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Resumo

As redes convencionais, ja seculares em muitos paises desenvolvidos, enfrentam hoje enormes
desafios de ordem técnica, quanto & manutengdo dos parametros de qualidade de operacdo da rede e a
adequada gestdo da capacidade de geracédo face a procura, particularmente devido ao forte crescimento
da capacidade de geracdo distribuida de origem renovavel. O funcionamento do sistema
electroprodutor assenta no desenvolvimento de ferramentas de anélise de redes elétricas que permitam
simular a sua operacdo quer nas condi¢cdes mais expectaveis, mas também sob condices extremas de
funcionamento, para efeitos de apoio a decisdo, nomeadamente na avaliagdo da expanséo do sector da
geracdo renovavel distribuida. O trénsito de energia otimizado é uma dessas ferramentas com atuagao
ao nivel do planeamento e operacao de redes elétricas.

E objetivo desta dissertagio o desenvolvimento de modelos matematicos de otimizagio que
representem a rede elétrica, a fim de determinar a sua condi¢do 6tima de funcionamento em regime
estacionario, para varias funcbes objetivo possiveis. Estes modelos sdo implementados e resolvidos na
plataforma comercial GAMS. Séo apresentados trés modelos: um modelo completo, que calcula os
fluxos de poténcias ativa e reativa, fazendo uso das equacbes do transito de energia AC, e dois
modelos de inicializagdo, que seguem uma abordagem similar ao trénsito de energia em corrente
continua e, como tal, tm apenas em conta o fluxo de poténcia ativa.

A primeira fase deste trabalho consistiu na validacdo dos modelos de transito otimizado por
comparagdo com os resultados obtidos com um programa comercial, 0 PSS®E. O transito de energia
da rede foi resolvido numa perspetiva do transito de energia classico e numa perspetiva de otimizagdo
para trés fungdes objetivo: minimizacdo de perdas ativa, minimizagdo de trénsitos de reativa e
minimizacdo de custos de geracdo. A proximidade dos resultados permitiu comprovar a validade do
modelo desenvolvido. Foi ainda possivel observar o bom desempenho de cada funcéo objetivo usada.

Posteriormente, a ferramenta foi aplicada a um caso de estudo real, em que foi avaliada a operacéo da
rede de transporte face a um acentuado crescimento e integracdo de geragcdo PV no Sul de Portugal.
Neste contexto, foi simulado o dia caracteristico de Inverno em condi¢es maximas de consumo,
presente no documento “Caracterizacdo da rede nacional de transporte para efeitos de acesso a rede
em 31 de Dezembro de 2014”, e definidos dois cendrios extremos: i) producédo distribuida méxima e
consumo minimo (Cenario A); ii) producdo minima e consumo maximo, forcando que a maior parte
da poténcia consumida seja fornecida pela rede externa a regido (Cenario B).

A ferramenta desenvolvida foi capaz de reproduzir o transito de energia publicado pela REN, com
desvios desprezaveis. Dos cenarios limite, foi possivel concluir que a rede de transporte na area em
estudo tem capacidade para a injecdo adicional de geracdo PV simulada e que esta preparada para
importar poténcia da rede externa para satisfazer o consumo interno (por exemplo, nos periodos
noturnos, sem geracdo PV). Observou-se ainda que poderdo existir dificuldades na regulacdo dos
perfis de tensdo nos estados simulados, associados as caracteristicas das linhas e ao elevado nivel de
poténcia reativa disponivel, mas que ndo se relacionam com a integracdo de geragdo PV.

Relativamente as potencialidades da ferramenta desenvolvida, a anélise dos casos de estudo permitiu
constatar que esta pode ser aplicada, quer numa perspetiva de planeamento quer operacional (tendo
por base o0s tempos de solucdo dos cenarios), como é capaz de otimizar os pontos de funcionamento
dos equipamentos automaticamente.

Palavras-chave: Otimizagdo do transito de energia, modelacdo da rede elétrica, operacdo do sistema
electroprodutor, rede de transporte de energia, integracdo de fontes de energia renovaveis.
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Abstract

Conventional electric networks have, in many developed countries, almost a century. They face today
large technical challenges in what concerns the quality of their service, particularly due to the
continuously increasing demand associated to the strong growth of the distributed generation
renewable. The operation of the electric power system requires the development of analytical tools
that allow the simulation of operation in the most common conditions, but also under extreme
conditions of operation, e.g. for the purpose of decision support, namely in the evaluation of the
renewable energy sector generation expansion. Actually, the optimal power flow approach is a tool
with the capacity to intervene both in the planning and operation of electrical networks.

The goal of this dissertation is to develop mathematical optimization models, capable of representing
the transmission electric network, in order to determinate its optimal operation for steady state
conditions, under various possible objective functions. This models are implemented and solved on the
modeling software GAMS. Three models are presented: a full model, which calculates both active and
reactive power flow using complete power flow equations, and two initialization models following a
DC power flow approach.

The first phase of this work comprised the verification of the optimization models performance by
comparison with the results obtained with a widely used commercial program, PSS®E. The power
flow was solved in a classical approach and in an optimization approach for three objective functions:
active power loss minimization, reactive power loss minimization and generation cost minimization.
The small deviations of the results allowed proving the validity of the developed model. It was also
possible to observe a good performance of each objective functions used.

The tool was then applied to a real case study, in which the transmission network ability to deal with
the integration of a large PV generation in the South of Portugal region was assessed. With this
purpose, a typical winter day on maximal load conditions was simulated, according to the data
presented in the report “Caracterizacdo da rede nacional de transporte para efeitos de acesso a rede
em 31 de Dezembro de 2014”, and two extreme operation scenarios were defined: i) maximum
distributed generation and minimum load (scenario A); ii) minimum generation and maximum load,

enforcing the power to be supplied by the outside grid (scenario B).

The developed tool was able to reproduce the power flow published by REN with small deviations.
From the extreme operation scenarios, it was possible to conclude that the transmission network has
the capacity for additional simulated PV generation injection and that it is prepared to import power
from the external grid to satisfy internal consumption (for instance, at night, without PV generation). It
was also observed that there are difficulties in maintaining the voltage profiles in the simulated states,
essentially related with the lines transmission characteristics and the high reactive power level
available in the network, but those are not related with the integration of the renewable (PV)
generation.

Regarding the potential of the newly developed tool, the analysis showed that it can be applied both in
for a planning perspective, but also from an operational standpoint of reconfigurable (smart) grids,
having in mind the reduced running times of the numerical models, as it is also able to optimize
automatically the operating points of electrical network equipment’s, (e.g. on load tap changing
transformers).

Keywords: Optimal Power Flow, power system modeling, power system operation, electricity
transmission networks, renewable energy sources integration.
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Simbologia
u Conjunto das variaveis de controlo
X Conjunto das variaveis de estado
f(u,x) Fungdo objetivo
g(u,x) Restrigdes de igualdade
h(u, x) Restricoes de desigualdade
R Resisténcia dos elementos de transmisséo
X Reatancia dos elementos de transmisséo
G Conduténcia transversal
B Susceptancia transversal

Tens&o e corrente complexas no extremo emissor da linha

1V Tensdo e corrente complexas no extremo recetor da linha

AB,C,D Parametros de uma linha

4 Comprimento da linha

Z, Impedancia de onda

y Constante de propagacéo

Z_L Impedancia longitudinal de uma linha

Y_T Admitéancia transversal de uma linha

N, Numero de espiras no primario do transformador

N, Ndmero de espiras no secundario do transformador

a Relacdo de transformacéo do transformador

v, (1) Tenséo alternada aplicada aos terminais do primario do transformador
Vg (1) Tenséo induzida aos terminais do secundério do transformador
Q Fluxo magnético alternado

0] Frequéncia angular

Do Fluxo magnético maximo
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\/_P Tensdo complexa no primario do transformador

\/_S Tenséo complexa no secundario do transformador

V, Tens&o no primario do transformador

Vg Tens&o no secundario do transformador

Z_P Impedancia de carga vista do lado primério do tranformador

Z_S Impedéancia de carga vista do lado secundério do transformador

E Corrente alternada no primario do transformador

E Corrente alternada que circula no secundario do transformador

* Conjugado

E_P Tensao induzida (f.e.m) no primério do transformador

E_S Tensdo induzida (f.e.m) no secundério do transformador

E Corrente de excitagdo

E Corrente de magnetizagéo

E Corrente que origina as perdas de poténcia ativa no nucleo

B, Susceptancia de magnetizacédo

G, Condutancia que representa as perdas no ferro

R-, R Resisténcia dos enrolamentos do primario e secundario do transformador
Xp, X Reactancias de fuga nos enrolamentos do primario e secundario do transformador
Zp Impedancia equivalente vista do primario do transformador

R Xep Resisténcia e reactancia equivalentes vistas do primario do transformador
Viaser ' Voases ~ 1€Ns0es de base do lado primério e secundério do transformador

Space Poténcia aparente base

RL‘ ou XL‘ ou Resisténcia e reactdncia equivalentes vistas do primério do transformador

(por unidade)
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Conduténcia e susceptancia de magnetizagdo do transformador (por unidade)

Por unidade

Variacdo do nmero de espiras do primario do transformador
Variagdo da amplitude da tens&o no primario do transformador

Gama de regulacdo da tensdo (relativa ao primario do transformador, por unidade)
Tens&o do lado off-nominal de um transformador regulador de tenséo
Tens&o do lado nominal do transformador regulador de tenséo
Corrente no lado off-nominal de um transformador regulador de tenséo
Corrente no lado nominal do transformador regulador de tenséo
Admitancia de um transformador regulador de tenséo

Correntes nos ramos em = do transformador regulador de tensdo
Admitéancias nos ramos em & do transformador

Poténcia reativa fornecida pelas baterias de condensadores

Poténcia reativa fornecida pelas reactancias shunt

Capacitancia dos bancos de condensadores

Indutancia das reactancias shunt

Susceptancia capacitiva
Susceptancia indutiva
Impedancia de curto-circuito
Poténcia de curto-circuito
Tensdo nominal

Tensao base

Tensdo de alimentacdo declarada
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Abreviaturas

FER Fontes de energia renovaveis

DGEG Direcdo Geral de Energia e Geologia
SEE Sistema de energia elétrica

OPF Optimal Power Flow

GAMS General Algebric Modeling System

REN Rede Eléctrica Nacional SA

PV Fotovoltaica

SPF Standard Power Flow

AC Corrente Alternada

NLP Programacéo néo-linear

GRG Gradiente Reduzido Generalizado

LP Programac&o Linear

MIP Programac&o Inteira Mista

MILP Programacéo Linear Inteira Mista
MINLP Programacdo Nao-Linear Inteira Mista
RNT Rede Nacional de Transporte

RND Rede Nacional de Distribuicéo

MAT Muito Alta Tenséo

AT Alta Tenséo

MT Média Tenséo

BT Baixa Tenséo

PSS®E Power System Simulator for Engineering
SCOPF Security Constrained Optimal Power Flow
FACTS Flexible Alternate Current Transmission Systems
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Enquadramento

A crescente escassez dos recursos petroliferos aliada a uma consciencializagdo da sociedade
para temas como 0 aquecimento global e as alteragbes climéticas tém motivado a procura de
solucgbes alternativas para suprir as necessidades de uma sociedade moderna cada vez mais
dependente da energia elétrica. Na Europa, a estratégia de crescimento “Europa 2020 veio
impor metas aos Estados-Membros para um crescimento mais sustentavel, além de inteligente e
inclusivo. E ai estipulado atingir até 2020 uma reducdo de 20% das emissdes de gases com
efeito de estufa relativamente aos niveis de 1990, um aumento em 20% da participacdo das
fontes de energia renovaveis (FER) no consumo final de energia e a melhoria em 20% da
eficiéncia energética [1]. Neste contexto, foram ainda estabelecidos objetivos especificos para
cada pais. Para Portugal, ndo s6 é esperada uma redugdo no consumo de energia primaria em
25% e da dependéncia energética do Pais face ao exterior em 74%, como também, que as FER
representem 60% da electricidade produzida, 31% do consumo final bruto de energia e 10% da
energia utilizada nos transportes [1], [2].

