é semelhante aquela obtida quaadg média das cargas do caso base tomava o valor de
0,75 (Figura 4.14). Verifica-se hovamente, que panasmo investimento, existe uma tendén-
cia de aumento do nimero de barramentos onde caaroenpensacao do factor de poténcia,
com a diminuicdo do nivel de carga para o quabs&ensionadas as baterias de condensadores
na abordagem Il. Volta-se a observar que na abemldgcorre, para 0 mesmo investimento, a
compensacdo de factor poténcia num menor numerobateamentos, em relacdo a

abordagem II.

Na Figura 4.21, encontra-se um gréafico onde podelservada a evolu¢do da poténcia reactiva
total das baterias de condensadores inseridasdea een funcdo do investimento efectuado,

para as duas abordagens.
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Figura 4.21 —Poténcia reactiva total instalada nas baterias de condeesaoifuncéo do investimento efectuado
para as abordagens | e Il — variantes: ponta, intermédide vamsiderando a tandas cargas do caso base = 0,4

Analisando os resultados presentes na Figura ¥e2ifica-se que a semelhanca dos resultados
presentes na Figura 4.15, os valores de poténaaiive total inserida para 0 mesmo investi-
mento, tendem a ser proximos na duas abordagensnfdato, a abordagemapresenta uma
poténcia reactiva total instalada ligeiramente relggada. Apesar disso esta abordagem revela-

se a mais desvantajosa, tendo em conta os ressiladbisados anteriormente.

4.6. Andlise global dos resultados

A partir dos resultados obtidos, verificou-se quevalucdo da VAL nas diversas abordagens
originou uma curva com uma forma concava. Istoleegge o aumento da redugéo da poténcia
activa de perdas vai sendo acompanhado pelo aurderitvestimento s6 até um determinado
valor. Quando esse é ultrapassado, o aumento @stimento origina um cada vez menor

aumento da reducdo da poténcia activa de perdps taz com que o VAL tenda a diminuir.

Verificou-se que em ambas as abordagens foi relalimana identificacdo semelhante, dos bar-
ramentos onde ocorre a compensacao do factor @agiat Os valores obtidos para a poténcia
reactiva total instalada nas baterias de condenssidoram proximos nas duas abordagens para
mesmo investimento. No entanto, verificou-se quabmdagem |, existia a tendéncia para que

compensacéo do factor de poténcia ocorresse numrméamero de barramentos. Ao se compa-
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rem as abordagens | e Il verificou-se que a abemalgfoi aquela que revelou ser a mais des-
vantajosa. Isto porque, a abordagem | revelouisgigemenos eficiente no modo como eram
operadas as baterias de condensadores nos diferdmies de carga. Isto acontece, pois 0s
escaldes das baterias de condensadores sdo esspknigartir dos resultados tedricos obtidos
na resolugéo do problema OPF, para o me§mp usado para dimensionado das baterias de
condensadores. Isto significa que esta a ser impost‘custo” ou penaliza¢do na funcéo objec-
tivo pelo facto de ser escolhida uma poténcia pdracionamento das baterias de condensado-
res. Por outras palavras, na abordagem | é corae baterias de condensadores dimensionadas
para o nivel de carga ponta, possuissem uma liaitage leva a que estas nao sejam usadas até
a sua poténcia maxima nos restantes niveis de.cBasa forma os resultados obtidos séo
penalizados, pois como as baterias de condensadiotessionadas ndo sao usadas na sua ple-
nitude em todos os niveis de carga, entdo naorsegoem obter reducdes de custos tdo acen-
tuadas. No caso da abordagem Il, as baterias d#ewgsadores sdo dimensionadas para um
determinado nivel de carga e para um dado val@l.gle Nos restantes niveis de cargag;
usado na resolucao do problema OPF passa a sempeldaque a poténcia tedrica de funciona-
mento dessas baterias de condensadores é obtidgueepxista uma penalizacdo ou “custo”.
Desta forma sédo usadas as capacidades das bdtedasdensadores adquiridas na sua plenitu-
de, de forma a ser obtido o menor custo de comalistésociado a geracao de energia eléctrica

em todos os niveis de carga.

Verificou-se que os resultados obtidos para as dbaslagens, aquando da alteracatada
média das cargas do caso base séo robustos, untpeez efectuada um identificacdo seme-
Ihante dos barramentos onde deve ser realizadmpetsacado de factor poténcia. Com a redu-
¢do daan ¢ do caso base, verificou-se que néo se consegukmiréganto os custos de geracao
de energia eléctrica. Isto promoveu a que se terttmitho valores, como o do VAL, mais redu-
zidos, face aos valores obtidos para umap média das cargas do caso base mais elevada.
Estes resultados séo coerentes, pois quando fuata a reducéo dan ¢ das cargas do caso
base, foi reduzida a poténcia reactiva das camasie promoveu uma reducdo das correntes
que transitam na rede. Desta forma passou a edistr menor poténcia activa de perdas na
rede, o que fez com que nao fosse possivel rethrttio 0 custo de combustivel associado a
geracdo de energia eléctrica, reduzindo assim eftoéminerente a compensacédo do factor de

poténcia.

Na abordagem Il constatou-se que a medida que diimimivel de carga para o qual eram
dimensionadas as baterias de condensadores, avmenm@mero de barramentos onde ocorria
a compensacao do factor de poténcia, para 0 masrastimento. Esta caracteristica € interes-

sante, pois para determinadores valores de investonexistem solucdes onde a compensacéao
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de factor de poténcia num diferente nimero de temnéos, origina valores semelhantes de
VAL. Por outras palavras pode ser adoptada umauds dpcdes que originem valores aproxi-
mados do VAL, ou realizar a insercéo de bateriasa@lensadores de poténcia mais elevada,
num numero mais reduzido de barramentos, ou reaizssercao de baterias de condensadores

de menor poténcia, num maior nimero de barramentos.

4.7.Seleccao do nivel de compensacao de factor de

poténcia

Através da aplicacdo das abordagens, foram definiddos niveis de compensacao do factor
de poténcia. No entanto, para uma implementacdic@pnecessario escolher um deles. Tendo
em conta 0s objectivos do investidor, pretendeedmid um conjunto de factores, de forma a
ser realizada essa escolha. Esses factores sdndidateatravés de um conjunto de questdes
realizadas ao investidor. Com essa informacao teposnente seleccionado o nivel de com-
pensacdo de factor poténcia, através dos grafibbdos na secca§ 4.5.2. Essas questdes

encontram-se seguidamente enumeradas.

1. Existe um determinado orcamento disponivel?
Com esta questao, pretende-se conhecer a gamaedtinmento admissivel para realizar a
compensacéo do factor de poténcia. Esta gama tlerdafa que em conjunto com a infor-
macao obtida através das proximas questbes, siga@meontrar a solucdo mais adequada.

2. O objectivo do investimento é atingir a maior VAL?
Caso seja este 0 objectivo, podera ser escolhideed de compensacgéo do factor de potén-
cia, que origine o VAL mais elevado sem limitagcdesnvestimento ou o VAL mais eleva-
do dentro de uma gama limitada de investimento

3. Pretende-se atingir uma determinada reducdo da@atéctiva de perdas?
Em funcéo do valor pretendido, podera ser detemhoirmdéravés dos graficos, qual o nivel de
compensacao de factor poténcia. Esta escolha pedeiafluenciada, pelo facto de existir
ou ndo, um orgamento disponivel.

4. Existe um valor a atingir relativamenteéaa ¢ média das cargas?
Podera ser pretendido por parte do investidor agda datan ¢ média das cargas para um
determinado valor. Através dos graficos, poderademtificado o nivel de compensacéo de
factor de poténcia que originetan ¢ média das cargas pretendida. Esta escolha poglera s

influenciada, pelo facto de existir ou ndo, um oreato disponivel.

Para exemplificar, considerou-se que atendendai@st@ps anteriores se pretende obter uma

tan ¢ média das cargas, apos a inser¢do das bater@mmndensadores, de 0,5, ndo colocando
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restricdes na gama de investimento. Para selecaiorespectivo nivel de compensacao de fac-
tor de poténcia, é necessario consultar a Figdé Fendo em atengéo que a abordagem | ndo é
tdo benéfica, apenas sera considerada a abordadeand umaan ¢ média das cargas com um
valor de 0,5, verifica-se que serd necessario westimento de aproximadamente 80 k€, consi-
derando o dimensionamento das baterias de condwrsagthra o nivel de carga ponta (variante
ponta). A variante intermédio também poderia sea possibilidade, uma vez que esta apresen-
ta valores proximos aos da variante ponta. No émtgara a variante intermédio n&o foi obtido
um nivel de compensacao de factor poténcia, ondésme umaan ¢ média das cargas com o

valor proximo a 0,5.

Através da Tabela 4.1X (excerto da Tabela A.D.&spnte no Apéndice D), é possivel constatar
qual a poténcia reactiva total das baterias deamwatlores que devem ser adicionadas a cada
barramento. E de salientar que na Tabela A.D.lbéamse encontra a poténcia dos escalbes
das baterias de condensadores que devem estaneionfamento nos diferentes niveis de carga
da rede (intermédio e vazio). Através da operagddodterias de condensadores com os valores
definidos para cada nivel de carga, obtém-setama@ média das cargas com um valor de 0,5,
ao mesmo tempo que se proporciona uma reducaaudtss@ssociados aos gastos de combus-
tivel na geracéo de energia eléctrica.

Tabela 4.1X - Poténcia total das baterias de condensadores inseridasi@imaceamento, de forma uma obter agtan
média das cargas com um valor de 0,5, na variante ponta.

Barramento n® | @24t * (MVAr) Barramento n°® | Q2% (MVAr)
19 0,7950 41 0,1275
23 0,0450 48 0,1075
25 0,0450 49 0,1850
28 0,0250 51 0,1000
32 0,0175 54 0,0275
39 0,2000 57 0,0275
40 0,1900 73 0,0650

Custo total (€) 79778,75

! poténcia reactiva total das baterias de conderesitstaladas.
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Capitulo
5

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo encontram-se as principais conclsisiitidas ao longo do trabalho desenvolvi-

do nesta dissertacédo, bem como algumas sugestéesuybaros desenvolvimentos.
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5. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Esta dissertacdo teve como objectivo explorar éanp@lidades de aplicacdo do transito opti-
mizado de energiaOptimal Power Flow- OPF), no contexto da operagdo e planeamento de

redes de energia eléctrica.

Através da resolucdo do problema OPF é possivehizar o funcionamento de redes de ener-
gia eléctrica. Neste problema de optimizagéo, pdetese minimizar ou maximizar uma dada
funcéo objectivo, sujeita a um conjunto de reseicde igualdade e desigualdade. Este conjunto
de restricdes imp0e que o ponto de funcionamenidabespeite as condi¢cdes de seguranca e

operacao da rede.

Constatou-se que existem diversos métodos usadasapeesolucdo deste problema. Esses
podem ser divididos em dois grupos, os métodosarmionais e nao convencionais. Nos con-
vencionais estao incluidos os métodos: de gradibateados em Newton, do ponto interior, de
programacao linear e de programacao quadraticanBlogonvencionais estao incluidos, entre
outros, 0s algoritmos genéticgsarticle swarm optimizatignant colony optimizationredes

neuronais @volutionary programming.

Neste trabalho resolveu-se o problema OPF parasdivguncdes objectivo recorrendo a um
softwarecomercial, 0 PSS®E. Verificou-se que este probleode ser util de forma obter os
perfis de geracdo que conduzam a estados de opayaga sejam minimizados, 0s custos de

combustiveis associados a geracao, ou até mespardes existentes na rede.