As FER constituem uma das possiveis solu¢es que permitem reduzir a dependéncia energética
externa de alguns paises, uma vez que se tratam de fontes enddgenas de energia, limpas e
praticamente ilimitadas a escala humana. Estas fontes caracterizam-se por uma pegada de CO2
muito baixa, dada a eliminacdo de toda a cadeia de transporte dos recursos primarios, vide o
caso do transporte dos produtos petroliferos, e ainda devido ao facto dos impactos derivados da
ocupacdo dos solos estarem limitados a areas restritas. As albufeiras das grandes hidricas sdo
aqui a excegdo, podendo inclusive, em alguns casos, ter uma contribuicdo positiva para o
ambiente designadamente ao contrariar a tendéncia para a desertificacdo de algumas zonas.
Portugal é rico em recursos energéticos renovaveis e, por isso, tem havido uma forte aposta no
aproveitamento das FER para producédo de energia elétrica, nas ultimas décadas. Estatisticas da
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) indicam que, em Portugal, no final de junho de
2016, a poténcia instalada em unidades de produgdo de energia elétrica, a partir de fontes
renovaveis, foi de 12 441 MW, e que o peso da energia elétrica renovavel atingiu 61,4%,
relativamente a producdo bruta + saldo importador, no ano-movel correspondente ao periodo
compreendido entre julho de 2015 e junho de 2016 [3].

Um dos principais requisitos de operacdo de um sistema de energia elétrica (SEE) é o de
assegurar, em cada instante, que a producdo de energia iguale a procura. As FER caracterizam-
se por, ao contrario das centrais termoelétricas convencionais, serem fontes de energia néo-
controlaveis uma vez que a respetiva producdo estd dependente das condi¢cBes meteoroldgicas
com elevado grau de aleatoriedade e de dificil previsdo'. A correspondente intermiténcia na
producdo dificulta o planeamento e operacdo do SEE, por exemplo, ao nivel da previsdo e do
escalonamento da producéo.

Associado as FER est4, normalmente, o conceito de unidades de produgdo distribuida. Com a
adogdo de novas politicas de regulacdo do sector elétrico, que forcaram a separagdo das
companhias tradicionais, verticalmente integradas, em diversas areas de atividade (Producdo,
Transporte, Distribuicdo e Comercializacdo), criaram-se condi¢des para a entrada de novos

! Constitui excepgdo as centrais hidricas de albufeira, cujo recurso também é renovéavel, mas que podem ser
controladas, dada a flexibilidade na utilizagdo da dgua armazenada.
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intervenientes no mercado, na area de producdo, o que, a par de esquemas de remuneragdo
atrativos e da publicacdo de legislacdo adequada nas décadas de 80 e 90 ([4]-[6]), fizeram
aumentar o numero de produtores independentes em Portugal. Inicialmente esse aumento
verificou-se ao nivel da rede de distribuicdo, com a ligacdo de pequenas centrais hidrica, de
cogeracao e pargues eélicos, tendo posteriormente migrado para a rede de transporte, sobretudo
com o0 aumento da capacidade das turbinas e centrais e6licas. Mais recentemente, o reforgo das
instalacGes independentes voltou ao nivel da rede de distribuicdo com a ligacdo de unidades de
menor poténcia e ao nivel local (microgeracdo) com os painéis fotovoltaicos a serem instalados
nas habitacOes, por exemplo. A integracdao da producdo distribuida na rede pode contribuir, por
um lado, se estiver proxima dos principais pontos de consumo, para reduzir o volume de transito
de energia no SEE, evitando perdas no processo de transmissdo, enquanto por outro, origina
fluxos bidirecionais de caracter, por vezes, imprevisivel ao nivel da rede de distribuicdo,
particularmente em periodos de menor consumo e elevada producdo, podendo conduzir a
alteracéo dos perfis de tensdo, a acentuada variacdo do valor da poténcia de curto-circuito e ao
aumento da distor¢do harmonica [7], [8].

As redes convencionais, ja quase seculares em muitos paises desenvolvidos, projetadas
inicialmente para padrdes de consumo de evolucdo estavel com producdo a custa de unidades
centralizadas e controlaveis e para fluxos unidirecionais previsiveis, enfrentam hoje enormes
desafios de ordem técnica, nomeadamente quanto a manutengdo da estabilidade da rede e a
adequada gestdo da capacidade de geracdo face a procura. A questdo que se coloca é: “Estardo
as redes elétricas preparadas para uma elevada integra¢ao de produgdo de origem renovavel?”.

Quer numa configuracdo convencional quer numa configuracdo futura, num cenario de redes
inteligentes, o funcionamento do SEE assenta no desenvolvimento de ferramentas de analise de
rede, para efeitos de apoio a decisdo [9]. O transito de energia otimizado, do inglés Optimal
Power Flow (OPF), é uma dessas ferramentas com aplicacfes relevantes no planeamento e
operacdo [10]-[16], capaz de atuar tanto a um nivel global como a um nivel local. O OPF
procura, assim, otimizar o funcionamento de uma rede de energia elétrica em regime
estacionario, de modo a atingir diversos objetivos respeitando os seus limites fisicos e
operacionais [15], [17].

1.2. Motivacgéao

“A aposta na energia solar tem um papel importante no sentido de aumentar a produgéo
descentralizada de eletricidade pelo facto de o seu ciclo de producédo se adequar aos periodos
de maior consumo de energia” [1]. Portugal tem condicGes para ser uma das zonas mais
rentaveis da Europa para se investir em projetos de aproveitamento de energia solar, devido a
elevada radiacédo solar incidente e ao nimero de horas solares. A irradiacdo global anual varia
entre 1400 — 2000 kWh/m? e entre 2200 e 3100 horas anuais [18], [19]. Estes valores s&o
considerados excelentes quando comparados com outros paises da Europa.

Apesar da disponibilidade de recurso, a energia fotovoltaica continua a ter uma contribuigdo
pequena para a producdo de energia elétrica face aos restantes tipos de aproveitamento
energético do género: em 2015, ocupava o quarto lugar na producdo elétrica de origem
renovavel com 772 GWh produzidos, o que representa, aproximadamente e 1/15 da energia
edlica e 1/12 da contribuicdo da energia hidrica, os dois maiores produtores renovaveis (Figura
1.1). Existem diversas razbes para que o mercado fotovoltaico em Portugal esteja pouco
desenvolvido e tenha pouco peso no mercado elétrico renovavel. A principal deve-se (até
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recentemente) ao seu elevado custo que ndo o tornava competitivo, face as alternativas,
renovaveis ou ndo-renovaveis. Ainda assim, tem-se notado uma evolucdo positiva, ano ap6s
ano: apesar de, entre 2007 e Junho de 2016, a tecnologia com maior crescimento em poténcia
instalada ter sido a energia edlica com 2.6 GW, em termos relativos a tecnologia que mais
cresceu foi a fotovoltaica, tendo evoluido de uma poténcia instalada residual para 547 MW [3].

Espera-se agora que esta tecnologia tenha atingido um nivel de maturacdo que o torna
competitivo mesmo sem subsidios, no seguimento de uma noticia avancada pelo Ministério da
Economia, que da conta de um elevado numero de pedidos de licenciamento para centrais PV
ndo subsidiadas — entre os pedidos j& autorizados (180 MW) e os que aguardam autorizacao
totalizam 2300 MW, em regime de mercado [20].

3% 1%

m Hidrica
38% mEolica
HBiomassa + RSU +
Biogis

i Fotovoltaica

M Geotermia

Figura 1.1: Producdo de energia elétrica de origem renovavel, em percentagem, no ano de 2015, de acordo
com os dados apresentados em [3].

Num cenério futuro em que se conjetura uma forte participacdo das renovaveis no mix
energético, sendo expectavel que se verifique uma reducéo no crescimento da e6lica onshore, o
crescimento de FER para a producdo de eletricidade serd obtido sobretudo a custa do forte
crescimento da producao solar fotovoltaica (PV) e da edlica offshore [21].
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1.3. Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo passam pelo desenvolvimento de modelos matematicos para o
problema OPF de redes sucessivamente mais complexas e completas, que sdo implementados e
resolvidos na plataforma GAMS (General Algebraic Modeling System). Apos a sua validacéo
por comparagdo dos resultados com os obtidos por um programa comercial para uma rede
exemplo, os modelos sdo aplicados na caracterizacdo do transito de energia na rede de
transporte de energia elétrica da zona Sul de Portugal (regides de Setibal, Alentejo e Algarve) e
é feita uma avaliagdo da capacidade de transporte da rede em estudo com integragdo local de
elevados niveis de geracdo PV.

1.4. Organizagao da dissertacéo

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos. A dissertagdo inicia-se - Capitulo 1 - com a
apresentacdo da sua motivacdo e respetivo enquadramento, assim como 0s objetivos a atingir
com a realizagdo deste trabalho.

No segundo capitulo é feito um enquadramento sobre o problema OPF, com uma descri¢do
matematica generalizada e sdo, ainda, revistas as diferentes formulacBes, da literatura
especializada, adotadas para a sua solucdo.

No terceiro capitulo sdo abordados os modelos para a representacéo fisica dos componentes do
SEE, em particular dos diferentes elementos de transmissdo (linhas, transformadores e
transformadores reguladores de tensdo) e elementos de compensacdo de poténcia reativa,
conhecimento indispensavel para a constru¢do dos modelos matematicos.

No quarto capitulo é feita uma descri¢do sucinta do software GAMS, onde sdo mencionados 0s
motivos que levaram a implementacdo dos modelos nesta plataforma de otimizacdo, e sdo
apresentados detalhadamente os modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho. Ainda sdo
abordadas as caracteristicas do método de solugdo usado e, por fim, o processo de interface com
o utilizador.

No quinto capitulo é feita a validacdo do modelo com recurso a uma rede de teste de 26
barramentos, na solucéo do trénsito de energia cléssico e na solucdo do problema OPF tendo em
conta diferentes funcbes objetivo. Os resultados obtidos sdo aferidos com os de um programa
comercial muito usado na area de anélise de redes elétricas.

No sexto capitulo é apresentado o caso de estudo. Primeiramente é descrito o tratamento dos
dados efetuados. Em seguida, é simulado o trénsito de energia publicado pela REN, nas
condi¢des maximas do dia de ponta anual para 0 ano de 2014, que vem a constituir um cenario
de referéncia. Posteriormente sdo definidos dois cenérios extremos por forma a avaliar a
capacidade da rede de transporte com integracdo de elevados niveis de geracdo PV e é feita uma
andlise dos resultados obtidos.

No sétimo e ultimo capitulo, faz-se uma breve sintese do trabalho desenvolvido e apresentam-se
as conclusdes. Neste seguimento, séo ainda feitas algumas propostas de trabalho futuro no
ambito do tema desta dissertacao.
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Capitulo 2 — Otimizacao do Tréansito de Energia

O problema foi introduzido por Carpentier em 1962 como uma extensdo do problema de
despacho econémico [11], [15], [17], [22]. Esta formulacdo serviu como um ponto de partida
para muitos estudos posteriores. Hoje em dia, existe uma vasta literatura sobre o assunto, com
inimeras formulacdes e métodos de solugdo associados.

A sua importancia na éarea de Sistemas de Energia prende-se com o universo de aplicagfes. As
aplicagdes podem dividir-se em duas categorias: offline, quando estdo relacionadas com o
planeamento da rede, e online, quando a sua aplicacdo ocorre em tempo real, isto é durante a
operacdo da rede. Note-se que existem multiplas aplicacdes e que estas dependem fortemente
das funcBes objetivo aplicadas e das restricdes usadas. A semelhanca do apresentado em [14], a
Tabela 2.1 sistematiza as aplicagBes mais relevantes nestes dois campos.

Genericamente, o problema OPF pode ser definido como um problema de otimizagéo ndo-linear
de grande dimens&o, onde se pretende minimizar (ou maximizar) uma dada funcéo objetivo, que
se assume implicitamente ser representativa da perspetiva adotada, sujeita a um conjunto de
restricdes decorrentes do transito de energia, expressas no modelo por equagdes de igualdade,
além das restricdes impostas pelas limitagOes fisicas inerentes aos equipamentos da rede e pelas
limitagBes de operacédo, expressas por inequacoes.

Tabela 2.1: Aplicacbes do problema OPF. Fonte: [14]

Aplicacdes Offline Aplicacbes Online

- Estudos de planeamento para expansao da rede,

tendo em conta a previs&o da evolugéo da procura, - Despacho 6timo com minimizagéo de perdas
da oferta e das interligacBes com os paises respeitando todas as restricGes;
vizinhos;

) ) _ - Enfase na corregéo das violages operacionais;
- Determinacdo das configuragdes 6timas dos

perfis de tensdes, da geracdo, das tomadas dos - Limitagdo no nimero de acGes de controlo a
transformadores, das baterias de condensadores e efetuar.
de outros equipamentos;

- Analises econdmicas.

2.1. Descricdo do problema

O problema OPF trata-se de um problema de otimizacéo restrito expresso genericamente, em
termos matematicos, por [10], [11]:

min  f(u,x) (2.1)

sujeitoa g(u,x)=0

h(u,x) <0 @2)
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Este problema consiste na determinagéo do conjunto das variaveis u, x € R que minimizam (ou
maximizam) uma dada funcéo objetivo f(u,x) e respeita as condi¢Oes de restricdo impostas
pelas fungdes g(u,x) e h(u,x). O vetor U representa o conjunto das varidveis de controlo e o
vetor X representa 0 conjunto de variaveis de estado. Dependendo da selecdo de f, ge h, o

problema OPF pode classificar-se como linear ou ndo-linear, consoante essas fungdes sejam do
tipo linear ou ndo-linear [15]. Se nas equagBes do problema forem incluidas variaveis discretas
(ndo apresentadas no exemplo acima) para definir, por exemplo, a instalacdo de um dado
equipamento ou a ocorréncia de uma dada operacéo, ele passa a ser classificado de inteiro misto
linear ou inteiro misto ndo-linear dependendo do tipo das equacGes. Uma analise mais detalhada
sobre as formulacGes deste problema é feita na seccdo 2.3.

2.1.1. Variaveis
As variaveis sdo as componentes do sistema para o qual se procura conhecer os valores.

As variaveis de controlo U correspondem tipicamente a poténcia ativa gerada, ao valor eficaz
das tensbes nos barramentos de geracdo, as tomadas dos transformadores e dos escalbes das
baterias de condensadores [11]. Estas variaveis podem ser de natureza descontinua no caso de
equipamentos regulados por escaldes, e.g. transformadores com tomadas ou baterias de
condensadores.

As variaveis de estado X sdo as que dependem do ajuste das variaveis de controlo, onde se
incluem a amplitude e argumento das tensGes nos barramentos de carga, as poténcias ativas e
reativas que fluem no sistema e ainda a poténcia reativa gerada pelos geradores que participam
no controlo de tensdo [10], [11].

2.1.2. Condic0es de restricdo

As condigdes de restricdo incluem restri¢cdes de igualdade e desigualdade. As restri¢des de
igualdade g(u, x) incluem as equagdes do transito de energia (equacdes da poténcia transitada e

equacles de balanco nos barramentos) e outras equacfes que representam as relacGes fisicas
numa rede elétrica. Existem inimeras formulagdes (muitas deles simplificadas) das equagdes do
trénsito de energia presentes na literatura (e.g. [12], [13]). A versdo que representa o sistema
fisico em questdo de forma mais completa corresponde as equagdes em corrente alternada (AC).
As formulacGes OPF que incluem este tipo de equacdes dao origem a modelos ndo-lineares e,
geralmente, ndo-convexos® [15].

Por sua vez, as restrices de desigualdade h(u,x), normalmente mais numerosas que as

anteriores, representam os limites fisicos dos equipamentos, bem como aspetos de operacao da
rede [17].

2 Se 0 espaco delimitado pelas restricdes (0 espago onde se encontram solucdes exequiveis) for convexo, o modelo é
dito convexo e a solucdo 6tima € global. Caso esse espago ndo seja convexo, a solucdo otimizada é dita local, embora
possa dar-se a coincidéncia dela ser efectivamente global, se se provar ndo existir nenhuma outra com melhores
valores optimizados [61].
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As restricdes fisicas atuam ao nivel das variaveis de controlo e tém por objetivo refletir as
limitacGes fisicas dos equipamentos da rede, i.e., representarem o dominio de operacdo dos
equipamentos. S&o estes os limites de poténcia produzida pelos geradores, limites das baterias
de condensadores e das reactancias “shunt”, das tomadas de comutacdo dos transformadores
bem como o limite de poténcia aparente que transita nas linhas.

As restricOes operacionais atuam ao nivel das variaveis de estado e refletem os limites de
operacdo de rede, onde se incluem os limites da amplitude de tensdo nos barramentos e da
diferenca de fase entre barramentos.

As restricdes fisicas ndo podem ser violadas. No entanto, as restricbes operacionais podem
sofrer ligeiras violacdes por forma a flexibilizar a resolu¢éo do problema [17].

2.1.3. Fungdo Objetivo

As funcgdes objetivo f (u,x) representam a medida de desempenho do sistema que se pretende

minimizar ou maximizar. Dependendo do tipo de aplicacdo do problema de OPF, as func¢des
objetivo que podem ser lineares ou ndo lineares e utilizadas de forma isolada ou combinada
entre si. No caso de serem utilizadas isoladamente, estamos na presenca de um problema mono-
objetivo, obtendo-se uma Unica solugdo 6tima; no caso de serem combinadas entre si, estamos
na presenca de um problema multiobjectivo, que mediante a atribuicdo de pesos relativos para
os diversos objectivos individuais se transforma numa Unica funcdo objectivo, o método da
soma ponderadas, ou alternativamente se pode recorrer a uma solucdo grafica designada na
literatura por curva de Pareto [11], [16].

Existem diversas funcGes objetivo que podem ser usadas no OPF. As que séo utilizadas no
contexto desta dissertacdo — e também as mais comuns na literatura — sdo a minimizacéo dos
custos de geracdo de energia e a minimizacao das perdas de poténcia na rede de transmissao.

2.2. Distincdo entre OPF e o Transito de Energia Classico

O problema do transito de energia classico, em inglés Standard Power Flow (SPF), esta
associado ao problema OPF, uma vez que na formulacdo deste Gltimo estdo incluidas as
equacdes do transito de energia classico. No entanto ha que diferenciar os dois problemas: no
problema SPF, os valores das variaveis de controlo sdo especificados e apenas as variaveis de
estado sdo calculadas, enquanto no problema OPF, as varidveis de controlo ou algumas delas
sdo passiveis de ajustes [10].

Para solucionar o problema SPF, os barramentos sdo classificados em trés tipos: PQ, PV e
barramento de referéncia (Tabela 2.2).

Note-se que, apoiado nesta classificacdo, o problema SPF consiste apenas em encontrar a
solucdo de um sistema de equacOes ndo-lineares algébricas que asseguram que a diferenca entre
a poténcia gerada e consumida no barramento € igual ao que é transmitida nos ramos a ele
ligados [23].

J& num problema de otimizacdo, esta classificagdo ndo é obrigatoria e as grandezas
especificadas em cada barramento dependem fortemente da fungédo objetivo considerada. Veja-
se, por exemplo, as funcGes objetivo utilizadas no &mbito desta dissertacdo, que serdo
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detalhadas na seccdo 4.2., em que se pretende conhecer ou o perfil de tensdo ou o perfil de
geracdo — a especificacdo de barramentos PV deixa de fazer sentido pois esta a condicionar-se o
proprio processo de otimizacdo. Inclusivamente, a amplitude da tensdo no barramento de
referéncia ndo precisa de ser fixa, contrariamente ao problema do transito convencional,
podendo ser alvo de ajuste [22]. A imposicdo duma tensdo fixa num dos barramentos, no
contexto de otimizacdo, serve apenas para evitar a degeneracdo das solugbes e
consequentemente diminuir a necessidade de recursos computacionais no processo de
convergéncia.

Tabela 2.2: Classificagdo dos barramentos no problema SPF [22].

Tipo de barramento Quantidade Fixas Quan_t!da(_jes Interpretacdo Fisica
Variaveis
PV Poténcia ativa e valor | Poténcia reativa e o Gerador
eficaz da tensdo argumento da tensdo
PQ Poténcia ativa e Valor eficaz e Cargas

reativa

argumento da tenséo

Referéncia (slack)

Valor eficaz e
argumento da tensdo

Poténcia ativa e
reativa

Um gerador escolhido
arbitrariamente

Além disso, no problema do SPF, os valores das varidveis de controlo inseridas previamente
podem originar, no resultado do problema, violagdes dos limites fisicos e operacionais da rede,
sendo que, posteriormente, podem ser impostas, pelo utilizador, alteragcGes nessas variaveis de
forma a procurar corrigir esses problemas. No problema OPF, essas varidveis sdo ajustadas
automaticamente, de forma a fazer cumprir as restricdes, a0 mesmo tempo que se efetua uma
otimizacdo de uma dada fungdo objetivo, dando uma visdo mais alargada das potencialidades de
gestdo e operagdo do sistema [24].

De facto, uma ferramenta que permita solucionar o problema OPF pode inclusivamente resolver
0 transito de energia numa vertente do problema SPF, desde que sejam especificadas as
grandezas em cada barramento atendendo a classificacdo anteriormente apresentada.

2.3. Formulacdes do problema OPF

Dependendo da estrutura do modelo e da natureza matematica das variaveis, funcdes objetivo e
restricbes escolhidas, o problema OPF pode assumir diferentes formas, integrando-se em
diferentes classes de problemas. Associada a cada classe de problemas estd uma formulagédo
bem definida bem como um conjunto de métodos de solucéo especificos.

Os métodos de solucdo devem, pois, respeitar 0s requisitos para a sua aplicacdo na solucdo deste
problema [10]:

e Elevada velocidade de calculo. Os algoritmos devem ser capazes de resolver um problema
de otimizacdo de elevada complexidade matematica, isto é, que envolve fungdes objetivo e
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restricbes ndo lineares com bastantes variaveis, dentro de um tempo razodvel. Este
requisito € particularmente importante em aplica¢cdes online. Na Figura 2.1encontra-se um
exemplo da escala de operagdo tipica no tempo em resposta a um evento, apresentada em
[25]. Como se pode observar, os algoritmos devem ter ser capazes de gerar resultados
numa escala de segundos a poucos minutos para que possam ser aplicados em tempo real.

e Baixa necessidade de armazenamento computacional. Para que o sucesso dos algoritmos
ndo fique comprometido devido as ferramentas computacionais a disposic¢do, tando ao nivel
de software como hardware, é importante que os algoritmos estejam preparados para
resolver problemas de elevadas dimensfes sem consumir muita memaria, para que todos 0s
utilizadores possam deles usufruir.

o Fiabilidade. Além de apresentarem solugdes realistas, os algoritmos devem ser fiaveis para
gue ndo ocorram situagtes de divergéncia ou falha.

e Versatilidade. A formulacéo do algoritmo deve ser suficientemente flexivel para que este

se adeque a um vasto nimero de aplicagdes.

market price
update

operator - initiated!
manual control
ULTC voltage control
AGC
governor control
underfrequency load
shedding
exciters and PS5
FACTS
protective system

L 1 1 1 L L

E

10 107 1 10 100 1000

1 cycle

response time after the onset of an event in seconds

Figura 2.1: Escala temporal de operacé@o de um SEE (tempo real) em resposta a um
evento. Fonte: [25]

Pretendem-se apresentar, sucintamente e em seguida, as formula¢fes mais comuns de OPF
apresentadas na literatura, alertando para os seus pontos fortes e fracos bem como os métodos
de solucdo geralmente usados.