Foi ainda implementado o problema do despacho egieoéem GAMS, sendo usados o0s resul-

tados obtidos, para efectuar a resolugéo do tcadsitenergia em PSS®E. Este processo foi
realizado no sentido de se efectuar uma compardggicesultados obtidos através do despacho
economico e do problema OPF, para a minimizacaadst®s de geracdo de energia eléctrica.
Verificou-se que apesar do despacho economiconarigierfis de geracdo com custos mais

baixos, ndo é garantido que se obtenha um estadpetlacdo admissivel para a rede. Isto acon-
tece, uma vez que na formulacdo matematica do emahlndo sdo incluidas restricdes, que

modelem de uma forma completa a rede de energitiiete

Foram também testados alguns casos na resolugdmilema OPF, onde a rede em teste pos-
suia varias sobrecargas nas linhas. Para resases @roblemas, recorreu-se ao uso das fun-
¢Oes objectivo relativas & minimizacdo, do ajugtearga, do ajuste da reactancia das linhas e
da insercdo de reactancitaunte/ou baterias de condensadores, tal como ilustrad@apitulo

3. Com a minimizacao do ajuste de carga, eliminesamssas sobrecargas através da realizacéo
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do deslastre de carga mais reduzido. Verificouemeeasgta funcao objectivo pode ser util a nivel
de operacédo da rede, de forma a estudar a solecéltirdo recurso que é o deslastre de carga,
sendo até possivel atribuir as cargas custos amspés forma a hierarquizar a sua importancia
na rede. Recorrendo as outras duas funcdes olgjeetiectuou-se a remocao de sobrecargas
mediante a inser¢cdo de novos equipamentos na medeeadamente condensadores em série
com as linhas e baterias de condensadores. Coricacdp das diferentes fun¢des objectivo,
concluiu-se que a resolucdo do problema OPF constita ferramenta util, no que toca a ope-

racdo e planeamento de redes de energia eléctrica.

Neste trabalho foram ainda propostas duas aborddgjenll) para efectuar a compensacao de
factor de poténcia em redes de distribuicdo deg@netéctrica, recorrendo para isso a resolucéo
do problema OPF em PSS®E. Nestas abordagens siifitdelos os barramentos onde devem
ser inseridas baterias de condensadores comutieeisalizado o respectivo dimensionamento
das mesmas. Além disso, sdo seleccionados os esad8sas baterias de condensadores, que
devem estar em funcionamento nos diferentes nileetsarga de uma rede de energia eléctrica.
Com estas abordagens, teve-se como objectivo tamaravaliacdo técnica e econdmica, de
diferentes niveis de compensacao de factor potéecido em conta os niveis de carga conside-

rados na éptica do planeamento.

Na abordagem |, dimensionam-se as baterias de usaderes para o nivel de carga mais ele-
vado. Ja na abordagem Il, pode ser escolhido ¢ dévearga para o qual se pretende efectuar
esse dimensionamento. A seleccédo dos escalbesattamb de condensadores para os diversos

niveis de carga, é efectuada de forma distintagemduas abordagens.

As abordagens | e Il foram aplicadas a rede delligtdo de energia eléctrica de S&o Vicente
(Cabo Verde). Através dos resultados obtidos, icetifse que o VAL associado ao investimen-
to realizado, em funcdo do niumero de equipamengtalados na rede, apresenta uma evolugéo
semelhante & de uma curva concava. Isto aconteisanialmente o aumento do investimento
vai sendo acompanhado pelo aumento da reducaaé@acm@oactiva de perdas. No entanto, para
valores muito elevados de investimento, o acrésdenmvestimento ndo compensa o valor da

reducao das perdas obtido, o que leva a diminulQadAL.

Efectuaram-se para as duas abordagens sensibfidadgue concernetan ¢ das cargas. Os
resultados obtidos foram robustos, pois apesatteéi@gio daan ¢, obteve-se consisténcia na

identificacdo dos barramentos onde era efectuatksescdo de baterias de condensadores.

Através da comparacédo das duas abordagens, verffeegue a Il era mais vantajosa em todos
0s aspectos analisados. Constatou-se que em ambhsrdagens foi efectuada uma identifica-

¢do semelhante dos barramentos onde devem seoradies baterias de condensadores. No
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entanto, na abordagem I, a seleccdo dos escalédemtimias de condensadores que devem estar
em funcionamento nos diferentes niveis de carga,end efectuada da forma mais eficiente,

penalizando assim os resultados obtidos.

Na abordagem II, foram efectuadas algumas variaségglo que cada variante diz respeito ao
nivel de carga para o qual sdo dimensionadas eddsatle condensadores. Através dos resulta-
dos obtidos, constatou-se que existe uma gamavdstimento, onde a compensagéo do factor

de poténcia num diferente nimero de barramentmgnarnvalores semelhantes do VAL.

Com a aplicacdo de ambas abordagens obtém-se uymmizode niveis de compensacgéo de
factor de poténcia. No entanto, para uma implengéotaratica € necessario escolher um desses
niveis. Nesse sentido foi proposta uma metodolagide se possibilita ao utilizador a capaci-
dade de fixar alguns parametros que consideregsistema e com base nessa informacéo rea-

liza-se a escolha mais racional do ponto de vstai¢to e econdmico.

A abordagem Il podera ser uma ferramenta util mangamento de uma rede de distribuicdo de
energia eléctrica, para efectuar a compensacaaaer fpoténcia, sendo que existem ainda
alguns aspectos que necessitam de ser estudadelharados. Em seguida encontram-se algu-

mas sugestdes relativas a trabalho futuro, no gquespeito a esta abordagem proposta.

« Uma vez que o PSS®E pode ser executado atravésogmmacdo enPython seria
atil desenvolver um sistema que permitisse obtésraaticamente todos os niveis de
compensacéo de factor de poténcia.

* O uso de baterias de condensadores comutaveisootonéutaveis também deveria ser
um aspecto mais aprofundado. Isto porque, em detadars situacdes, verificou-se que
ndo ocorriam alteracBes significativas nos escalies baterias de condensadores
comutaveis, que se encontravam em funcionamentdiaessos niveis de carga. Desta
forma poderia ser mais vantajoso a nivel econémiso,de baterias de condensadores
ndo comutaveis.

* Na realizagdo da escolha das baterias de condersadais, a partir dos resultados
tedricos, sdo por vezes inseridas varias batenmaparalelo em cada barramento, de
forma a obter um determinado valor de poténciatireapara a compensacéo de factor
poténcia. Poderia ser desenvolvido um método, gaeaa escolha desse conjunto de
baterias fosse efectuada de forma a obter o memestimento.

« Poderia ser desenvolvido um método de apoio adteam que diz respeito ao nivel de
compensacédo de factor de poténcia mais adequado,danivel técnico como econoé-

mico.
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Poderia também ser avaliada mais detalhadamergesibsidade dos resultados obti-

dos, perante variagdes de alguns parametros daced® o aumento da poténcia de
geragdo dos aerogeradores ou a alteracdo da tapaagrede. Poderiam ainda ser
melhoradas as curvas de custo associadas a geleeaergia eléctrica e avaliada a sua
influéncia nos resultados obtidos.

Poderia ser efectuada uma comparac¢do dos resultesdts abordagem com outras

existentes na literatura.
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Neste anexo pretende-se apresentar de forma sesandicbes de Kuhn-Tucker a semelhanca
do que se encontra exposto em [7]. Para isso @ness® 0 problema de optimizacdo tal como

indicado na formulacéo (5.1).

min. f(x)
s.a. h(x)=0 i=12,..,nh (5.1)
gx)<o0 i=12,..,ng
Na qual:
x Vector com as variaveis de decisdo (dimensao

Para conhecer as condi¢cbes de KT é necessaria@fericalculo da fungdo de Lagrange. Na
equacdo (5.2), encontra-se a funcéo de Lagrangsejobtém a partir do problema de optimi-

zacao formulado em (5.1).

nh ng
LA = FGO+ ) Ak + ) pigi(o) 5.2)
i=1 i=1

Seguidamente encontram-se as condicdes de KT:

1. g;(x*) <0 parai=1,2,...,ng
h;(x*) = 0 parai=1,2,...,nh

2. 3 y; = 0tal quey;g;(x) = 0 parai=1,2,...,ng
e3d 4; € R parai=1,2,...,nh

3. %(x*’ﬂ*,‘u*) =0 paraj:]_,Z,...’n

Considere-se agora que o problema de optimizagéuwifado em (5.1) é o problema OPF, sen-
do que as variaveis de controlo e de estado sengaooincluidas no vector e que a fungéo
objectivo (f(x)) corresponde ao custo associado & geragdo ddanbrgrica. Esta considera-

¢ao foi efectuada com o intuido de simplificar aaligdo do significado de; e 4;.

Os multiplicadorest;, medem a sensibilidade da fung&o de custo retatinge & geragédo ou a
carga em cada barramento, possibilitando uma laasenal para a fixacdo do preco de energia

[1]. Estes multiplicadores sdo por vezes tambémelklas de precos nodais.

Os multiplicadoreg; sédo ndo nulos quando as variaveis de controlgetiros seus limites, ou

seja quando as restricdes se encontram activady gstes nulos caso contrario. Estes multipli-
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cadores medem a sensibilidade da funcdo de custelagéo ao limite maximo ou minimo
imposto por uma restricdo. Caso estas restricdes@&ncontrassem activas o custo final obti-
do no ponto 6ptimo seria mais baixo, dai que existacusto pelo facto de estas restricées esta-

rem aplicadas ao problema [1].

Caso um determinado ponto respeite as condigOesiaet, entdo este estd em condigBes de
ser considerado éptimo. No entanto, isto ndo s@niue este corresponda ao 6ptimo global do
problema, ou seja, existe a possibilidade de estapenas um 6ptimo local. No entanto as con-
dicbes de KT sdo em determinados casos necess&idiientes para a determinagéo do Opti-
mo global do problema. Em [91] sdo demostradassessadicOes, onde caso se verifique que
todas funcdes do problema sejam invexas e diféreeis, entdo a satisfacdo das condigcbes de

KT garante a optimalidade global.
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Nas tabelas seguintes encontram-se as caracesidas linhas (Tabela A.ll.1), dos barramen-
tos (Tabela A.ll.1) e das curvas de custo assogiada gastos de combustivel dos grupos gera-
dores (Tabela A.11.3). Os valores por unidade fmasentes nas tabelas referidas tém em conta

uma poténcia aparente de base de 100 MVA e umadetesbase de 230 kV.

Tabela A.ll.1 — Dados das linhas.

De barramentoi | Para barramentoj | R;_; (pu) | X;—j (pu) | Y;—j (pu) | SL;—; (pu)
1 2 0,10 0,20 0,04 0,40
1 4 0,05 0,20 0,04 0,60
1 5 0,08 0,30 0,06 0,40
2 3 0,05 0,25 0,06 0,40
2 4 0,05 0,10 0,02 0,60
2 5 0,10 0,30 0,04 0,30
2 6 0,07 0,20 0,05 0,90
3 5 0,12 0,26 0,05 0,70
3 6 0,02 0,10 0,02 0,80
4 5 0,20 0,40 0,08 0,20
5 6 0,10 0,30 0,06 0,40
Na qual
R;_; Resisténcia longitudinal da linha que interligaaoramenta e j
Xi_j Reactéancia longitudinal da linha que interliga océ@entoi e j
Yi_j Admitancia transversal da linha que interliga ordnaentoi e j (foi despreza-
da a condutancia transversal, pelo que o valoddatancia transversal é igual
ao da susceptéancia transversal)
Sli_; Limite da capacidade térmica da linha (poténciaeape), que interliga o bar-

ramentoi e;
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Tabela A.ll.2 - Dados dos barramentos.