Programacdo Nao-Linear

Integram-se nesta classe de otimizacdo, os problemas cuja natureza das variaveis é continua e
que apresentem, pelo menos, uma condicéo de restricdo ou uma funcéo objetivo ndo-linear [10],
[11], [26]. E importante referir que, devido & ndo-linearidade do problema, as solucdes
encontradas, caso o0 problema defina um espaco de busca ndo-convexo, dependem do ponto de
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partida (da inicializacdo) e do processo de otimizacdo [26]. Consequentemente, 0 6timo
encontrado pode constituir um 6timo local e ndo o 6timo global.

Trata-se da formulagcdo do problema cléssico introduzida por Carpentier e utilizada
posteriormente em muitos outros estudos [15]. Neste tipo de formulacdo, as equacbes do
trénsito de energia sdo do tipo AC e os equipamentos regulados por escaldes sdo aproximados a
varidveis continuas. De uma forma geral, os modelos desenvolvidos em programacdo nao-linear
(NLP) conseguem simular o comportamento do SEE de forma precisa [15]. No entanto, é
necessario ter em conta que a aproximacgdo por variaveis continuas de grandezas de natureza
discreta pode conduzir a solugdes proximas do Otimo. Se a variacdo dos escalGes for
suficientemente pequena, essa aproximacao é aceitavel. Caso contrario, o arredondamento para

0 escaldo mais préximo, ja ndo é valido [27].

As técnicas de solugdo mais usadas para a solucdo desta classe de problemas, aplicadas ao
problema OPF, sdo o método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), o método de
Programacdo Quadratica Sequencial (SQP), método da Lagrangiana aumentada e método dos
Pontos Interiores [10].

Programacdo Linear

Num problema de programacao linear (LP), as variaveis s&o positivas e de natureza continua e
as condices de restricdo e fungdes objetivo séo lineares [10], [11], [26].

Embora a natureza do problema OPF seja ndo-linear, os desafios computacionais e teoricos
associado a classe anterior, NLP, motivaram o desenvolvimento de formulagbes mais
simplificadas; recorrer a sua formulacdo em programacéo linear (LP) revelou-se atrativa porque
permite o uso de métodos de resolucdo bem desenvolvidos [15]. Tais métodos permitem obter
uma solucao fiavel com elevada rapidez e reconhecem facilmente quando o problema néao é
passivel de ser resolvido. Além disso, nesta classe de problemas, o espaco admissivel é convexo
e, por isso, existe uma solucdo global étima [15], [26]. Em [28] encontram-se sistematizadas
doze razbes que mostram a dificuldade em optimizar modelos ndo-lineares, comparativamente a
modelos lineares.

A aplicabilidade desta formulagdo é, no entanto, limitada, uma vez que para o problema OPF
essa representacdo envolve inumeras simplificacbes. A abordagem mais comum consiste na
linearizacdo da funcgdo objetivo e no uso das equacbes do trénsito de energia que resultam do
modelo de corrente continua (consultar seccéo 3.4.2). Estas aproximagdes introduzem pequenos
erros que podem comprometer a precisao da solucéo obtida, particularmente nos casos em que a
funcdo objetivo é ndo-separdvel [15]. Em [12], por exemplo, é feito um estudo sobre as
circunstancias em que esta formulacdo pode resolver o problema OPF com uma boa preciséo.
As suas conclusdes indicam que é extremamente importante que o perfil de tensdo seja 0 mais
suave possivel, pois quanto maiores forem os desvios de tensdo maior serd o erro associado a
estimativa dos fluxos de poténcia ativa, e que a razdo X/R deve ser bastante elevada, caso
contrario ndo é correto assumir que a resisténcia das linhas é nula.

As técnicas de solucdo mais comuns para a solucdo desta classe de problemas, LP, sdo 0 método
Simplex e 0 Método dos Pontos Interiores [10].
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Programacao Inteira Mista

Tal como foi mencionado anteriormente, as baterias de condensadores e os transformadores
com comutacdo de tomadas sdo regulados em escaldes, pelo que a modelacdo por varidveis
discretas ¢ a mais correta. A formulacdo do problema OPF com variaveis mistas, isto é,
continuas e discretas, constitui de um dos maiores desafios, uma vez que se, por um lado,
conduzem a uma representacdo do sistema fisico mais precisa, por outro, aumentam muito a
complexidade do processo de resolugdo [15].

Dentro da Programacéo Inteira Mista (MIP) podem encontrar-se formula¢Ges do problema OPF
em Programagdo Linear Inteira Mista (MILP) e Programagdo N&o-Linear Inteira Mista
(MINLP). A formulacdo em MILP, embora contemple a natureza continua e discreta dos
diferentes elementos do SEE, ndo é capaz de representar na totalidade a ndo-linearidade do
sistema; ja a formulacdo MINLP constitui a representacdo matematica mais precisa do sistema
real. Todavia, os problemas MINLP séo de dificil solu¢do (NP-hard), uma vez que combinam
as dificuldades algoritmicas inerentes, respetivamente, as subclasses MIP e NLP, ja
apresentadas, que os constituem [29].

Das técnicas para a solucdo desta classe de problemas destacam-se o método de Outer
Approximation/Decomposicdo Generalizada de Bender e 0 método Branch-and-Bound [29].

Métodos de solucdo: Classicos vs. Técnicas baseadas em Inteligéncia Artificial

Os métodos anteriormente mencionados sdo apresentados na literatura como métodos classicos
ou convencionais [10], [11], [30]. Na atualidade, para resolver problemas de otimizagéo,
recorre-se a um conjunto de solvers comerciais que, mediante uma politica de atualizacdo
permanente, incluem os algoritmos e técnicas de solu¢do mais avangados.

Nas Gltimas décadas, surgiram um novo conjunto de técnicas, com a finalidade de ultrapassar as
limitagBes e deficiéncias dos métodos convencionais, designadas por técnicas baseadas em
inteligéncia artificial [10], [11], [30], [31]. Destacam-se: Artificial Neural Networks, Algoritmos
Genéticos, Particle Swarm Optimization e Ant Colony Optimization. O detalhe destas técnicas
esta para além deste texto. Em [30] e [31], faz-se uma comparacdo entre os dois tipos de
métodos na solu¢do do problema OPF, apresentando as suas vantagens e desvantagens.

Se, por um lado, os métodos classicos, extensamente usados, provaram ser de confianga, por
outro, possuem as desvantagens de: 1) ndo poderem garantir um 6timo global, 2) serem
sensiveis as condigBes iniciais, 3) terem dificuldades em lidar com varidveis discretas, 4)
comprometerem, em algumas situagdes, a precisdo da solucdo obtida (vide aproximacdes
efetuadas por linearizacdo e de variaveis discretas a continuas), e 5) poderem apresentar um
aumento significativo do tempo de convergénciaem problemas de grandes dimensdes, com um
elevado nimero de restri¢cbes de igualdade e desigualdade.

Ja as técnicas baseadas em inteligéncia artificial, por sua vez, apresentam as seguintes
vantagens: 1) Permitem o uso de fungBes ndo continuas, ndo diferencidveis, ndo convexas,
contendo variaveis continuas e discretas, 2) Possuem boas capacidades de procura do 6timo
global e para lidar com ndo-linearidades, 3), apresentam uma rapida convergéncia e 4) sdo
adequados para a solucdo de problemas multiobjectivos, pois conseguem encontrar varias
solugbes 6timas, com uma Unica corrida do algoritmo. A principal desvantagem associada a
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estes métodos deve-se a sua sensibilidade na escolha de parametros e fungdes de penalizagdo,
gue afetam o tempo de execucdo e a propria convergéncia.
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Capitulo 3 — Modelacdo dos componentes do SEE

Uma rede elétrica é fundamentalmente constituida por linhas de transmissdo de energia elétrica,
barramentos onde estas se interligam e de transformadores. Ligados aos barramentos podem
ainda estar associados geradores ou cargas elétricas.

Nos subcapitulos que se seguem apresentam-se os modelos matematicos usados nesta
dissertacdo para a representacdo das linhas, transformadores, transformadores com comutacéao
de tomadas, baterias de condensadores e reactancias “shunt”. Os diferentes componentes do
SEE estdo representados por esquemas unifilares e por esquemas equivalentes por fase,
assumindo um funcionamento equilibrado do sistema.

Todas as grandezas elétricas, como corrente, poténcia e tensdo, sdo grandezas variaveis no
tempo. Para efeitos de modelacdo, assume-se que estas grandezas tém uma forma de onda
sinusoidal com amplitude constante, representadas em regime estacionario pelas suas
correspondentes amplitudes complexas (ou fasores) [32].

3.1. Linhas

Fisicamente, as linhas de transmissao sdo conjuntos de condutores que asseguram o transporte e
a distribuicdo da energia elétrica desde as unidades de producdo até aos consumidores finais. A
transmissdo pode ser efetuada em corrente continua ou corrente alternada, sendo a segunda
opcdo a mais usual.

As linhas de transmissdo de energia sdo caracterizadas, fundamentalmente, por quatro
parametros elétricos cujos valores dependem das caracteristicas fisicas da linha tais como: a
seccdo dos condutores, a sua disposicdo geométrica, a existéncia, ou ndo, de condutores
multiplos, bem como do tipo de isolamento elétrico. Estes parametros séo distribuidos ao longo
da linha, uma vez que as condigdes a que as linhas estdo sujeitas variam ao longo do seu
percurso.

e Resisténcia (R): A resisténcia elétrica longitudinal de uma linha é o pardmetro que
representa as perdas por efeito de Joule no meio que constitui a linha, sendo
determinada pela resistividade do material e pela seccdo do condutor. A resisténcia
varia com a temperatura.

e Reactancia (X): A reactancia indutiva longitudinal é o resultado do coeficiente de
autoinducdo do meio condutor, sendo este coeficiente calculado pela raz&o entre o fluxo
magnético e a intensidade de corrente elétrica que o produz.

e Condutancia (G): A condutancia transversal é devida as correntes de fugas entre o0s
condutores e a terra, a qual flui essencialmente através das cadeias de isoladores. A
existéncia destas correntes pode resultar da presenca de depoésitos condutores a
superficie dos isoladores ou do fendmeno de efeito de coroa (ionizacdo parcial do ar em
torno da superficie do condutor). O valor da conduténcia é muito influenciado pelas
condi¢des atmosféricas. Sob condi¢des normais, estas perdas de poténcia sdo diminutas
e ttm um efeito desprezdvel no desempenho da linha, pelo que usualmente se considera
a conduténcia de uma linha nula.
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e Susceptancia (B): A susceptancia transversal €, por definicdo, a relacdo entre a carga
capacitiva eletrostatica desse condutor e a diferenca de potencial existente entre o
condutor e o seu invélucro (ou a terra, no caso das linhas aéreas).

As linhas de transmissdo sdo representadas por um modelo equivalente com pardmetros de
circuito adequados, normalmente através de um esquema equivalente por fase, quando em
sistemas trifasicos.

3.1.1. Esquema equivalente em T nominal

Embora os parametros caracteristicos das linhas de transmissao sejam distribuidos ao longo da
linha, em termos de modelacdo, particularmente em aplicacBes de anélise de redes como o
trénsito de energia, uma linha pode ser representada por parametros concentrados. Num
esquema equivalente em © nominal (Figura 3.1), valido para linhas com comprimento inferior a

250 km, uma linha é representada pela sua impedancia longitudinal Z_L concentrada e pela sua

admitancia transversal Y_T dividida pelos dois extremos da linha [23].

Este esquema — também designado por modelo das linhas “médias” —, foi o utilizado nesta
dissertagdo para representar as linhas de transmissao, por ser um dos modelos mais completos e
abranger o comprimento de todas linhas que constituem o sistema de transporte portugués. No
entanto, além desta representacdo, existem outras que representam as linhas de transmissdo com
maior e menor nivel de detalhe. Estas podem ser encontram-se no Anexo A.l., bem como se
estabelece o esquema equivalente em © nominal.

A deducdo das equacdes do transito de energia para uma linha encontram-se no Anexo A.2.1.

7.
[ ]

| — |
B — )
= Ir
¥r /2 Yr/2

Figura 3.1: Esquema equivalente em «t nominal de uma linha de transmiss&o.

e

3.2. Transformadores

Um transformador é uma méquina elétrica estética que transmite poténcia elétrica por inducéo
eletromagnética de um circuito para outro em AC, & mesma frequéncia mas com diferentes
valores de tenséo e corrente [33].
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E usual a instalagio de transformadores elevadores & saida das centrais elétricas de producao,
dado que a geracdo é geralmente em MT, e de transformadores abaixadores junto dos pontos de
consumo, maioritariamente também em BT [34]. Entre as centrais produtoras e 0s
consumidores, podem existir niveis de tensdo intermédios. A Figura 3.2 ilustra os locais mais
comuns da rede elétrica onde se instalam transformadores.

Em Portugal, a rede nacional de transporte (RNT) opera muito alta tensdo (MAT) e a rede
nacional de distribuicdo (RND) em alta, média e baixa tensdo (AT, MT e BT). Os niveis de
tensdo das redes exploradas em MAT sdo 130kV, 150kV, 220kV e 400kV; o nivel de tensdo das
redes operadas em AT é de 60 kV, os niveis de tensdo das redes em MT s&o, essencialmente, de
30kV, 15 kV e 10 kV e das redes em BT de 400/230V [35], [36]. A RNT possui equipamentos
ao nivel dos 60 kV, mas apenas no que se prende com os barramentos das subestacbes de
transformacdo MAT/AT, incluindo os respectivos painéis e baterias de condensadores.

A utilizacdo de valores de tensdo mais elevados na transmissdo de energia relaciona-se com a
possibilidade de, para os mesmos valores de corrente, tensGes mais elevadas permitirem
transportar maiores quantidades de energia elétrica com menores custos. De outra forma, 0s
valores de corrente e as sec¢es dos condutores teriam de crescer substancialmente.

Distribution
Substaton

Figura 3.2: Exemplo de uma rede elétrica.

3.2.1. Transformador ideal

Na sua forma mais simples, o transformador (monofésico) ideal® é constituido por um ncleo de
um material ferromagnético com dois enrolamentos em espiral designados por primario e
secundario com, respetivamente, Np e Ns espiras. Considere-se o transformador ideal
representado na Figura 3.3. Aplicando uma tensdo alternada v (t) ao enrolamento primario

% Por definicao [34]:
e Nao existe dispersdo de fluxo entre os dois enrolamentos;
e Resisténcia dos enrolamentos é nulg;

e  Permeabilidade magnética do nicleo € infinita.
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origina-se, por cada espira, um fluxo magnético alternado ¢(t), pela lei de inducéo de Faraday.
Donde:

_ n Jdo(t)
Vo () = =N, = = (3.1)

O que por sua vez induz correntes no enrolamento secundario responsaveis pelo aparecimento
de uma forca eletromotriz (f.e.m), vq:

__n de®) .
Vg (t) = —N, " (3.2)

Atendendo as propriedades do regime estacionario sinusoidal, a amplitude complexa da tensdo
aplicada no primario V_F, é dada por [23]:

V, =oN,®__e'? = joN,®, (3.3)
Onde @, corresponde a amplitude maxima do fluxo e @ designa a frequéncia angular.

E a amplitude complexa da tenséo induzida no secundarioV, vem:

Vg = joNg®, ., (3.4)
Ip is
- +
r—m
|
Vp @ N1 N2 Vs
| |
L —
Primario Secundario

Figura 3.3: Representacgdo de um transformador ideal.

Dividindo as duas ultimas equagdes, tem-se:

Vo (Ve _No_, (3.5)
VARRYA

Onde a representa a razao do nimero de espiras dos enrolamentos (& - aj normalmente
NS

designada relacdo de transformagéo (V, =aVg)-
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Considere-se agora um transformador ideal em carga. Uma vez que num transformador ideal
ndo existem perdas, a poténcia € igual nos dois lados do transformador. Recorrendo a definicdo
de poténcia complexa®, pode escrever-se:

1LV, =10V, (36)
Da equagéo (3.6) conclui-se que £ _ \£donde atendendo a equagdo (3.5) e a lei de Ohm vem:
S VS
Lol 2o 1% 2% g (3.7)
TR Z,V, az, Z,

3.2.2. Transformador real

O modelo do circuito equivalente de um transformador real consiste num transformador ideal de
razdo Np:Ns associado a um conjunto de elementos que representam as imperfeicdes do
transformador real (Figura 3.4).

f
Y
+

V, E
’ G 1Bo ’

Figura 3.4: Esquema equivalente de um transformador real.

Num transformador real, a relutdncia magnética tem um valor finito (a permeabilidade
magnética do ferro ndo é infinita), pelo que é necessaria uma corrente de excitacdo para criar o
campo magnético, a qual é fornecida pelo gerador. Devido a caracteristica ndo-linear do ndcleo
ferromagnético, a corrente ndo é uma sinusoide perfeita, contendo algumas harmoénicas [23].

Quando a corrente do enrolamento secundario 1, € nula, a corrente do primario assuma um valor

finito. Nessa situacdo, designada por funcionamento em circuito aberto ou em vazio, a tensdo
E, € quase idéntica a tenséo de alimentagéo v, e a corrente de circuito aberto é igual a corrente

de excitacao, E (componente fundamental a frequéncia nominal). A corrente de excitacdo pode

ser representada por uma corrente sinusoidal, para efeitos de modelacéo, e decomposta em duas
componentes: uma componente em quadratura com a tensdo aplicada, consequentemente em

4 A poténcia complexa é dada pelo produto do conjugado da amplitude complexa da corrente pela amplitude

JR—

complexa da tensio, através da seguinte expressio, onde * designa o conjugado: S =V'| [32]
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fase com o fluxo magnético, designada por corrente de magnetizagdo |_, que se representa pela
m
susceptancia jg_, e numa componente em fase com a tenséo aplicada, designada por |_ que

origina as perdas de poténcia ativa no nudcleo devido as correntes de Eddy e aos fenémenos de
histerese magnética, sendo representada pela condutancia G, [34], [37].

Num transformador real, ocorre dispersdo das linhas de fluxo, pelo que as reactancias jx, e jx,

contabilizam, respetivamente, as fugas magnéticas no enrolamento priméario e no enrolamento
secundario. Essas fugas sdo representadas respetivamente pelas reactancias jx, e jx.. Dado que

0s enrolamentos fisicos apresentam um valor ndo nulo de resisténcia, os valores resistivos do
primario e do secundario sdo representados, respetivamente, por R, € R..

Para efeitos de caracterizagdo do transformador é conveniente usar um modelo de circuito
equivalente referente a um dos lados do transformador. Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas
ao secundario obtemos:

E =V, +Z1g (3.8)

Ao relacionar as grandezas da equagdo anterior com as do primario [\TS :ﬁ\ij e [E = &EJ
N N

vem:
N N Y, =
E, =—2V, +| —2| Z, 1, =V, +Z, 1, (3.9)
NS NS

Ao passar as impedancias do secundario para o lado do primario obtém-se assim a representagdo
mostrada na Figura 3.5.

Re Xe a'Rs ja'Xs

Figura 3.5: Esquema equivalente em T de um transformador visto do primario.
Em circuito aberto, a queda de tensdo no primario (Z_PE:V_P_E_P)é muito pequena e pode-se

assumir com uma boa aproximagdo que E,=V,. Nesse caso, o ramo transversal pode ser

deslocado para o lado esquerdo das impedancias longitudinais do primario, resultando o
esquema equivalente em L [34]. Assim, pode calcular-se uma impedancia equivalente 7,

definida por:

Z =Ry + X = Ry +a°R + (X, +2°X) (3.10)

Obtém-se assim o circuito equivalente aproximado da Figura 3.6.
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ReP leP

Ve

Ge Vs Y,

Figura 3.6: Esquema equivalente em L de um transformador real.

Se tomarmos as tensdes de base do primario e do secundario pelos seus valores nominais, V,

eV respetivamente, obtém-se a relagéo de transformacéo por unidade (p.u.) que fica:

a=V—P\E=1 p.u. (3.12)

baseP S

Onde V.. € Vs designam as tensdes de base do primério e do secundario.

Uma vez que a relagdo de transformacdo é unitaria, a componente do transformador ideal pode
ser ignorada no esquema equivalente da rede em que esté integrado [23]. Posto isto e assumindo
gue a poténcia do transformador como poténcia de base, chega-se ao seguinte esquema em p.u.
(Figura 3.7):

RLpu jXLpu

Vppu =1 .
e GCDU ijpu VSpu =1

Figura 3.7: Circuito equivalente em L de um transformador real com valores em p.u.

Da definicdo da poténcia aparente e da lei de Ohm generalizada obtemos a relagao Z,o _ Vi ,

base
que usando a definicdo da impedancia p.u., 7 _ Z . permite deduzir os valores das
pu

base

impedéncias apresentadas na Figura 3.7:
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R _ SbaseP ReP _ SbalsePXeP G = SbasePGc B _ SbaseP Bm (312)
Lpu — 2 ’ Lpu — 2 ’ clpu 2 ’ mpu 2
V, V, V, V,
baseP baseP baseP baseP

Na maioria das aplicacdes em anélise de sistemas de energia, caso do transito de poténcias, pode
desprezar-se a corrente de excitacdo, o que permite simplificar o esquema equivalente para o da
Figura 3.8. Em [23] é resolvido um exemplo em que sdo calculadas a tensdo e a corrente
primérias usando os trés esquemas e pode observar-se que 0s valores obtidos sdo praticamente
idénticos, 0 que suporta 0 uso do esquema aproximado.

RLpu jXLpu

, AN \—— Y Y Y —

Vppu =1 VSpu =1

Figura 3.8: Circuito equivalente aproximado do transformador monofésico real valores em p.u.

A deducdo das equacOes do transito de energia para um transformador representado pelo
esquema acima encontram-se no Anexo A.2.2.

3.3. Transformadores reguladores de tensdo

E pretendido que a tensdo fornecida pelo transformador do lado da carga seja constante e
proxima da tensdo nominal especificada (V,), podendo, contudo, ocorrer situagdes em que a
tensdo do lado do secundario pode variar em funcdo da corrente de saida requerida ou da tensdo
de entrada. Em Portugal, a tenséo de alimentac&o declarada (V, ) é fixada por ponto de entrega,

no intervalo V, = 7% V. [35]. De acordo com a mesma fonte, os valores da tenséo declarada

nos pontos de entrega sdo acordados entre o operador da rede de transporte e 0 operador de rede
de distribuicdo em AT e MT, com revisdo periddica anual ou sempre que estes operadores 0
considerem necessario.

Para regular o perfil de tensdo, ao nivel do transporte e da distribuigdo, sdo utilizados
transformadores dotados de um sistema de comutagéo de tomadas, que permite variar a relagéo
de transformacéo, aumentando ou diminuindo a tensdo aos seus terminais. A variacdo da relacao
de transformag&o é conseguida atraves de um ajuste do nimero de espiras de um enrolamento.