Barramento i Tipo veP | 9% | peP | pload | gload | ymin [ ymax
e | O | @Ew | u | eu) [ (u) | (pu)
1 Balanco 1,05 0,00 - - - 0,91 1,09%
2 PV 1,05 - 0,50 - - 0,95 1,05
3 PV 1,07 - 0,60 - - 0,95 1,05
4 PQ - - - 0,70 0,70 0,95 1,05
5 PQ - - - 0,70 0,70 0,95 1,05
6 PQ - - - 0,70 0,70 0,95 1,05
Na qual:
vest Maodulo da tenséo especificada no barraménto
6est Argumento da tenséo especificada no barramento
pfst Poténcia activa especificada, para o gerador a&shweio barramento
pjoad Poténcia activa de carga associada ao barramento
load Poténcia reactiva de carga associada ao barramento
ymin Tensdo minima admissivel no barramehtem condi¢cdes de funcionamento

normal

ymaex Tens@o méxima admissivel no barramentm condi¢des de funcionamento

normal

Tabela A.ll.3 — Curvas de custo dos geradores.

Barramento i C"(P?en) P?en_min P?en_max
(u.m./h) (MW) (MW)

1 213,1 + 11,669 X P; + 0,00533 x P? 50,00 200,00

2 200 + 10,333 x P, + 0,00889 x P? 37,50 150,00

3 240 + 10,833 X P; + 0,00741 x PZ? 45,00 180,00
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Na qual:

u.m./h Unidades monetarias por hora

P gen_min
i

Poténcia activa minima de geracao associada adayéta

pgen-max Poténcia activa maxima de geracéo associada adogéra

C;(P7™) Custo de combustivel, do geradar em funcdo da poténcia activa de

geracao

Na Tabela A.ll.2, estdo indicados os tipos de Iaeraos. Estes sdo definidos em funcédo das
variaveis especificadas e calculadas, usadas olgée do transito de energia tal como indica-
do em [1].

O barramento de referéncia/balahéoum tipo de barramento onde se especifica o \ddor
tensdo (mddulo e argumento) e se calcula a pot@&wotiza e reactiva de geracdo. Este barra-
mento tem o0 nome de balanco, pois permite fecHaalanco energético do sistema, ou seja,

garante que a geracgao é capaz de satisfazer ascasgaerdas energéticas.

O barramento tipo PQ pode ser designado por bantante carga ou de geracéo fixa. Neste
barramento especifica-se o valor da poténcia aetikgactiva de carga ou geracao. Neste caso,

pretende-se calcular o valor da tensao (modulgenaento) do barramento.

O barramento tipo PV é um barramento associadoac@e onde é especificado o valor da
poténcia activa gerada e o modulo da tensdo. Maste pretende-se calcular a poténcia reacti-

va gerada e o valor do argumento da tenséo donbanta.

! Por questdes de simplicidade, o gerador assoeiatbarramento, sera designado de gerador
2 Muitas vezes designado na lingua inglesalaek busouswing bus
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Tabela A.lll.1 — Caracteristicas das linhas aéreas e cabos subterraneafiaéeensfio da rede de energia eléctrica
simplificada de S&o Vicente.

De barramento Para barramento Tenséo de lrA x| vt | Rate 2
N° Nome N° Nome S(eg\\;'fo RS (Fl)Ul) (Fl)Ul) (Fl)ul) (MVA)
1 SS MATIO 6 8 SODIGAS 6,3 Subterranje6,3193| 0,19340,00004 3,2
1 SS MATIO 6 8 SODIGAS 6,3 Subterranje6,5650| 0,34230,00004 3,2
1 SS MATIO 6 11 MED 6,3 Subterranp®,3105| 0,08674 0,00001 1,9
1 SS MATIO 6 11 MED 6,3 Subterranp®,2169| 0,1083 0,00001 2,8
1 SS MATIO 6 19 RADIO 6,3 Subterranpd ,9935| 0,55640,00004 1,9
1 SS MATIO 6 20 ENACOL 6,3 Subterraned,2235| 0,34140,00004 1,9
1 SS MATIO 6 36 PLATEAU 6,3 Subterrangpd,,7390| 0,4854 0,00003 1,9
1 SS MATIO 6 46 PRACA JL 6,3 Subterrarled,1376 | 0,595¢4 0,0000§ 3,1
2 SS MATIO 20 3 SS LAZARETO 20 Subterrane6,3150| 0,16490,00219 11,5
2 SS MATIO 20 3 SS LAZARETO 20 Subterrane6,3150| 0,16490,00219 11,5
2 SS MATIO 20 67 TELECOM 20 Subterrane®,3304 | 0,09230,0006) 6,1
2 SS MATIO 20 73 BELA VISTA 20 Subterranpd,4826 | 0,16640,00159 9,9
2 SS MATIO 20 83 PRACA ESTR 20 Subterrane®,1708| 0,08940,00114 9,9
2 SS MATIO 20 84| PTS FAVORITA 20 Subterrarle6,1538| 0,0764 0,00074 8,9
2 SS MATIO 20 15(@ TR1_20 20 Subterrénero0,00Sl 0,003¢ 0,00003 7,9
2 SS MATIO 20 157 TR2_20 20 Subterrénelo0,00Sl 0,003¢ 0,00003 7,9
3 SS LAZARETO 5 PE Il STEPI 20 Subterrane6,2768| 0,13840,001390 8,9
3 SS LAZARETO | 84| PTS FAVORITA 20 Subterrar|e6,1771| 0,08840,00083 8,9
3 SS LAZARETO | 1141 PST CCOLA 20 Subterran¢o0,2046| 0,05710,00034 6,1
3 SS LAZARETO | 118 PS PEII 20 Subterrang¢o0,0709| 0,03740,00049 9,9
5 PE Il STEPI 114 PS PEII 20 Subterran¢o0,0812| 0,04040,00034 8,9
19 RADIO 20 ENACOL 6,3 Subterranead?,1116| 0,5894 0,00004 1,9
20 ENACOL 21 DJI DSAL 6,3 Subterranp®,9316 | 0,260¢ 0,00004 1,9
21 DJI DSAL 23 PS SHELL 6,3 Subterrarle8,2799| 0,731 0,00004 1,9
23 PS SHELL 25 PE VELHO 6,3 Subterraed,1179| 0,312Q 0,00004 1,9
23 PS SHELL 28 PS GROWELA 6,3 Subterrapen1800| 0,329 0,0000 1,9
28 PS GROWELA 32 MORR((:)OBRAN_ 6,3 Subterranep 2,0327| 0,74140,00004 2,5

! Valores em pu referentes a uma poténcia de bas@0dsVA.
Z Capacidade térmica maxima para o Verao.
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Tabela A.lll.1 - Caracteristicas das linhas aéreas e cabos subterranaédiddensao da rede de energia eléctrica
simplificada de S&o Vicente. (continuagao)

De barramento

Para barramento

Tensao de

Servico | Instalacdo Rij! Xij' | Yiy' | RateA
N° Nome N° Nome (kV) (pu) (pu) | (pu) | (MVA)
36 PLATEAU 39 CRUZ 6,3 Subterrango3,0681 | 0,8563| 0,00046 1,9
39 CRUZ 40 ESPIA 6,3 Subterraned,8943 | 0,2496| 0,000¢2 1,9
40 ESPIA 41 RIB A CAD 6,3 Subterrangpol,1800 | 0,3294] 0,000q2 1,9
41 RIB A CAD 49 PTS CADEIA 6,3 Subterrango0,8695 0,2427] 0,00042 1,9
46 PRACA JL 48 FONTE FILIPE 6,3 Subterraned,5527 0,4334] 0,00044 1,9
48 FONTE FILIPE | 49 PTS CADEIA 6,3 Subterrared,0558 0,2947] 0,00042 1,9
49 PTS CADEIA 51 LAS1 6,3 Subterrangal 9253 0,5374] 0,00043 1,9
51 LAS1 52 LAS2 6,3 Aéreo 2,9811 0,8321 0,00p052,5
52 LAS2 54 LAS3 6,3 Subterrangol,2608 0,3519] 0,00042 1,9
54 LAS3 56 LAS4 6,3 Aéreo 3,9748 1,1094 0,00p072,5
56 LAS4 57 BAIA 6,3 Subterrango 0,5590 0,1560F 0,00041 1,9
67 TELECOM 73 BELA VISTA 20 Subterran¢o0,0431 0,0120] 0,00048 6,1
73 BELA VISTA 76 LAMEIRAO 20 Subterrango 0,3143 0,0878] 0,00048 6,1
73 BELA VISTA 89 MONTE SS 20 Subterrango0,0740 0,0206] 0,00034 6,1
76 LAMEIRAO 77 MATO INGLES 20 Aéreo 0,3944 0,1101 ,00072 7,8
83 PRACA ESTR 84] PTS FAVORITA 20 Subterrane®,0210 0,0110f 0,00015 9,9
84 | PTS FAVORITA] 89 MONTE SS 20 Subterrane®,2219 0,0619] 0,00041 6,1
84 | PTS FAVORITA] 95 E NAUTICA 20 Subterrango0,3135 0,1048] 0,00099 6,1
84 | PTS FAVORITA| 104 LASS5 20 Subterranep 0,2568 | 0,0936] 0,001¢0 7,9
89 MONTE SS 101 F PO 20 Subterrango 0,1109 | 0,0310] 0,00040 6,1
95 E NAUTICA 101 F PO 20 Subterrango 0,2755 0,1004| 0,001¢8 7,9
104 LASS 106 PD2 20 Aéreo 0,1664 0,046 0,00Q30 7,8
106 PD2 111 LAS6 20 Aéreo 156541 0,4379 0,00487 7,8
111 LAS6 113 CALHAU I 20 Subterrane¢ 0,0988 | 0,0360[ 0,00039 7,9
117] PST C COLA 118 PS PEII 20 Subterran¢o0,2823 | 0,0788] 0,00032 6,1
118 PS PEII 123 EST BRITA 20 Subterrandgo 0,7178 0,1917] 0,00135 6,1

! Valores em pu referentes a uma poténcia de bas@0dsVA.

Alll-3







Anexo

IV

Dados das cargas

AlV-1



Tabela A.IV.1 — Carga prevista para a ponta sincrona de 2009 para os barratigergds de energia eléctrica sim-
plificada de Sé&o Vicente.