O comutador de tomadas pode ser instalado em qualquer um dos enrolamentos mas, de maneira
geral, é instalado no lado da tensdo mais elevada, que é percorrido pela corrente mais baixa e
corresponde ao enrolamento primario [23]. Em [38], num transformador regulador de tensdo
com comutador de tomadas no lado primario, verifica-se que o nimero de espiras para um dado
tap pode ser definido por:
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Np=NpiANp (3.13)
Donde:
. N AN
NS NS

Dado pretender manter-se constante a tensdo no secundario face a variacBes no primario,
p, vem:

a=at—2" (3.15)

Nestas condic¢des, comparando as equagdes (3.14) e (3.15), conclui-se que:

AN, AV,
=— (3.16)
NS VS
A equacdo (3.15) expressa em p.u. vem:
AV,
apu :1iv_:liAVpu (317)

Por outro lado dividindo ambos os membros de (3.16) por a, usando a definigdo (a - &j no

primeiro membro e [a :ij no segundo, obtém-se:

S

av,, = 2N (3.18)
pu N

p

A comutacdo de tomadas pode ser em vazio ou em carga. O primeiro tipo requer a desconexao
do transformador do sistema; sdo geralmente utilizados quando se espera que a sua razdo de
transformacdo seja mudada com pouca frequéncia [34]. Para os casos em que a razdo de
transformacdo deva ser ajustada com regularidade e é indesejavel desligar o transformador, a
comutacdo € em carga. O comutador € acionado por um motor controlado automaticamente que
mantém a tensdo no barramento especificado dentro de limites pré-definidos (uma vez que a
variagdo da relacdo de transformacdo nao é continua, ndo é possivel regular a tensdo para um
valor exato).

Num transformador com regulacdo em vazio (caso dos transformadores de distribuicdo), a

gama de regulacdo, AV, é tipicamente +5% em escaldes de 2.5 % [23], pelo que o ndmero de

pu’
escaldes selecionaveis de 5. J& nos transformadores que tém regulacdo em carga (caso dos
transformadores de transporte), a gama de regulacéo é em geral entre £10-15%, em escalBes de
1%. O numero de escalBes selecionaveis €, neste caso, de 21-31. Os escalGes sdo igualmente
repartidos para um e outro lado da tomada principal, aquela a qual as tomadas estdo referidas e

que coloca a tensdo do transformador no seu valor nominal (AV, = 0%).
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De acordo com [39], um transformador com regulacdo pode ser modelado por uma admitancia
ou impedéancia em série com um transformador ideal com razdo de transformacdo a:1, como
representado na Figura 3.9.

Ei Ex

Figura 3.9: Circuito equivalente de um transformador com regulagéo de tenséo.

Neste circuito verifica-se que:

E =aE. =a(ﬁ+Ekj (3.19)

Atendendo a que 1, =-al, , tem-se:

E =21, +aE, (3.20)
ki
Donde:
Yii Yii
L, =a—k2Ei —?k E, (3.21)

Um circuito simétrico equivaleria a um circuito em = tal como apresentado na Figura 3.10.

E; Ey

O |— i ] —o
!

Figura 3.10: Circuito equivalente em pi de um transformador com regulagdo de tensao.

Para este circuito em pi aplicando a lei dos nés tem-se [38]:

L =la+1lg = 1+ YsE (3.22)
i =—la+1c=—1,+Y:E

E usando estas equacdes das correntes nas equacdes (3.19) e (3.20) vem:
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a ay,
E =—1I,-2CFE, +aE
Yo & Ve

2 2
E=21,+2YF ;aE

Yii ki

Donde:

|, =YE 4 yE —yE
AT i Yo BEp — Y B

Subtraindo as duas equagdes em (3.19) tem-se:

Yii Yii Yii
?kEi-’_yCEk_ykiEk_a_szi_'_yBEi+?kEk =0

Agrupando os termosem E, e E, vem:

Dado que E; e E, sdo ndo nulos vem:

Subtraindo as equacdes em (3.23) e agrupando 0s termos vem:

2 2
878 |, =&Y  Heg

Yii Yii Yii

Mas atendendo a que 1, =y, (E, —E,), agrupando os termos e simplificando, vem:
((a—az)yA—azyB)Ei =(ayc —(a—az)yA)Ek
Substituindo os valores de Y, e Y., vem:
(a-a")ya—(1-a)y )E =((a-1)y, —(a—2a’)y, )E,
Dado que E; e E, s@o ndo nulos e usando qualquer dos fatores conclui-se que:

Ya="Yu
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Na representacdo em m do transformador com regulacio de tomadas, as diversas admitancias
tomam os valores:

_ 1
Ya = ayki
(11 (3.32)
Yg = Z a Yii
1
Yo = (l_gjyki

A deducéo das equacGes do transito de energia para os transformadores reguladores de tensdo
encontra-se no Anexo A.2.3.

3.4. Condensadores e Bobinas em derivagao

As baterias de condensadores em derivagdo sdo inseridas quando é necessario uma injecéo de
poténcia reativa num dado ponto da rede, para compensar o0 seu consumo pelas linhas e pela

carga.

Os condensadores em derivagdo constituem o meio mais econémico de fornecimento de
poténcia reativa e sdo usados em todos os niveis de tensdo, quer nas redes de transporte, quer de
distribuicdo, os condensadores sdo instalados para limitar as quedas de tensdo devidas ao
transito de energia reativa e evitar eventuais instabilidades, que possam ocorrer devido a
componente indutiva das cargas.

As vantagens da compensagdo da poténcia reativa estdo associadas a [40], [41]:

Reducgdo da poténcia de perdas por efeito de Joule. Ao compensar (localmente) a
poténcia reativa evita-se que uma parte dessa poténcia seja transportada ao longo do
sistema elétrico. Ao reduzir a poténcia reativa que transita na rede, a corrente que
circula nos ramos de transmissdo é menor, visto s6 ter componente ativa. Sendo as
perdas proporcionais ao quadrado da corrente (P, = R1?), pode facilmente concluir-se

0ss
da importancia desta reducdo, que contribui diretamente para o aumento da eficiéncia
do SEE.

Aumento da capacidade de transmissdo das redes e da sua estabilidade. As linhas
elétricas e os transformadores estdo limitados pela corrente que nelas circula, e sendo a
tensdo virtualmente constante, também o estdo pela poténcia aparente. A reducdo de
poténcia reativa que transita na rede e aumenta o fator de poténcia permite aumentar a
poténcia ativa em circulagdo no SEE.

Melhoria do perfil de tensdo. Como consequéncia da diminuicdo do valor das quedas de
tensdo e reducdo dos angulos da tenséo nos nos.

A impedancia de uma bateria de condensadores Z. é dada por [23]:

1 . 1 .
z-—e= i ) 639

Em que C designa a capacitancia (F).
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A poténcia reativa gerada por uma bateria de condensadores Q

con

4 € dada pela seguinte
equacao:

Q(:ond :COXCXVZ (334)

Note-se que a poténcia reativa é proporcional (em regime permanente) ao quadrado da tensdo do
barramento V2. Modelando a bateria de condensadores por meio de uma susceptancia
capacitiva B, tem-se:

Y, :Ziz joC = jB, = Q,,, =V B (3.39)

C

As bobines de derivacdo, também denominadas reactancias shunt, sdo usadas quando existe um
excesso de energia reativa na rede, sendo que com a introducdo destes equipamentos se
consegue absorver a energia reativa (capacitiva) excedentaria, evitando que existam elevacdes
de tensdo excessivas em algumas regifes da rede. As reactdncias shunt sdo modeladas, a
semelhanca das baterias de condensadores, pelas equacges [23]:

Z = joL = jX, (3.36)
1 1 . 1 .
=7 =Tl J( ij jB = Qu =V’B, (3:37)
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Capitulo 4 — Modelos de Otimizacéo e Implementacéo em
GAMS

4.1. Descricdo do programa

Para solucionar um problema de otimizag&o pode recorrer-se a uma ferramenta de modelagéo ou
simplesmente a um solver que ndo é mais do que uma ferramenta matematica (software) que
recorre a um ou mais algoritmos para resolver um problema de otimizacdo. J& uma ferramenta
de modelacdo consiste num editor e num compilador de uma linguagem de programacéao
associado a diversos solvers que permitem ao utilizador formular um modelo descritivo do
problema de otimizacdo e analisar as suas solucGes [42].

No contexto desta dissertacdo, recorreu-se ao programa de modelacdo GAMS, com a versao
24.4.6, usado nas mais distintas areas para efeitos de otimizacdo. Especialmente concebido para
lidar com problemas complexos, adequa-se & otimizagéo de redes elétricas com elevado nimero
de variaveis.

Desenvolvido com base numa linguagem de modelacdo que permite ao utilizador construir
modelos usando as mesmas estruturas l6gicas dos sistemas de equacdes algébricas que se
pretende resolver, toma como entrada a descri¢do do problema de otimizagdo numa forma
simbdlica e permite que a solucdo possa ser analisada de forma similar [43]. Existe, pois, uma
independéncia entre 0 modelo concebido e 0 método de solugéo: a ferramenta de modelagéo é
responsavel por detalhes relacionados com a sua implementacdo em software, eliminando assim
a necessidade de pensar em problemas técnicos relacionados com a algoritmia e permitindo que
o utilizador se concentre na modelacdo do problema matematico [44]. Para um dado problema é
muito importante conseguir escrever um modelo adequado a sua otimizacdo, a diferenga nos
tempos de resolucdo pode ser muito consideravel de uma forma de modelacéo para outra.

A disponibilidade de uma série de solvers permite escolher o mais adequado em funcdo da sua
resposta ao tipo de problema a otimizar. Na maioria dos casos ndo € possivel prever qual o
algoritmo que ter4 melhor desempenho na resolucdo do problema, pelo que se torna muito Gtil
poder, numa fase inicial, comparar as respostas dos diversos solvers [44].

A estrutura de um modelo em GAMS, adaptada de [43], encontra-se resumida na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Estrutura de um modelo em GAMS.

Usados para estabelecer conexdes entre dados e variaveis nos modelos,

Conjuntos | . - ~ .
sdo estruturas equivalentes a indices das representacfes algéebricas.

Especificagédo dos valores de input. Podem ser inseridos sob a forma de
Dados escalares (adimensional), pardmetros (unidimensional) e tabelas
(multidimensional).

Variaveis do problema. Podem ser adimensionais (escalares) ou

Variaveis - . . x o
unidimensionais. Inclui declaragdo e definig&o.
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RelacGes matematicas entre dados e variaveis. Inclui declaracéo e

Equacoes definicéo.

Declaracdo do modelo: Implica a especificacdo das equacGes que se
Modelo pretende resolver e a atribuicdo de um nome. Podem existir varios
modelos num mesmo programa.

Solucéo Escolha do método de solucgdo e da funcéo objetivo a minimizar.

Output Escrita de resultado para ficheiros.

4.2. Modelos de Otimizacgao

Para solucionar o sistema OPF sdo apresentados trés modelos: um modelo completo (modelo
ACOPF), que considera o fluxo de poténcias ativa e reativa, e dois modelos de inicializagéo,
mais simples do que o primeiro e que tém apenas em conta o fluxo de poténcia ativa. Na seccao
seguinte sdo apresentados e séo explicadas detalhadamente as diferencas entre estes.

A luz do presente na seccdo 2.4., optou-se por desenvolver os modelos matematicos em NLP,
porque se acredita numa boa relagdo entre a precis@o de reproducdo do sistema real e a
tratabilidade do problema.

Este trabalho pretende destacar-se dos restantes trabalhos na area pelo facto dos modelos
matematicos desenvolvidos apresentarem equagdes do transito de energias genéricas para 0s
diferentes elementos de transmissdo dependentes do sentido da corrente. O modelo foi
desenvolvido em p.u. na base do sistema.

4.2.1. Nomenclatura
Conjuntos

i, j Conjunto cujos elementos identificam os barramentos. Quando ij identificam um ramo
de interligacéo.

G Conjunto cujos elementos identificam os geradores.

L Conjunto cujos elementos identificam as cargas.