Tens&o de Servigo | plead? load1 | gload 1
N° de barramento Nome kV) ¢ (lpu) Q(lpu) (lpu)
1 SS MATIO 6 6,3 0,054 0,041 0,068
1 SS MATIO 6 6,3 0,151 0,114 0,189
3 SS LAZARETO 20 0,219 0,164 0,273
8 SODIGAS 6,3 0,433 0,325 0,541
11 MED 6,3 0,580 0,435 0,725
19 RADIO 6,3 1,465 1,099 1,832
20 ENACOL 6,3 0,089 0,067 0,111
21 DJI DSAL 6,3 0,176 0,132 0,220
23 PS SHELL 6,3 0,116 0,087 0,145
25 PE VELHO 6,3 0,067 0,050 0,084
28 PS GROWELA 6,3 0,044 0,033 0,05¢
32 MORRO BRANCO 6,3 0,029 0,022 0,037
36 PLATEAU 6,3 0,247 0,185 0,308
39 CRUZ 6,3 0,330 0,248 0,412
40 ESPIA 6,3 0,261 0,196 0,326
41 RIB A CAD 6,3 0,173 0,130 0,216
46 PRACA JL 6,3 0,253 0,190 0,316
48 FONTE FILIPE 6,3 0,311 0,233 0,384
49 PTS CADEIA 6,3 0,262 0,196 0,327
51 LAS1 6,3 0,146 0,110 0,183
52 LAS2 6,3 0,000 0,000 0,000
54 LAS3 6,3 0,045 0,034 0,057
56 LAS4 6,3 0,010 0,007 0,012
57 BAIA 6,3 0,032 0,024 0,041
67 TELECOM 20 0,883 0,662 1,103
73 BELA VISTA 20 1,495 1,121 1,869
76 LAMEIRAO 20 0,075 0,056 0,093
77 MATO INGLES 20 0,011 0,008 0,014

! Valores em pu referentes a uma poténcia de bas@0dsVA.
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Tabela A.IV.1 — Carga prevista para a ponta sincrona de 2009 para os barratiaergds de energia eléctrica sim-
plificada de Sao Vicente. (continuagéo)

Tens&o de Servigo | plead!? load1 | gload 1
N° de barramento Nome kV) ¢ (lpu) Q(lpu) (lpu)
83 PRACA ESTR 20 0,487 0,365 0,608
84 PTS FAVORITA 20 0,201 0,151 0,252
89 MONTE SS 20 0,633 0,475 0,791
95 E NAUTICA 20 0,764 0,573 0,955
101 F PO 20 0,306 0,230 0,383
104 LASS 20 0,016 0,012 0,020
106 PD2 20 0,018 0,014 0,023
111 LAS6 20 0,052 0,039 0,065
113 CALHAU II 20 0,032 0,024 0,041
117 PST C COLA 20 0,197 0,148 0,244
123 EST BRITA 20 0,306 0,230 0,383

! Valores em pu referentes a uma poténcia de bas@0dsVA.
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Tabela A.V.1 —Caracteristicas das baterias de condensadores de 400 V wadafegtuar a compensacédo do factor

de poténcia na rede de S&o Vicente (Adaptado [82]).

Cédigo lec()\t/é :r():ia Escaldes Dir(nrﬁrr]lﬂls)ﬁes PVP! (€) P'%::)(Q
LO075400 7,5 2,545 425x470x230 812 101p
LO100400 10 2,5+2,5+5 425x470x23( 848 1040
LO125400 12,5 2,5+5+45 425x470x23(0 896 1140
LO150400 15 5+5+5 425x470x230 932 116p
LO175400 17,5 2,5+5+10 425x470x23( 974 1217,5
LO200400 20 5+5+10 425x470x230 1010 1263,5
LO250400 25 5+10+10 425x470x230 1052 1315
LO275400 27,5 2,54+5+10+10 425x470x23(¢ 1186 148p.5
LO300400 30 5+10+15 425x470x230 1226 15325
LO350400 35 5+10+20 425x470x230 1286 1607,5
LO375400 37,5 7,5+15+15 425x470x23( 132§ 1660
LO400400 40 10+10+20 425x470x23(0 1425 1781,25
LO450400 45 10+15+20 425x470x23( 1448 1810
LO500400 50 10+20+20 425x470x23(0 1545 1931,25

! Preco de Venda ao Publico

2 Preco Considerado para a ilha de Séo Vicente (@%@ PVP)
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Tabela A.A.1- Resultados tedricos da poténcia reactiva insentaada barramento, em MVAr, para o nivel de cdagaonta.

Nivel de carga - Ponta Ccri
Barramento n° Nome barr. T(ekrlf)éo 1413|1212l 9| 8| 76| 5| 4]3|2]1]o
1 SS MATIO 6 6,3 ol ol ol o] ol o]l o]l o of of o o d d
2 SS MATIO 20 20 o]l ol ol ol ol ol ol of of of o o d dooz20
3 SS LAZARETO 20 o]l ol ol ol ol ol ol of of of o o d di324
5 PE Il STEP!I 20 o]l o]l ol ol ol ol ol of of of o o d d
8 SODIGAS 6,3 of ol ol o] ol ol ol o of of o o d doa1ie
11 MED 6,3 ol ol ol o] ol ol ol o of of o o d dooo2
19 RADIO 6,3 of o o] of o/o0010,001] 0,086 0,234 0,380|0,522] 0,662 0,796/ 0,901f 1,013
20 ENACOL 6,3 o] ol ol o] ol ol ol o of of o o d doooz
21 DJI DSAL 6,3 of ol ol o] o] ol ol o] of o o o doo11o106
23 PS SHELL 6,3 ol ol ol o] ol ol o] o] o] o|oo01 0,006 0,044 0,076 0,077
25 PE VELHO 6,3 ol ol ol o] ol ol o] o] o]oo010,019 0,041 0,046 0,046 0,047
28 PS GROWELA 6,3 ol ol ol o] o] o] o] o o]oo010,006 0,022 0,027 0,027 0,027
32 MORRO BRANCO| 6,3 of ol ol o] o] o] o] o] o]oo0010,01500170,017 0017 0,018
36 PLATEAU 6,3 of ol ol o] ol ol ol o of o o o doooslo121
39 CRUZ 6,3 o ol ol o] o] o] o0]o0010,001 0032 0,089 0,145|0,200] 0,241 0,244
40 ESPIA 6,3 o | o |o,001]0,005]0,054|0,075|0,075|0,209] 0,160 0,186 0,188 0,189 0,190} 0,191} 0,192
41 RIB A CAD 6,3 0 |0,021{0,070|{0,1150,121] 0,122 0,122 0,123] 0,124 0,125] 0,125| 0,126 0,127] 0,127] 0,128
46 PRACA JL 6,3 of ol ol o] o] ol o]l o]l of o o o doo0010,094
48 FONTE FILIPE 6,3 ol ol ol o] ol ol o] o] o] o|oo010,014 01070182 0,222
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Tabela A.A.1- Resultados teéricos da poténcia reactiva insenid@ada barramento, em MVAr, para o nivel de cdagaonta. (continuacao)

Nivel de carga - Ponta Ccri
Barramento n° Nome barr. T(ekrlf)éo 1413|1212l 9| 8| 76| 5| 4]3|2]1]o0
49 PTS CADEIA 6,3 o] ol o] o] ol o] o] oloo01]0,045/ 0,118 0,182 0,185|0,186|0,187
51 LAS1 6,3 o o o] o ]o0010,0010,001]0,025/0,075]0,097 0,098 0,099 0,099 0,100] 0,100
52 LAS2 6,3 o o o] o ]00010,002 0,002 0,004 0,004 0,004 0004 0,004 0,004 0,004 0,004
54 LAS3 6,3 o o o] o ]00080,01700170,022]0,022]0,0220,023]0,023] 0,023 0,023 0,023
56 LAS4 6,3 o| o o 0002 0,070,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008] 0,008] 0,008
57 BAIA 6,3 o| o o ]o006/0,0180,018 0,018 0,018 0,018 0,019 0,019/ 0,019/ 0,019 0,019 0,019
67 TELECOM 20 ol ol ol ol ol ol ol ol of of o o dooo03fos00
73 BELA VISTA 20 o]l ol ol ol ol ol ol ol of o o ofoo061fo,549 0,936
76 LAMEIRAO 20 o]l ol ol ol ol ol ol ol of o o ofoo003fo,0030,003
77 MATO INGLES 20 o]l ol ol ol ol ol ol ol of of o ofoo01fo,0020,001
83 PRACA ESTR 20 o]l ol ol ol ol ol ol of of of o o d dozs1
84 PTS FAVORITA 20 o] o]l ol o]l ol ol ol ol of of o o d dooo2
89 MONTE SS 20 o]l o]l ol o]l ol ol ol ol of of o o d dos3az
95 E NAUTICA 20 o]l ol ol ol ol ol ol of of of o o dooo1foz3s4
101 F PO 20 ol ol ol ol ol ol ol ol of of o o doosifoz1es
104 LAS5 20 ol ol ol ol ol ol ol ol of of o o d d ¢
106 PD2 20 o]l ol ol ol ol ol ol ol of of o o d d ¢
111 LAS6 20 o]l o]l ol ol ol ol ol ol of of o o d d ¢
113 CALHAU Il 20 o]l o]l ol ol ol ol ol of of of o o d d ¢
117 PST C COLA 20 o]l ol ol ol ol ol ol of of of o o d doo7s
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Tabela A.A.1- Resultados teéricos da poténcia reactiva insenid@ada barramento, em MVAr, para o nivel de cdagaonta. (continuacao)

Nivel de carga - Ponta Ccri
Barramento n° Nome barr. T(ekrlf)éo 14 13 12 11 10 7 0
118 PS PEII 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d 0,005
123 EST BRITA 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d 0,144
138 Gl 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g do,914
139 G2 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g do,914
144 WT 1 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g d (
145 WT 2 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g d (
146 WT 3 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q @ @
150 TR1_20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d 1,499
151 TR2_20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d 1,499
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Tabela A.A.2- Resultados tedricos da poténcia reactiva insemd@ada barramento, em MVAr, para o nivel de ciaxtgamédio.

Nivel de carga - Intermédio Ccri
Barramento Nome barr. Tensdo 45 [ o | g | 7| 6| 5| af|a|2]1]o

n (KV)

1 SS MATIO 6 6,3 ol ol ol o ol ol of o of o o
2 SS MATIO 20 20 0 ol ol ol ol of ol o o] o|oo1s8
3 SS LAZARETO 20 0 ol ol ol ol of ol o o] of1022
5 PE Il STEPI 20 0 ol ol ol ol of ol of o] of o
8 SODIGAS 6,3 ol ol o] ol o]l ol of o] ofoo0010,071
11 MED 6,3 ol o]l ol ol o] ol o ol of o|looo02
19 RADIO 6,3 o| o] o ]oo16l0,1550,160|0,273]0,412]0,548] 0,647 0,691
20 ENACOL 6,3 ol ol ol ol ol ol ol o| oooo01fo,003
21 DJI DSAL 6,3 ol ol o] ol o]l ol of o] ofo034o0,069
23 PS SHELL 6,3 ol o]l o] ol o]l ol olo,0020,030f0,051]0,051
25 PE VELHO 6,3 ol o] o] o o] olo001]0,021]0,031{0,032|0,032
28 PS GROWELA 6,3 ol ol o] ol o] olo001f0,009 0,017 0,018/0,018
32 MORRO BRANCO| 6,3 ol o]l o] ol o] olo001f0,010]0,011|0,011]0,011
36 PLATEAU 6,3 ol o]l ol ol o] ol o ol olo0320,077
39 CRUZ 6,3 o| o] o ]o0010,002]0,0020,023[0,0790,134] 0,163 0,164
40 ESPIA 6,3 0 |0,001]0,005]0,055]0,102] 0,104] 0,126| 0,128] 0,128] 0,129] 0,130
41 RIB A CAD 6,3 0 |0,035]0,079] 0,084 0,084] 0,084 0,085| 0,085| 0,086 0,086| 0,087
46 PRACA JL 6,3 ol ol o] ol o]l ol of o] ofoo0030,056
48 FONTE FILIPE 6,3 ol o]l o] ol o]l ol olo,0020,0740,144/0,151
49 PTS CADEIA 6,3 o o] o] o/[o001]0,001 0,034 0,106]0,126|0,127] 0,128
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Tabela A.A.2- Resultados teéricos da poténcia reactiva insefid@ada barramento, em MVAr, para o nivel de ceatgamédio. (continuagao)