C Conjunto cujos elementos identificam os condensadores e bobines em derivacdo
Parametros

P e pon Define a capacidade maxima e minima de producdo de poténcia ativa pelo
gerador G no nd i, respetivamente (p.u.)

e Qo Define a capacidade maxima e minima de producdo de poténcia reativa pelo

gerador G no no i, respetivamente (p.u.)
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Coeficientes da funcdo de custo de produgdo do gerador G ligado ao né i

Define a poténcia ativa e reativa requerida pela carga L no né i, respetivamente
(p.u)

Define a existéncia de uma linha entre o nd i e 0 né j, quando toma o valor 1 e o

valor 0 nos restantes casos

Condutancia e Susceptancia longitudinais do ramo que uneondéieondj (p.u.)
Metade da susceptancia transversal de uma linha que uneondieondj (p.u.)
Poténcia aparente limite transmitida do ramo entreonéie ondj (p.u.)

Define a capacidade méaxima e minima do elemento de compensacéo transversal

c ligado a um né i (caso seja uma bateria de condensadores sdo parametros
positivos, ja no caso das reactancias shunt sdo parametros negativos).

Diferenca de fase admissivel entre o n6 i e o n6 j (graus)

Poténcia e Tensoes Base do Sistema.

Tensdo méaxima e minima admissiveis para 0s nos.

Valor eficaz da tenséo no barramento i

Fase da tens&o no barramento i

Fluxo de poténcia ativa do n6 i para o j, no ramo ij
Fluxo de poténcia reativa do nd i para o j, no ramo ij
Fluxo de poténcia aparente do n6 i para o j, no ramo ij
Poténcia ativa gerada pelo gerador gnoné i

Poténcia reativa gerada pelo gerador gno ng i

Poténcia reativa injetada pelas baterias de condensadores ou de bobines de
derivagdo c associada ao no i

Relacgéo de transformacéo do transformador

Valor do custo de producéo total da energia gerada

Perdas totais de poténcia ativa e reativa no sistema de transmissao

Poténcia ativa gerada total
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4.2.2. Modelo ACOPF

4.2.2.1. RestricGes de Igualdade

Equacdes do transito de energia

As equacdes do transito de poténcia foram tidas sob a forma real, em coordenadas polares das
tensBes, e constituem expressdes gerais para 0s ramos de transmissdo consideradas pelo modelo:
linhas, transformadores ligados a tomada nominal e transformadores com comutacdo de
tomadas.

No caso de estarmos perante uma linha, m; =1, as equagOes recaem sobre as equacdes da

poténcia transitada numa linha; no caso de estarmos perante um transformador ligado a tomada
nominal, m; =1e Btr, =0, as equacdes recaem sobre as equagdes da poténcia transitada num

transformador regulador de tensdo; no caso de estarmos perante uma transformador ligado fora
da tomada nominal, Btr; =0, as equacdes recaem sobre as equacdes de poténcia transitada num

transformador regulador de tensdo. A deducdo das equacOes de transmissdo de poténcia para
linhas, transformadores e transformadores com regulacdo de tensdo pode ser consultada em
anexo (Anexo A. 1).

No sentido i — j:
P, {V—ize.. —m(eij cos (6, - 6; )+ By sin(6), —ej))} Vij |Con, =1 (4.1)

2 1J
m; i

Q, ={¥—_i(5ij+5tr”)—%(su cos(@—ej)—eijsin(a—ej))} vij |Con; =1 (4.2)
ij 1

No sentido j —1i :

P, = {ijGij —%(Gij cos(6,-6,)+Bysin(6, -4 ))} viji |Con, =1 (4.3)
ij

m

jS:{vf(sij+Btrij)—m(8”cos(9j—ai)—Gijsin(aj—ei))} vji [Con;=1 (4.4)

Poténcia aparente que circula nos elementos de transmissdo

No sentido | — | :
Sy =R +Q;’ Vij |Con; =1 (4.5)

1 1

No sentido j —1i :

S = /Pji2+jS2 Vji |Con, =1 (4.6)
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Equacdes de balanco no n6

Tendo em conta todos 0s componentes caracterizados, as equacdes de balanco de poténcia ativa
e reativa generalizadas do né i vém dadas por:

ZPGi—ZPLi— Z I:)ij_ Z Pii =0 vi (4.7)
G T

jlCon; =1 jlConj;=1

ZQGi_ZQLi+ZQCi - Z Qij - Z Qij =0 vi (48)

jlCon;=1 jlConj;=1

4.2.2.2. RestricBes de Desigualdade

Limite do valor eficaz da tensdo nos barramentos

V min <V, <V max Vi (4.9)

Limite das diferencas de fase entre barramentos

VA T ..
-Dphasex — < @, — 0. < Dphase x — Vi 410
PhasexTgo = 7~ % = PPnasexgs J (4.10)
T T ..
-Dphasex — < 0. — 6 < Dphase x — Yi 411
P 180 ! ' P 180 J (4.11)

Limite da gerag&o: Limites das poténcias ativa e reativa geradas por cada gerador associado a
umndi

P <P, <PI™ VGi (4.12)
Q& < Qg <QF” VGi (4.13)

Limite de poténcia reativa fornecida pelas baterias de compensacdo ou das bobines de derivacao
c associadas ao no i

Q" <Qu =Q™ vCi (4.14)

Limite de variagdo das tomadas num transformador com regulagdo de tensdo ligado entre o né i
eondj

mi™ <m, <mi Vij (4.15)
Limite das linhas e transformadores: Capacidade méaxima de transmissdo de poténcia aparente

s, <Slim, Vij (4.16)

S.

ji

<Sslim, vij (4.17)
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4.2.2.3. Func¢des Objetivo

Minimizacdo das Perdas de Poténcia no sistema de transmisséo

Com a aplicacdo desta funcéo objetivo procura-se ajustar o perfil de tensdo nos barramentos, de
forma a possibilitar um uso mais eficiente da rede. Quanto maior forem as perdas nos elementos
de transmissdo, maior sera a energia que é necessario produzir para satisfazer a carga, 0 que
acarreta maiores custos para o sistema. ldealmente, a geracdo deve ser 0 mais préximo possivel
do ponto de consumo e a energia deve percorrer o menor caminho possivel. Posto isto:

2 V.V,
Ploss= > V—'2+Vj2 —2—Lcos(6-0,) |G, (4.18)
ijlCon; =1 mij mij

Analogamente, a funcdo objetivo que permite minimizar as perdas de poténcia reativa na rede:

Qloss= > —H;/—‘ZZ+VJ-2}(B“ +Btrij)—28ijﬂcos(a—@j )} (4.19)

ij|Con;; =1 ij mij

Tal como as equacbes do transito de energia, as expressdes apresentadas sdo genericas, isto é,
independentes do tipo de elemento de transmisséo ligado entre dois barramentos. A deducéo das
expressdes das perdas de poténcia para os diferentes tipos de elementos de transmissdo
considerados neste modelo podem ser consultados em anexo (Anexo A.1).

Minimizacdo dos Custos Totais de Geracdo Termoelétrica

No caso de estarmos perante uma central térmica, 0s custos de operacdo para producdo de
energia podem ser modelados pela seguinte expressdo quadratica [10]. Se, no passado, com
sistemas mais verticalizados, a sua aplicacdo era mais facil e perceptivel, ja no presente a sua
incerteza é bastante mais acentuada, face a um maior nimero de agentes no sistema e ao
estabelecimento de contratos de compra e venda de energia de natureza diversa. Hoje em dia, as
centrais sdo mobilizadas para operacdo, ndo em fungéo do seu custo marginal de producdo, mas
antes num racional dependente dos contratos de aquisicdo e venda de energia que sdo
estabelecidos na operagdo dos mercados. N&o passa pelos objetivos deste trabalho entrar em
linha de conta com a ac¢do dos mercados de energia. A presente funcdo objetivo sera utilizada
para efeitos de validagdo do modelo (Capitulo 5), compreendendo que a sua aplicagdo a um caso
real é limitada.

Cost = ZI:CGi +Dg; Fi Spase + i PGiZSbase] (4.20)
G

4.2.3. Modelos de Inicializagédo

Uma caracteristica geral dos solvers para otimizacdo de problemas ndo-lineares é a sua
dependéncia de uma boa inicializa¢do para obter resultados adequados. Uma boa inicializagdo é
importante em varios aspetos [45]:

e Valores iniciais que satisfagcam, total ou parcialmente, as restricdes impostas tornam
mais fécil encontrar uma primeira solugéo fiavel.
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e Valores iniciais que também estejam o mais préximo possivel do que se espera seja 0
ponto 6timo, reduzem o esfor¢o computacional requerido.

e Alguns dos mais potentes algoritmos de otimizacdo baseiam-se numa correta
informacdo direcional e num correto calculo das derivadas — que num modelo nao-
linear dependem do ponto em que se calculam e como tal a sua rapida convergéncia
para o 6timo local depende muito do ponto em que as derivadas iniciais foram
calculadas.

e O modelo desenvolvido ¢ um modelo ndo linear, que define um espago de
admissibilidade (feasability) ndo-convexo, pelo que podem existir multiplos 6timos
locais para o problema. O software procura a solucdo numa dada regido das solucbes
admissiveis; se o ponto inicial for dentro da regido que contém o 6timo global, a
probabilidade do solver encontrar rapidamente a solu¢do 6tima global é maior.

Com essa finalidade, recorreu-se a dois modelos simplificados: um modelo intermédio e um
modelo inicial. O modelo intermédio apresenta apenas as condi¢des de igualdade e desigualdade
correspondentes a poténcia ativa e considera inexistentes as quedas de tensdo entre 0s

barramentos, o que conduz a V; =V, =1 em p.u.. O modelo inicial € um modelo linearizado —

também conhecido como modelo de corrente continua — que ndo sé apresenta as simplificacdes
consideradas no modelo intermédio como também impde a inexisténcia de perdas de poténcia
nos ramos e em que se consideram pequenas diferencas de fase entre os barramentos ligados,

isto é -0, ~0, donde resulta cos(¢,-6;)~1 e sin(§, -6, ] ~0.

Estes modelos j& tinham sido desenvolvidos e implementados anteriormente na UAER [38] e
foram adaptados, no contexto desta dissertacdo, por forma a integrarem o efeito na poténcia
ativa da regulacgdo de tenséo pelos transformadores. Foi utilizada como base de inicializacdo os
valores da fase encontrados no modelo anterior. Note-se que, sendo modelos de inicializacdo, os
resultados apresentados nos capitulos posteriores dizem sempre respeito ao modelo ACOPF,
modelo completo.

Considerando as premissas anteriormente apresentadas, qualquer um destes modelos pode ser
deduzido a partir do modelo ACOPF, modelo geral, pelo que se optou por ndo explicitar cada
um deles. N&o obstante, pretende-se salientar dois aspetos inerentes ao processo de
inicializacdo:

1) Dado que, por defini¢do, o modelo inicial (modelo DCOPF) ndo tem perdas no processo de

transmissdo, para efeitos de inicializagdo, efetua-se a minimizacdo da produgdo de poténcia
ativa (funcéo objetivo) modelada matematicamente pela seguinte expresséo:

Sg = > xA(i, 9) (4.21)
Gi

2) No processo de inicializagdo da minimizacdo das perdas de poténcia reativa, apenas a
componente ativa do problema bem como a fase da tenséo s&o inicializadas, numa perspetiva de
reducdo das perdas de ativa — todavia, fica-se a um passo mais proximo da solugdo 6tima do que
na auséncia de inicializagao.
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4.3. Solver

O algoritmo utilizado para resolucéo do problema foi o CONOPT 3, versdo 3.16F. O CONOPT
é um solver para problemas de otimizagdo ndo-lineares de larga escala, propriedade da ARKI
Consulting & Development A/S, Dinamarca. Este algoritmo baseia-se no método GRG
primeiramente sugerido por Abadie e Carpentier em 1969 [46]. No entanto, a atual
implementagdo sofreu modificagdes por forma a torna-lo eficiente e para modelos escritos em
linguagem GAMS. Os detalhes do algoritmo podem ser encontrados nas publicagdes de Drud
[47], [48], mas saem fora do ambito desta dissertacdo. Em seguida, sdo apresentadas as
caracteristicas gerais deste solver presentes em [45].