Nivel de carga - Intermédio Ccri
Barramento n° Nome barr. T(ekrlf)éo 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
51 LAS1 6,3 0 0 0 0,003} 0,046} 0,047] 0,065] 0,065| 0,066] 0,066| 0,066
52 LAS2 6,3 0 0 0 0,003} 0,004} 0,004] 0,004} 0,004} 0,004} 0,004} 0,004
54 LAS3 6,3 0 0 0,001} 0,010} 0,012} 0,012} 0,013} 0,013} 0,013} 0,013} 0,013
56 LAS4 6,3 0 0 0,002} 0,006} 0,006] 0,006} 0,006} 0,006] 0,006] 0,006] 0,006
57 BAIA 6,3 0 0 ]0,003}0,011} 0,011} 0,011} 0,011} 0,011} 0,011} 0,011} 0,011
67 TELECOM 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0,118] 0,427,
73 BELA VISTA 20 0 0 0 0 0 0 0 010,001} 0,404] 0,621
76 LAMEIRAO 20 0 0 0 0 0 0 0 010,001} 0,002] 0,002
77 MATO INGLES 20 0 0 0 0 0 0 0 00,001} 0,001} 0,001
83 PRACA ESTR 20 0 0 0 0 0 0 0 0 010,001} 0,185
84 PTS FAVORITA 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,002
89 MONTE SS 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0,210
95 E NAUTICA 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0,001} 0,224
101 F PO 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0,001} 0,106
104 LASS5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 PD2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 LAS6 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 CALHAU I 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 PST C COLA 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,040
118 PS PEII 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0,005
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Tabela A.A.2- Resultados teéricos da poténcia reactiva insefid@ada barramento, em MVAr, para o nivel de ceatgamédio. (continuagao)

Nivel de carga - Intermédio Ccri
Barramento | Nome barr, T(ekr{/s)ao 0|l o|e|7]6]s 0
123 EST BRITA 20 ol ol ol o ol o o ol o olooss
138 G1 6.3 ol ol o ol ol o of of of olzo08
139 G2 6.3 ol ol o ol ol o of of of ofzo08
144 WT 1 0.4 ol ol o o o o of of of o o
145 WT 2 0,4 ol ol o o o o of of of of o
146 WT 3 0,4 ol ol o o o o of of of of o
150 TR1 20 20 o]l o ol o o o o of of ofozse
151 TR2 20 20 ol ol o o o of of of of ofozse
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Tabela A.A.3— Resultados tedricos da poténcia reactiva inserida em cadebato, em MVAr, para o nivel de

carga vazio.
Nivel de carga — Vazio Ccri
Barramento n° Nome batrr. T(ekrlf)éo 5 4 3 2 1 0
1 SS MATIO 6 6,3 0 0 0 0 0 | 0,001
2 SS MATIO 20 20 0 0 0 0 0 | 0,004
3 SS LAZARETO 20 0 0 0 0 0 | 0,607
5 PE Il STEPI 20 0 0 0 0 0 | 0,004
8 SODIGAS 6,3 0 0 0 0 0 | 0,052
11 MED 6,3 0 0 0 0 0 | 0,008
19 RADIO 6,3 0 0 | 0,022] 0,165] 0,301 0,389
20 ENACOL 6,3 0 0 0 0 o | 0,005
21 DJI DSAL 6,3 0 0 0 0 | 0,001 0,039
23 PS SHELL 6,3 0 0 0 ] o0,001] 0,012] 0,026
25 PE VELHO 6,3 0 0 0 | 0,001} 0,017] 0,018
28 PS GROWELA 6,3 0 0 0 | 0,001] 0,008] 0,009
32 MORRO BRANCO 6,3 0 0 0 | 0,001] 0,005] 0,006
36 PLATEAU 6,3 0 0 0 0 | 0,001] 0,044
39 CRUZ 6,3 0 0 | 0,001] 0,015 0,069] 0,089
40 ESPIA 6,3 0 0,001 0,031] 0,069| 0,071| 0,071
41 RIB A CAD 6,3 0 |0,026] 0,047] 0,047] 0,048 0,048
46 PRACA JL 6,3 0 0 0 0 0 | 0,034
48 FONTE FILIPE 6,3 0 0 0 | o0,001] 0,034] 0,083
49 PTS CADEIA 6,3 0 0 0 | 0,022] 0,069] 0,070
51 LAS1 6,3 0 0 | 0,002] 0,033| 0,034] 0,034
52 LAS2 6,3 0 0 | 0,002] 0,003] 0,003] 0,003
54 LAS3 6,3 0 0 | 0,003] 0,005| 0,005| 0,005
56 LAS4 6,3 0 0 | 0,003] 0,003] 0,003] 0,003
57 BAIA 6,3 0 0 | 0,004] 0,004] 0,005] 0,005
67 TELECOM 20 0 0 0 0 0 | 0,209
73 BELA VISTA 20 0 0 0 0 0 | 0,250
76 LAMEIRAO 20 0 0 0 0 o | 0,001
77 MATO INGLES 20 0 0 0 0 0 | 0,001
83 PRACA ESTR 20 0 0 0 0 o | 0041
84 PTS FAVORITA 20 0 0 0 0 0 | 0,001
89 MONTE SS 20 0 0 0 0 0 | 0,044
95 E NAUTICA 20 0 0 0 0 0 | 0,037
101 F PO 20 0 0 0 0 0 | 0,038
104 LAS5 20 0 0 0 0 0 0
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Tabela A.A.3 -Resultados preliminares da poténcia reactiva inserida em cadmbato, em MVAr, para o nivel de
carga vazio. (continuacao)

Nivel de carga - Vazio Ccri
Barramento n° Nome barr. T(ekr:/s)éo 5 4 3 2 1 0
106 PD2 20 0 0 0 0 0 0
111 LAS6 20 0 0 0 0 0 0
113 CALHAU I 20 0 0 0 0 0 0
117 PST C COLA 20 0 0 0 0 0 0,013
118 PS PEII 20 0 0 0 0 0 0,005
123 EST BRITA 20 0 0 0 0 0 0,021
138 Gl 6,3 0 0 0 0 0 | 0,710
139 G2 6,3 0 0 0 0 0 | 0,531
144 WT 1 0,4 0 0 0 0 0 | 0,004
145 WT 2 0,4 0 0 0 0 0 | 0,004
146 WT 3 0,4 0 0 0 0 0 | 0,004
150 TR1_20 20 0 0 0 0 0 | 0,003
151 TR2_20 20 0 0 0 0 0 0,003
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Figura AB.1 — Esquema da rede de energia eléctrica simplificada dei6&at&, com as zonas delimitadas.
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Apéndice
C

Resultados da aplicacao da

abordagem |

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

atan ¢ média das cargasra aproximadamente igual a 0,75.
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Tabela A.C.1 —Resultados préticos obtidos na abordagem I, para a poténcidetotaterias de condensadores, em
MVAr, gue se encontram em funcionamento em cada nivel de e@meacada barramento.

Abordagem | Ccri
(4>Ccgi 22) 4 3 2
Barramento n°| Tensao (kV)| Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 6,: 0 0 0 ]0,662%]0,412¢]0,020(]0,795(] 0,550(] 0,165(
20 6,: 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,045(]0,030(] O
25 6,2 0 0 0 0 0 0 ]0,045(]0,030(] O
28 6,2 0 0 0 0 0 0 ]0,025(]0,015(] O
32 6,2 0 0 0 0 0 0 ]0,017¢]0,010(] 0,005(
36 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,: 0 0 0 ]0,145(]0,080(] O ]0,200(}0,130(]0,010¢
40 6,2 0,187¢]0,125¢] 0 ]0,190(}0,130(] 0,030(] 0,190(] 0,130(} 0,070(
41 6,3 0,125(] 0,085(] 0,025(] 0,125(] 0,085(] 0,045(] 0,127¢] 0,085(] 0,047*
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,2 0 0 0 0 0 0 ]0,107¢]0,075(] O
48 6,2 0 0 0 0 0 0 ]0,185(]0,125(] 0,025(
51 6,2 0 0 0 ]0,097¢]0,065(]0,005(] 0,100(] 0,070(] 0,030(
52 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,: 0 0 0 ]0,027¢]0,017¢}0,005(] 0,027} 0,017¢] 0,007¢
56 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 ]0,027¢]0,017%]0,005(]0,027¢]0,017¢] 0,007¢
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10€ 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 2C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11€ 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12: 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13€ 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13¢ 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14E 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14¢€ 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15C 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 13451, 52292,! 71337,
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Tabela A.C.1 -Resultados préticos obtidos na abordagem |, para a poténcidetotadterias de condensadores, em
MVAr, que se encontram em funcionamento em cada nivel dee&macada barramento. (continuacéo)

Abordagem | Cer;
(1>Ccg; =0) 1 0
Barramento n® | Tensdo (kV) | Ponta | Intermédio | Vazio | Ponta | Intermédio | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0,0400 0,0300 0
3 20 0 0 0 1,3200 1,0150 0,6050
5 20 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 ] 0,1175 0,0700 0,0525
11 6,3 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,7975 0,5475 0,3000] 1,0125 0,6900 0,4000
20 6,3 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 ] 0,1100 0,0650 0,0400
23 6,3 0,0450 0,0300 0,0150] 0,0750 0,0500 0,0250
25 6,3 0,0450 0,0300 0,0150] 0,0475 0,0325 0,0175
28 6,3 0,0275 0,0175 0,0075] 0,0275 0,0175 0,0100
32 6,3 0,0175 0,0125 0,0075] 0,0175 0,0125 0,0050
36 6,3 0 0 0 ] 0,1200 0,0750 0,0450
39 6,3 0,2000 0,1300 0,0700] 0,2400 0,1600 0,0900
40 6,3 0,1900 0,1300 0,0700] 0,1900 0,1300 0,0700
41 6,3 0,1275 0,0875 0,0475] 0,1275 0,0875 0,0475
46 6,3 0 0 0 ] 0,0950 0,0550 0,0350
48 6,3 0,1075 0,0700 0,0350] 0,2200 0,1500 0,0850
49 6,3 0,1850 0,1250 0,0700] 0,1875 0,1275 0,0700
51 6,3 0,1000 0,0650 0,0350] 0,1000 0,0700 0,0300
52 6,3 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0275 0,0175 0,0075] 0,0275 0,0175 0,0075
56 6,3 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0275 0,0175 0,0075] 0,0275 0,0175 0,0075
67 20 0 0 0 ] 0,6000 0,4300 0,2100
73 20 0,0675 0,0075 0 0,9400 0,6200 0,2500
76 20 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 ] 0,2800 0,1850 0,0400
84 20 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 ] 0,3475 0,2100 0,0450
95 20 0 0 0 ] 0,3875 0,2225 0,0375
101 20 0 0 0 | 0,1675 0,1075 0,0375
104 20 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 | 0,0775 0,0450 0,0125
118 20 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 | 0,1500 0,0900 0,0200
138 6,3 0 0 0 ] 0,9000 0,9000 0,7100
139 6,3 0 0 0 ] 0,9000 0,9000 0,5300
144 0,4 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 | 1,4875 0,1325 0,0050
151 20 0 0 0 | 1,4875 0,1325 0,0050
Investimento (€) 88495,0 471183,75
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Apéndice
D

Resultados da aplicacao di

abordagem Il — variante ponta

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

atan ¢ média das cargasra aproximadamente igual a 0,75.
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Tabela A.D.1 —Resultados praticos obtidos na abordagem Il - variante ponta, paéneiptdtal das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emdierdarga e em cada barramento.

Abordagem I Ccri
Variante ponta (13>Ccg; =11) 13 12 11

Barramento n°] Tensé&o (kV) | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 6,3 0,0200] 0,0200] 0,0200] 0,0700] 0,0700] 0,0700] 0,12004 0,1200§ 0,1200
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0100{ 0,0100{ 0,0100
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Investimento (€) 1262,5 3193,75 6185
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Tabela A.D.1 -Resultados préticos obtidos na abordagem Il - variante ponta, paémeiptodtal das baterias de condensa-
dores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em cadaleigatga e em cada barramento. (continuagdo)

Abordagem || Ccgi
Variante ponta (10>C.g; =8) 10 9 8
Barramento n° | Tenséo (kV)] Ponta | Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0,0550] 0,0550] 0,0550] 0,0750] 0,0750] 0,0750] 0,0750] 0,0750f 0,0750
41 6,3 0,1200] 0,1200§ 0,1200] 0,1200f 0,1200] 0,1200f 0,1200] 0,1200f 0,1200
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0100] 0,0100§ 0,0100] 0,0200] 0,0200] 0,0200f 0,0200] 0,0200f 0,0200
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250f 0,0250
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 10347,5 10948,75 10948,75
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Tabela A.D.1 -Resultados préticos obtidos na abordagem Il - variante ponta, paéneiptdtal das baterias de conden-
sadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em catldeéarga e em cada barramento. (continuacéo)

Abordagem I Cepi
Variante ponta (7>C:g; =5) 7 6 5
Barramento n°] Tensdo (kV) | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,2350] 0,2350] 0,2350] 0,3800] 0,3800] 0,3800
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0300] 0,0300] 0,0300
40 6,3 0,11000,1100{ 0,1100] 0,1600] 0,1600] 0,1600] 0,1850] 0,1850] 0,1550
41 6,3 0,1250] 0,1250] 0,1200] 0,1250] 0,1250] 0,0750] 0,1250] 0,1250] 0,0500
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0450] 0,0450] 0,0450
51 6,3 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0750] 0,0750] 0,0750] 0,0975] 0,0975] 0,0975
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0275] 0,0275] 0,0200
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0275 0,0275] 0,0250] 0,0275] 0,0275] 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 17583,8 25308,75 38613,75
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Tabela A.D.1 -Resultados préticos obtidos na abordagem Il - variante ponta, paémeiptodtal das baterias de condensa-
dores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em cadaleigatga e em cada barramento. (continuagdo)

Abordagem || Ccgi
Variante ponta (£Ccg; =2) 4 3 2
Barramento n°] Tenséo (kV)| Ponta | Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,52001 0,5200f 0,4450] 0,6625 0,6625 0,4375] 0,7950] 0,7950] 0,4300)
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0450] 0,0450] 0,0400
25 6,3 0,02001 0,0200f 0,0200f 0,0475 0,0475 0,0475] 0,0450] 0,0450] 0,0250)
28 6,3 0 0 0 ]0,0200] 0,0200] 0,0200] 0,0250] 0,0250] 0,0150}
32 6,3 0,02001 0,0200f 0,0200{ 0,0175 0,0175 0,0150{ 0,0175] 0,0175] 0,0075
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0,0875] 0,0875| 0,0875| 0,1450] 0,1450] 0,1250] 0,2000] 0,2000] 0,1200]
40 6,3 0,1875]0,1875 0,1075| 0,1900] 0,1900] 0,0700{ 0,1900] 0,1700] 0,0700)
41 6,3 0,1250] 0,1250f 0,0500f 0,1250] 0,1150] 0,0500{ 0,1275] 0,0875| 0,04 75
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 ]0,0125 0,0125 0,1200] 0,1075] 0,1075| 0,1075
49 6,3 0,12001] 0,1200f 0,1200f 0,1800] 0,1800] 0,1550] 0,1850] 0,1850] 0,0850)
51 6,3 0,0975] 0,0975 0,0675| 0,0974 0,0975 0,0350{ 0,1000] 0,1000] 0,0400]
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0275] 0,0275 0,0075| 0,0275 0,0275 0,0050] 0,0275] 0,0200] 0,0050)
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0275] 0,0275 0,0075| 0,0275 0,0275 0,0075] 0,0275] 0,0175| 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 ]0,0650] 0,0650] 0,0650
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 60475,0 65963,75 79778,75
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Tabela A.D.1 -Resultados préticos obtidos na abordagem Il - variante ponta, paémeiptodtal das baterias de condensa-
dores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em cadaleigatga e em cada barramento. (continuagdo)

Abordagem || Ccpi

Variante ponta (1>Cg; =0) 1 0

Barramento n° | Tenséo (kV)| Ponta | Intermédio | Vazio | Ponta | Intermédio | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 ]0,0200f 0,0100 |]0,0050
3 20 0 0 0 [1,3250] 0,6000 |]0,5050
5 20 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 ]0,1150] 0,0700 |0,0500
11 6,3 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,9000] 0,7800 |0,4100}1,0125 0,6900 |0,3900
20 6,3 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0,0100] 0,0100 |0,0100}0,1075 0,0700 |0,0400
23 6,3 0,0750] 0,0750 |0,0450}0,0750 0,0500 |0,0250
25 6,3 0,0450] 0,0450 |0,0200}0,0475] 0,0300 |]0,0175
28 6,3 0,0275] 0,0275 ]0,0100f0,0275] 0,0200 |0,0075
32 6,3 0,0175] 0,0150 |0,0050]0,0175 0,0100 |0,0050
36 6,3 0 0 0 |0,1200f 0,0800 |0,0450
39 6,3 0,2450] 0,2300 |0,1150]0,2450 0,1600 | 0,0900
40 6,3 0,1900] 0,1300 |0,0700}0,1900, 0,1300 |0,0700
41 6,3 0,1275| 0,0875 ]0,0475]0,1275 0,0900 |0,0475
46 6,3 0 0 0 |0,0950f 0,0600 |0,0350
48 6,3 0,1800] 0,1800 |0,1150}0,2200 0,1500 | 0,0850
49 6,3 0,1850] 0,1800 |0,0700}0,1875 0,1300 |0,0700
51 6,3 0,1000] 0,0700 |0,0400}0,1000, 0,0700 |0,0400
52 6,3 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0275] 0,0150 |0,0050]0,0275] 0,0200 |0,0075
56 6,3 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0275] 0,0150 |0,0075]0,0275 0,0200 |0,0075
67 20 0 0 0 ]0,6000F 0,4300 |0,2100
73 20 0,5550] 0,5550 |0,3450]0,9400 0,6200 | 0,2500
76 20 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 ]0,2800F 0,1800 |0,0450
84 20 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 ]0,3475] 0,2100 |0,0450
95 20 0 0 0 ]0,3850F 0,2300 |0,0375
101 20 0,0500] 0,0500 |0,0500}0,1650f 0,1000 |O0,0375
104 20 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 ]0,0800] 0,0400 ]0,0100
118 20 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 ]0,1450] 0,0900 |0,0200
138 6,3 0 0 0 ]0,9150] 0,4250 |0,4000
139 6,3 0 0 0 ]0,9150] 0,4250 |0,3650
144 0,4 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 |1,5000 0,1500 0
151 20 0 0 0 11,5000 0,1500 0
Investimento (€) 111702,5 471183,75
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Apéndice
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Tabela A.E.1 —Resultados praticos obtidos na abordagem Il - variante intermérhog paténcia total das baterias
de condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamentdamisa de carga e em cada barramento.

Abordagem || Ccgi
Variante interm. (9>Ccg; =8) 9 8 7
Barramento n°| Tenséo (kV)| Ponta | Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0150] 0,01504 0,0150
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0550] 0,05504 0,0550
41 6,3 0,0350] 0,0350] 0,0350{ 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850)
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0150] 0,01504 0,0150
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 10,0074 0,0075 0,0075 0,0175 0,0175 0,0175
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 1607,5 4553,75 9956,25
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Tabela A.E.1 —Resultados préaticos obtidos na abordagem |l - variante interméchca paténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emedierdarga e em cada barramento. (continuacao)

Abordagem I Cepi
Variante interm. (6>C.g; =4) 6 5 4
Barramento n°] Tensdo (kV) | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,1550] 0,1550] 0,1550] 0,1600] 0,1600] 0,1600] 0,2750] 0,2750] 0,2750
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0250] 0,0250] 0,0250
40 6,3 0,1050] 0,1050] 0,1050] 0,1050] 0,1050] 0,1050] 0,1250] 0,1250] 0,1250
41 6,3 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0850] 0,0800
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0350] 0,0350] 0,0350
51 6,3 0,0475 0,0475 0,0475] 0,0475 0,0475 0,0475] 0,0650] 0,0650] 0,0650
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0150] 0,0150] 0,0150] 0,0150] 0,0150] 0,0150] 0,0175] 0,0175] 0,0175
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0175 0,0175] 0,0175] 0,0175 0,0175] 0,0175] 0,0175] 0,0175] 0,0175
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 20402,5 20321,25 28141,25
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Tabela A.E.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem Il - variante interméthioa paténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emvedierdarga e em cada barramento. (continuacao)

Abordagem I Cepi
Variante interm. (3>Ccg; =>1) 3 2 1
Barramento n°| Tensao (kV) | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,4125 0,4125 0,4125] 0,5475 0,5475 0,4375| 0,6475 0,6475] 0,4050)
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0350] 0,0350] 0,0350
23 6,3 0 0 0 ]0,0300] 0,0300] 0,0300] 0,0500] 0,0500{ 0,0400
25 6,3 0,0250 0,0250] 0,0250] 0,0300] 0,0300] 0,0300] 0,0300j 0,0300{ 0,0200
28 6,3 0 0 0 ]0,01750,0175 0,0150] 0,0175] 0,0175] 0,0075
32 6,3 0,0200] 0,0200{ 0,0200} 0,0100f 0,0100§ 0,0100{ 0,0100j 0,0100{ 0,0050
36 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0300] 0,0300{ 0,0300
39 6,3 0,0779 0,0775 0,0775] 0,1350] 0,1350] 0,1200] 0,1625| 0,1625| 0,1000
40 6,3 0,1279 0,1275 0,1150] 0,1275 0,1275 0,0750] 0,1300j 0,1300] 0,0700
41 6,3 0,0850 0,0850] 0,0500] 0,0850] 0,0850] 0,0500] 0,0875| 0,0875| 0,0475
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 ]0,075010,07501 0,0750] 0,1450] 0,1450] 0,1100
49 6,3 0,107 0,1075 0,1075] 0,1250] 0,1250] 0,1100] 0,1275] 0,1275| 0,0700
51 6,3 0,0650 0,0650] 0,0650] 0,0650] 0,0650] 0,0350] 0,0650] 0,0650] 0,0350
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0175 0,0175 0,0100] 0,0175 0,0175 0,0075 0,0175] 0,0175| 0,0075
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0175 0,0175 0,0075] 0,0175 0,0175 0,0075| 0,0175{ 0,0175] 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 ]0,11750,11750,1175
73 20 0 0 0 0 0 0 ]0,4075] 0,4075 0,3175
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 41853,8 55708,75 90445
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Tabela A.E.1 —Resultados préaticos obtidos na abordagem Il - variante interméchca paténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emedierdarga e em cada barramento. (continuacao)

Abordagem II Ccri
Variante interm. (Ccp; = 0) 0
Barramento n°| Tenséo (kV)| Ponta | Intermédio | Vazio

1 6,3 0 0 0

2 20 0,0170f 0,0175 |0,0050
3 20 0,52000 1,0200 |0,4200
5 20 0 0 0

8 6,3 0,0700f 0,0700 |0,0500
11 6,3 0 0 0
19 6,3 0,6900] 0,6900 |0,3900
20 6,3 0 0 0
21 6,3 0,0700f 0,0700 |0,0400
23 6,3 0,0500f 0,0500 |0,0300
25 6,3 0,0300f 0,0300 |0,0150
28 6,3 0,0175 0,0175 |0,0075
32 6,3 0,0125 0,0125 |0,0050
36 6,3 0,0775 0,0775 |0,0450
39 6,3 0,1650] 0,1650 |0,0900
40 6,3 0,1300f 0,1300 |0,0700
41 6,3 0,0875 0,0875 |0,0475
46 6,3 0,0550] 0,0550 |0,0350
48 6,3 0,15001 0,1500 |0,0800
49 6,3 0,1275 0,1275 |0,0700
51 6,3 0,0675 0,0675 |0,0350
52 6,3 0 0 0
54 6,3 0,0175 0,0175 |0,0075
56 6,3 0 0 0
57 6,3 0,0175 0,0175 ]0,0075
67 20 0,4275 0,4275 |0,2125
73 20 0,6250] 0,6250 |0,2550
76 20 0 0 0
77 20 0 0 0
83 20 0,1850] 0,1850 |0,0450
84 20 0 0 0
89 20 0,2100f 0,2100 |0,0450
95 20 0,2250] 0,2250 |0,0400
101 20 0,1075 0,1075 |0,0375
104 20 0 0 0
106 20 0 0 0
111 20 0 0 0
113 20 0 0 0
117 20 0,0400f 0,0450 |0,0100
118 20 0 0 0
123 20 0,0850] 0,0850 |0,0200
138 6,3 0,4875 1,0075 |0,0435
139 6,3 0,4875 1,0075 |0,3950
144 0,4 0 0 0
145 0,4 0 0 0
146 0,4 0 0 0
150 20 0,1400f 0,1400 0
151 20 0,14000 0,1400 0
Investimento (€) 278143,8







Apéndice
F

Resultados da aplicacao di

abordagem Il — variante vazio

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

atan ¢ média das cargasra aproximadamente igual a 0,75.
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Tabela A.F.1 -Resultados préaticos obtidos na abordagem Il - variante vazioa paténcia total das baterias de con-
densadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emicalddencarga e em cada barramento.

Abordagem I Ccri
Variante vazio (£Ccp; =2) 4 3 2
Barramento n°| Tensdo (kV)| Ponta] Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 |0,0200] 0,0200f 0,0200{ 0,1650] 0,1650] 0,1650
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0150] 0,0150{ 0,0150}
40 6,3 0 0 0 |0,0300] 0,0300f 0,0300] 0,0675 0,0675] 0,0675
41 6,3 0,0275 0,0275 0,0275 0,0475 0,0475] 0,0475 0,0475 0,0475 0,0475
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0200] 0,0200{ 0,0200}
51 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0350] 0,0350{ 0,0350}
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 |]0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075] 0,0075
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 ]0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075] 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 1482,5 7575 18922,5
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Tabela A.F.1 -Resultados préticos obtidos na abordagem Il - variante vazioa paténcia total das baterias de condensa-
dores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em cadaleigatga e em cada barramento. (continuagdo)

Abordagem II Ccri
Variante vazio (1>Cg; = 0) 1 0
Barramento n° | Tensao (kV)|] Ponta Inter. Vazio Ponta Inter. Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0,3350 0,3375 0,6075
5 20 0 0 0 0 0 0,0150
8 6,3 0 0 0 0,0500 0,0500 0,0500
11 6,3 0 0 0 0,0075 0,0075 0,0075
19 6,3 0,3000 0,3000 0,3000 0,3900 0,3900 0,3900
20 6,3 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0,0450 0,0450 0,0450
23 6,3 0,0125 0,0125 0,0125 0,0250 0,0250 0,0250
25 6,3 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175
28 6,3 0,0125 0,0125 0,0125 0,0150 0,0150 0,0150
32 6,3 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0,0450 0,0450 0,0450
39 6,3 0,0700 0,0700 0,0700 0,0900 0,0900 0,0900
40 6,3 0,0700 0,0700 0,0700 0,0700 0,0700 0,0700
41 6,3 0,0475 0,0475 0,0475 0,0475 0,0475 0,0475
46 6,3 0 0 0 0,0350 0,0350 0,0350
48 6,3 0,0350 0,0350 0,0350 0,0850 0,0850 0,0850
49 6,3 0,0700 0,0700 0,0700 0,0700 0,0700 0,0700
51 6,3 0,0350 0,0350 0,0350 0,0350 0,0350 0,0350
52 6,3 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075
56 6,3 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075
67 20 0 0 0 0,2100 0,2100 0,2100
73 20 0 0 0 0,2500 0,2500 0,2500
76 20 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0,0400 0,0400 0,0400
84 20 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0,0450 0,0450 0,0450
95 20 0 0 0 0,0375 0,0375 0,0375
101 20 0 0 0 0,0375 0,0375 0,0375
104 20 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0,0150 0,0125 0,0175
118 20 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0,0200 0,0200 0,0200
138 6,3 0 0 0 0,3600 0,3600 0,7100
139 6,3 0 0 0 0,2700 0,2700 0,5300
144 0,4 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 32621,0 149247,5
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Apéndice
G

Resultados da aplicacao da

abordagem |

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

tan ¢ de cada carga foi alteradaara 0,4.
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Tabela A.G.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem |, para a poténcidatotzdterias de condensadores, em
MVAr, que se encontram em funcionamento em cada nivel de e@meacada barramento.

Abordagem | Ccri
(22Ccg;i 21) 2 1,5 1
Barramento n°] Tenséo (kV)| Ponta| Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio

1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 ]0,320010,19000 O ]0,4050] 0,2600] 0,0550
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 ]0,065010,03000 O ]0,0975]0,0575]0,0025
40 6,3 0,0975 0,06000 O 0,1000] 0,0700] 0,0100] 0,1000] 0,0700] 0,0300
41 6,3 0,0675 0,0450] 0,0050]0,0675 0,0450] 0,0225] 0,0675] 0,0450] 0,0250
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0400]0,0200] O
49 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0975] 0,0650] 0,0025
51 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0500] 0,0300] 0,0100
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0125]0,0075] 0,0025
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0125] 0,0075] 0,0025
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 7825,0 22957,5 36923,75
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Tabela A.G.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem |, para a poténcidatotzdterias de condensadores, em
MVAr, que se encontram em funcionamento em cada nivel de e@meacada barramento. (continuagéo)

Abordagem | Ccri
(0,5>Ccg; =0) 0,5 0
Barramento n° | Tenséo (kV)] Ponta |Intermédio| Vazio Ponta |Intermédio| Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0,0200 0,0150 0
3 20 0 0 0 1,2400 0,9800 0,5300
5 20 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,4875 0,3100 0,1275 | 0,5200 0,3500 0,1900
20 6,3 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0,0350 0,0200 0,0050
23 6,3 0,0375 0,0200 0,0025 | 0,0375 0,0225 0,0100
25 6,3 0,0250 0,0150 0 0,0250 0,0200 0,0100
28 6,3 0,0125 0,0075 0,0025 | 0,0125 0,0075 0,0050
32 6,3 0,0075 0,0050 0,0025 | 0,0075 0,0050 0,0025
36 6,3 0 0 0 0,0400 0,0200 0,0100
39 6,3 0,1275 0,0800 0,0200 | 0,1300 0,0850 0,0450
40 6,3 0,1000 0,0700 0,0400 | 0,1000 0,0700 0,0400
41 6,3 0,0675 0,0450 0,0250 | 0,0675 0,0450 0,0250
46 6,3 0 0 0 0,0125 0,0050 0,0025
48 6,3 0,1000 0,0600 0 0,1175 0,0775 0,0375
49 6,3 0,0975 0,0675 0,0275 | 0,1000 0,0700 0,0400
51 6,3 0,0500 0,0300 0,1000 | 0,0500 0,0300 0,0100
52 6,3 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0125 0,0075 0,0025 | 0,0125 0,0075 0,0025
56 6,3 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0125 0,0075 0,0025 | 0,0125 0,0075 0,0025
67 20 0 0 0 0,3050 0,2100 0,0400
73 20 0 0 0 0,4075 0,2350 0,0075
76 20 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0,1200 0,0650 0
84 20 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0,1150 0,0400 0
95 20 0 0 0 0,1150 0,0300 0
101 20 0 0 0 0,0650 0,0300 0
104 20 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0,0250 0,0150 0,0100
118 20 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0,0450 0,0150 0
138 6,3 0 0 0 0,9150 0,9150 0,6150
139 6,3 0 0 0 0,9150 0,9150 0,4750
144 0,4 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 1,3350 0,0400 0
151 20 0 0 0 1,3350 0,0400 0
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Apéndice
H

Resultados da aplicacao di

abordagem Il — variante ponta

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

tan ¢ de cada carga foi alteradaara 0,4.
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Tabela A.H.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante ponta paténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emvedterdarga e em cada barramento.

Abordagem II Ccri
Variante ponta (5>C g; =>4) 5 4,5 4
Barramento n°| Tensao (kV) | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0100] 0,0100{0,0100
41 6,3 0,0200] 0,0200] 0,0200] 0,0450] 0,0450] 0,0450] 0,0600] 0,0600] 0,0600
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0075] 0,0075] 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 1262,5 1810 5066,25
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Tabela A.H.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante ponta paténcia total das baterias de condensa-
dores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em cadaleigatga e em cada barramento. (continuagdo)

Abordagem I Ccpi
Variante ponta (3,5Ccg; =2,5) 3,5 3 2,5
Barramento n° | Tenséo (kV) | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 ]0,0700 0,0700f 0,0700] 0,1550} 0,1550] 0,1550
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0,037 0,0375 0,0375] 0,0650] 0,0650f 0,0650] 0,0950} 0,0950] 0,0800
41 6,3 0,0650] 0,0650 0,0650] 0,0650] 0,0650f 0,0450] 0,0650} 0,0650] 0,0250
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 ]0,0175 0,0175/0,0175 0,047H 0,0475] 0,0475
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0075 0,0075 0,0075] 0,0100] 0,0100{ 0,0100] 0,012 0,0125] 0,0075
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0100] 0,0100{ 0,0100] 0,0125] 0,0125} 0,012 0,012 0,0125] 0,0025
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 6831,3 12783,75 18532,5

AH-3



Tabela A.H.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante ponta paténcia total das baterias de condensa-
dores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em cadaleigatga e em cada barramento. (continuagdo)

Abordagem || Ccgi
Variante ponta (2>Cqg; =1) 2 15 1
Barramento n°] Tenséo (kV)| Ponta| Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,2375 0,2375 0,2000] 0,3200] 0,3200] 0,1950] 0,4000] 0,4000] 0,2000
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0150] 0,0150] 0,0100
25 6,3 0 0 0 ]0,0150]0,0150] 0,0150] 0,0250] 0,0250] 0,0100
28 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0125] 0,0125] 0,0050
32 6,3 0 0 0 ]0,01250,0125 0,0100] 0,0075] 0,0075] 0,0025
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0,0300 0,03001 0,0300] 0,0650] 0,0650] 0,0500] 0,0975] 0,0955] 0,0500
40 6,3 0,0975 0,0975 0,0550]0,1000] 0,1000] 0,0400] 0,1000] 0,0800] 0,0400
41 6,3 0,0675 0,0675 0,0250]0,0675 0,0600] 0,0250] 0,0675] 0,0475] 0,0250
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0400] 0,0400] 0,0300
49 6,3 0,0400 0,04001 0,0400] 0,0850] 0,0850] 0,0650] 0,0975] 0,0975] 0,0400
51 6,3 0,0475 0,0475 0,0325]0,0500] 0,0500] 0,0150] 0,0500] 0,0500] 0,0100
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0125 0,0125 0,0025]0,0125 0,0125 0,0025] 0,0125] 0,0075] 0,0025
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0125 0,0125 0,0025]0,0125 0,0125 0,0025] 0,0125] 0,0075] 0,0025
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 25508,8 32952,5 42381,25
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Tabela A.H.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante ponta paténcia total das baterias de conden-
sadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em catldeéarga e em cada barramento. (continuacgéo)

Abordagem II Cepi
Variante ponta (0,5Cg; =0) 0,5 0
Barramento n° | Tensé&o (kV) | Ponta | Intermédio | Vazio | Ponta | Intermédio | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0,0200 0,0050 0
3 20 0 0 0 1,2400 0,5600 0,4500
5 20 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,4875 0,3675 0,1925] 0,5200 0,3500 0,1900
20 6,3 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0,0100 0,0100 0,0050] 0,0350 0,0200 0,0050
23 6,3 0,0375 0,0325 0,0100] 0,0375 0,0250 0,0100
25 6,3 0,0250 0,0200 0,0100] 0,0250 0,0150 0,0050
28 6,3 0,0125 0,0075 0,0025] 0,0125 0,0075 0,0025
32 6,3 0,0075 0,0050 0,0025] 0,0075 0,0050 0,0025
36 6,3 0,0100 0,0100 0,0050] 0,0400 0,0200 0,0010
39 6,3 0,1275 0,0975 0,0475] 0,1300 0,0850 0,0450
40 6,3 0,1000 0,0700 0,0400] 0,1000 0,0700 0,0400
41 6,3 0,0675 0,0450 0,0250] 0,0675 0,0457 0,0250
46 6,3 0 0 0 | 0,0125 0,0050 0,0025
48 6,3 0,1000 0,0900 0,0400] 0,1175 0,0775 0,0375
49 6,3 0,0975 0,0675 0,0350] 0,1000 0,0700 0,0400
51 6,3 0,0500 0,0300 0,0100] 0,0500 0,0300 0,0100
52 6,3 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0125 0,0050 0,0025] 0,0125 0,0050 0,0025
56 6,3 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0125 0,0075 0,0025] 0,0125 0,0075 0,0025
67 20 0,1300 0,1300 0,0450] 0,3050 0,2100 0,0400
73 20 0,3000 0,3000 0,0100] 0,4075 0,2350 0,0075
76 20 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 ] 0,1200 0,0650 0
84 20 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 ] 0,1150 0,0400 0
95 20 0 0 0 ] 0,1150 0,0300 0
101 20 0,0075 0,0075 0 0,0650 0,0300 0
104 20 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 | 0,0250 0,0100 0,0050
118 20 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 | 0,0450 0,0150 0
138 6,3 0 0 0 | 0,9150 0,4200 0,3850
139 6,3 0 0 0 | 0,9150 0,4200 0,3450
144 0,4 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 | 1,3350 0,0500 0
151 20 0 0 0 | 1,3350 0,0500 0
Investimento (€) 69335,0 330972,5
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Apéndice
|

Resultados da aplicacao di

abordagem Il — variante Intermedio

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

tan ¢ de cada carga foi alteradpara 0,4
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Tabela A.l.1 - Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante intermécdioa poténcia total das baterias

de condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamentda@mial de carga e em cada barramento.
Abordagem || Cceri
Variante interm. (4>C.g; =3) 4 3,5 3
Barramento n°| Tenséo (kV)| Ponta | Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0 0 0 0 0 0 10,0175 0,0174 0,0175
41 6,3 0,0125]0,0125 0,0125 0,0350] 0,0350] 0,03501 0,0450] 0,0450] 0,0450
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 0 0 0 10,0075 0,007 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 1120 1607,5 4042,5
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Tabela A.l.1 - Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante intermédéoa poténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emedierdarga e em cada barramento. (continuacao)

Abordagem || Ccri
Variante interm. (2,5>Cp; =1,5) 2,5 2 15

Barramento n°® | Tenséo (kV) | Ponta | Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,0475]0,0475 0,0475 0,1200{ 0,1200] 0,1200] 0,1900] 0,1900] 0,1900
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0075 0,0075 0,0075
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0075 0,0075 0,0075
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0300] 0,0300{ 0,0300
40 6,3 0,04001 0,0400} 0,0400] 0,0675| 0,0675] 0,0675 0,0675 0,0675| 0,0550
41 6,3 0,04501] 0,0450 0,0450] 0,0450] 0,0450] 0,0400§ 0,0450] 0,0450] 0,0250)
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0400] 0,0400{ 0,0400
51 6,3 0,0100]0,0100] 0,0100] 0,0350] 0,0350] 0,0350§ 0,0300] 0,0300f 0,0300)
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 |]0,0075 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075] 0,0025
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0100]0,0100 0,0100] 0,0075| 0,0075] 0,0075 0,0075 0,0075| 0,0025
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Investimento (€) 8461,25 13721,25 21440
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Tabela A.l.1 - Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante intermédéoa poténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emedierdarga e em cada barramento. (continuacao)

Abordagem II Ccpi
Variante interm. (1>Ccg; =0) 1 0,5 0
Barramento n°| Tenséo (kV)| Ponta | Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta| Inter. | Vazio

1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 ]0,0150/0,0150f O

3 20 0 0 0 0 0 0 10,4900 0,977 0,3800
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,2600] 0,2600] 0,1950{ 0,3200] 0,3200] 0,1950] 0,3500] 0,3500] 0,1900)
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0200] 0,02001 0,0050
23 6,3 0 0 0 ]0,0250 0,0250 0,0150] 0,0250] 0,0250{ 0,0100}
25 6,3 0,0200] 0,0200] 0,0150{ 0,0175 0,0175 0,0100] 0,0175 0,0175 0,0075
28 6,3 0,0100]0,0100] 0,0050{ 0,0125 0,0125 0,0050] 0,0150] 0,0150} 0,0050)
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,0200] 0,0200 0,0050
39 6,3 0,0575]0,0575 0,0475 0,0800 0,0800] 0,0500] 0,0875] 0,0875 0,0450)
40 6,3 0,0675]0,0675 0,0400{ 0,067 0,0675 0,0375 0,0675 0,0675 0,0375
41 6,3 0,0450] 0,0450] 0,0250f 0,0450] 0,0450] 0,0250] 0,0450] 0,0450] 0,0250)
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0,0150]0,0150] 0,0150{ 0,0574 0,0575 0,0400] 0,0800{ 0,0800) 0,0400)
49 6,3 0,0650] 0,0650] 0,0550{ 0,0675 0,0675 0,0375 0,0675 0,0675 0,0350)
51 6,3 0,0300] 0,0300] 0,0150{ 0,0300] 0,0300] 0,0150] 0,0300{ 0,0300§ 0,0150)
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0,0075]0,0075 0,0025| 0,007 0,0075 0,0025 0,0075] 0,0075 0,0025
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0,0075]0,0075 0,0025| 0,007 0,0075 0,0025 0,0075] 0,0075 0,0025
67 20 0 0 0 ]0,010010,0100 0,0100f 0,2100f 0,2100] 0,0450
73 20 0 0 0 ]0,08750,0875 0,0150] 0,2350| 0,2350] 0,0050
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 10,0650]0,06504 O
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 ]0,040010,0400 O
95 20 0 0 0 0 0 0 ]0,03000,0300 O
101 20 0 0 0 0 0 0 ]0,0300{0,03000 O
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 ]0,0100{ 0,0150 0,0050
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 ]10,0150/0,0150f O
138 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,4700] 0,9900 0,4100
139 6,3 0 0 0 0 0 0 ]0,4700] 0,9900 0,3700
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 ]0,040000,04000 O
151 20 0 0 0 0 0 0 ]0,0400{0,04000 O
Investimento (€) 28618,8 40212,5 186975
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Apéndice
J

Resultados da aplicacao di

abordagem Il — variante vazio

Resultados obtidos tendo em conta caso base dade&&o Vicente, onde

tan ¢ de cada carga foi alteradaara 0,4.
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Tabela A.J.1 —Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante vazicg paténcia total das baterias de
condensadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento emdierdarga e em cada barramento.

Abordagem I Ccri
Variante vazio (2Ccg; =1) 2 1,5 1
Barramento n°] Tenséo (kV)| Ponta| Inter. | Vazio | Ponta] Inter. | Vazio | Ponta | Inter. | Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0574]0,0575] 0,0575
20 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 6,3 0 0 0 ]0,007H 0,0075 0,0075 0,0300] 0,0300] 0,0300
41 6,3 0,0075 0,0075 0,0075]0,0200] 0,0200] 0,0200] 0,0250] 0,0250] 0,0250
46 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0100] 0,0100] 0,0100
52 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
56 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 0 0 0 |0,0075] 0,0075] 0,0075
67 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
73 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
118 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
139 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 1015,0 2277,5 7868,75
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Tabela A.J.1 -Resultados praticos obtidos na abordagem Il — variante vazica paténcia total das baterias de conden-
sadores, em MVAr, que se encontram em funcionamento em catldeéarga e em cada barramento. (continuacéo)

Abordagem I Ccri
Variante vazio (0,%Ccg; =0) 0,5 0
Barramento n°| Tensé&o (kV)] Ponta | Inter. | Vazio | Ponta] Inter. ]| Vazio
1 6,3 0 0 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0 0 0
3 20 0 0 0 ]0,27000,2700] 0,5300
5 20 0 0 0 0 0 10,0150
8 6,3 0 0 0 0 0 0
11 6,3 0 0 0 0 0 0
19 6,3 0,1275 0,1275 0,1275] 0,1900] 0,1900] 0,1900
20 6,3 0 0 0 0 0 0
21 6,3 0 0 0 0,007 0,0075 0,0075
23 6,3 0 0 0 10,0075 0,007H 0,0075
25 6,3 0,0075 0,0075 0,0075] 0,0175 0,0175 0,0075
28 6,3 0 0 0 0 0 0
32 6,3 0 0 0 ]0,0075 0,007 0,0075
36 6,3 0 0 0 0 0 0
39 6,3 0,02001 0,0200{ 0,0200] 0,0500] 0,0500] 0,0500
40 6,3 0,0350] 0,0350] 0,0350] 0,0375 0,0375 0,0375
41 6,3 0,025Q1 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250] 0,0250
46 6,3 0 0 0 0 0 0
48 6,3 0 0 0 ]0,0400] 0,0400] 0,0400
49 6,3 0,03001 0,0300] 0,0300] 0,0350] 0,0350] 0,0350
51 6,3 0,02001 0,0200{ 0,0200] 0,0125 0,0125 0,0125
52 6,3 0 0 0 0 0 0
54 6,3 0 0 0 0 0 0
56 6,3 0 0 0 0 0 0
57 6,3 0 0 0 ]0,00750,0075 0,0075
67 20 0 0 0 ]0,0400 0,0400] 0,0400)
73 20 0 0 0 10,0075 0,0075 0,0075
76 20 0 0 0 0 0 0
77 20 0 0 0 0 0 0
83 20 0 0 0 0 0 0
84 20 0 0 0 0 0 0
89 20 0 0 0 0 0 0
95 20 0 0 0 0 0 0
101 20 0 0 0 0 0 0
104 20 0 0 0 0 0 0
106 20 0 0 0 0 0 0
111 20 0 0 0 0 0 0
113 20 0 0 0 0 0 0
117 20 0 0 0 ]0,0075 0,0050 0,0125
118 20 0 0 0 0 0 0
123 20 0 0 0 0 0 0
138 6,3 0 0 0 10,3100 0,3100] 0,6300}
139 6,3 0 0 0 ]0,237H0,237H 0,4775
144 0,4 0 0 0 0 0 0
145 0,4 0 0 0 0 0 0
146 0,4 0 0 0 0 0 0
150 20 0 0 0 0 0 0
151 20 0 0 0 0 0 0
Investimento (€) 13287,5 97406,25
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