O CONOPT foi concebido para resolver modelos extensos, com elevado nimero de equagdes e
variaveis, e esparsos, isto é, cujas fungdes estdo dependentes apenas de um pequeno nimero de
variaveis. E um solver que responde bem face a modelos com muitas restricbes néo-lineares e é
rdpido a encontrar uma primeira solugdo fiavel, ajustando-se perfeitamente a modelos com
poucos graus de liberdade. Se o nimero de varidveis for superior ao numero de restri¢des, o
CONOPT pode ainda usar segundas derivadas, tornando o processo de calculo muito mais
rapido. Uma das suas principais caracteristicas do processo de resolucdo reside no passo de pré-
processamento (presolve) em que as variaveis e as equagOes recursivas sdo resolvidas e
eliminadas do modelo, bem como as variaveis intermédias apenas utilizadas para definir os
termos da fungéo objetivo. O CONOPT/GAMS permite ainda que o utilizador ndo se preocupe
com os detalhes do algoritmo como a escolha de subcomponentes e tolerancias: CONOPT tem
uma ldgica intrinseca que seleciona uma solugdo aproximada que melhor se ajusta ao tipo de
modelo e esta aproximagdo € ajustada dinamicamente & medida que é recolhida e atualizada a
informacdo sobre 0 seu comportamento.

4.4. Interface com o utilizador

Além do software de modelacdo GAMS, foi utilizado o Microsoft Excel para inser¢cdo dos
dados e recegdo dos resultados, devido a facilidade de interligacdo e tratamento de dados
(Figura 4.1). Os dados de input inseridos no ficheiro Excel s&o escritos num ficheiro .gms,
através de subrotinas criadas em Visual Basic For Applications; por sua vez, os dados de output
sdo escritos para Excel por intermédio de ficheiros GDX — ficheiros binarios de armazenamento
com portabilidade entre diferentes plataformas.

EXCEL GAMS

- Introducéo de | - Resolve o

dados problema de

4 otimizacao
- Recec¢do dos ¢

resultados

Figura 4.1: Interligacdo entre os softwares GAMS e Microsoft Excel.
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Capitulo 5 — Validacdo do Modelo

Para avaliar o desempenho do modelo proposto € utilizado um sistema de teste de 26
barramentos apresentado em [34]. O sistema é constituido por 6 geradores, 7 transformadores
reguladores de tensdo, 8 baterias de condensadores em derivacgdo e 26 cargas, uma ligada a cada
barramento. O diagrama unifilar da rede encontra-se representado na Figura 5.1 e os dados desta
rede apresentam-se em anexo (Anexo A. 3). As cargas tém elasticidade nula em relagdo a
tensdo, isto €, consideram-se constantes as poténcias ativas e reativas absorvidas.

Inicialmente, foi resolvido o trénsito de energia convencional e posteriormente a rede foi
otimizada para as trés funcGes objetivo consideradas nesta dissertacdo e apresentadas na seccao
4.2.2. Os resultados obtidos sdo comparados com os de um programa comercial muito utilizado
pelas empresas do sector elétrico, o Power System Simulator for Engineering (PSS®E), da PTI
— Power Technologies, Inc (PSS®E University, versdo 32) [49].

Dada a extensdo da rede, os fluxos de poténcia resultantes do transito de energia apresentam-se
em anexo (Anexo A.4). Para uma rapida verificagdo dos resultados, sdo representados
graficamente os perfis do valor eficaz da tensdo e os perfis do argumento da tensdo e
apresentados em tabelas as caracteristicas de geracdo. O barramento 1 foi estipulado como
barramento de referéncia e, mesmo nos casos de otimizagdo, tanto a fase como o modulo da
tensdo sdo fixos e assumem os valores 0° e 1.025 p.u., respetivamente. Fez-se variar o valor
eficaz da tensdo entre 0.9 e 1.1 p.u. Os resultados apresentados dizem respeito ao modelo
ACOPF (doravante, neste capitulo, referido apenas como modelo).

© ﬁ)
T T
D)

T\_‘r-».
13

26

23 .2 ] 15

21

I?L—E”_-

Figura 5.1: Diagrama unifilar da rede de teste de 26 barramentos. Fonte: [34].
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5.1. Transito de Energia Classico

Por forma a demonstrar que o modelo desenvolvido tem a capacidade ndo s6 de resolver o
problema OPF como também o problema SPF comecou por simular-se este Gltimo. Tal como
referido na seccdo 2.3., foram especificados os trés tipos de barramentos necessarios a sua
resolugdo. Dado que o problema SPF consiste em encontrar a solugcdo de um sistema de
equacdes ndo-lineares, o0 problema pode ser resolvido com recurso a qualquer uma das fungdes
objetivo consideradas, a sua escolha é irrelevante [50].

Na Figura 5.2 ¢ feita a comparacdo entre o perfil do valor eficaz obtido pelo modelo em GAMS
e pelo PSS®E e na Figura 5.3 sdo comparados os perfis do argumento da tensdo. Os resultados
do PSS®E foram obtidos recorrendo ao método de resolucdo de Newton-Raphson, comum na
solucdo deste problema.

E expectavel que este seja 0 caso em que os resultados entre programas sejam mais proximos,
pelo facto do processo de solugdo ser muito menos complexo e de a solugdo deste problema ser
Unica — note-se que nao se esta na presenca de um processo de otimizacao.

Como se previa, os perfis, particularmente o do valor eficaz da tensdo, diferem muito pouco. No
que concerne ao perfil do valor eficaz da tensdo, 0 maximo da diferenca entre os resultados
obtidos ocorre no barramento 9 e é, em termos absolutos, de 1.05E-02 p.u. (em termos
percentuais, é de sensivelmente 1%); a diferenca de resultados apresenta um desvio-padréo de
3.28E-03 p.u.. Relativamente ao perfil do argumento da tenséo, 0 méaximo da diferenca entre 0s
resultados obtidos, em termos absolutos, é de 1.126 graus e tem lugar no barramento 12, ja o
desvio-padrdo da diferenca é de 0.355 graus.

1.07
1.06

|
1.03 / \
1.02 .\J \\

A
o A I\ o /
g SANNAN L
0.97 e X J

0.96

Valor eficaz da tensdo (p.u.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Barramentos

PSSE ==t=— Modelo

Figura 5.2: Comparacédo dos perfis do valor eficaz da tensdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E, no
problema do transito de energia.
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Argumento da tensdo (°)

Barramentos

PSSE =—+— Modelo

Figura 5.3: Comparacéo dos perfis do argumento da tensao obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E, no
problema do transito de energia.

A Figura 5.1 retine os perfis de geragdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E. Quando
comparados, pode verificar-se que a geragdo de poténcia é muito semelhante. No que diz
respeito a poténcia ativa, a diferenca absoluta de poténcia no barramento de referéncia é de
apenas 0.26 MW. Relativamente a poténcia reativa gerada, a diferenga absoluta maxima de 6.65
MVAr no barramento 2 e apresenta um desvio-padrdo da diferenga de 4 MVAr. A diferenca
absoluta de geracéo total ativa de 0.26 MW e de geracéo total reativa de 0.75 MVAr.

Tabela 5.1: Comparagao entre os perfis de geracao obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E, no problema
do trénsito de energia.

Gersdor ligado ao Activa MOdel??eactiva Activa PSS®EReactiva
arramento (MW) (MVAT) (MW) (MVAT)

1 719.56 230.10 719.3 226.6

2 79.00 116.25 79 122.9

3 20.00 95.64 20 92.6

4 100.00 50.76 100 54.4

5 300.00 126.18 300 124.1

26 60.00 33.22 60 32.3

Total 1278.56 652.15 1278.30 652.90

5.2. OPF: Minimizacéo das perdas de poténcia ativa

Com a minimizacdo desta funcdo objetivo pretende-se para uma dada carga da rede, obter o
perfil de tensdo que origine a menor perda de poténcia ativa na transmissdo. Assim, é fixado o
valor da poténcia ativa dos geradores e sdo ajustados os valores do médulo das tensdes de
geracdo, 0 que conduz a alteracdo das poténcias reativas de geracdo. O ajuste da poténcia ativa
ocorre no barramento de referéncia.
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Figura 5.4: Comparacao dos perfis do valor eficaz da tensdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E,
resultantes da otimizac¢&o com o objetivo de minimizagdo das perdas de ativa.
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Figura 5.5: Comparacédo dos perfis do argumento da tensao obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E,
resultantes da otimizac¢do com o objetivo de minimizacdo das perdas de ativa.

Na Figura 5.4 é feita a comparacao entre o perfil do valor eficaz obtido pelo modelo em GAMS
e pelo PSS®E e na Figura 5.5 sdo comparados os perfis do argumento da tensdo. Novamente, 0s
perfis tanto do valor eficaz como do argumento da tensdo diferem muito pouco, apesar do
namero de graus de liberdade ser maior neste caso do que no anterior. No que diz respeito ao
perfil do valor eficaz da tensdo, o maximo da diferenca é de 1.13E-02 p.u. (em termos
percentuais, € cerca de 1.1%) e ocorre, a semelhanca do transito de energia, no barramento 9; a
diferenca de resultados apresenta um desvio-padrdo de 3.36E-03 p.u.. Relativamente ao perfil
do argumento da tensdo, o maximo da diferenca entre os resultados obtidos é de
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aproximadamente 1.108 graus e tem lugar no barramento 12, ja o desvio-padréo da diferenca é
de 0.334 graus.

Tabela 5.2: Comparacdo entre os perfis de geracao obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E, resultantes
da otimizacéo com o objetivo de minimizagdo das perdas de ativa.

) Modelo PSS®E
Gerador ligado ao Barramento Pgen (MW) | Qgen (MVAR) | Pgen (MW) Qgen (MVAD

1 719.21 124.14 718.7 141
2 79 205.43 79 194.3
3 20 88.90 20 90.5
4 100 80.00 100 79.8
5 300 103.44 300 101.4
26 60 47.84 60 43.4

Total 1278.21 649.74 1277.70 650.40

A Tabela 5.2 agrupa os perfis de geracdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E.
Quando comparados, pode verificar-se que a geracdo de poténcia em cada barramento apresenta
algumas diferencas, particularmente na poténcia reativa, na ordem das dezenas de MVAr. No
que se refere & poténcia ativa, a diferenca absoluta de poténcia no barramento de referéncia é de
0.51 MW. No que diz respeito a poténcia reativa gerada, 0 maximo da diferenca absoluta é de
16.86 MVAr e ocorre no barramento de referéncia embora o desvio-padrdo da diferenga seja
9.32 MVAr. Estas diferencas ndo sdo significativas e, em termos de poténcia total gerada, os
resultados obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E sdo muito semelhantes com uma
diferenca absoluta de geracéo total ativa de 0.51 MW e de geracéo total reativa de 0.66 MVAr.

5.3. OPF: Minimizacéo das perdas de poténcia reativa

Tal como no processo de minimizacdo das perdas de ativa, pretende determinar-se o perfil de
tensdo que conduza, neste caso, a menor perda de poténcia reativa na transmissao; a poténcia
ativa dos geradores ¢ especificada enquanto os valores do médulo das tensGes de geragdo séo
ajustados. Também a poténcia ativa do barramento de referéncia é ajustada.

Na Figura 5.6 é feita a comparacdo entre o perfil do valor eficaz obtido pelo modelo em GAMS
e pelo PSS®E e na Figura 5.7 s@o comparados os perfis do argumento da tenséo.

Relativamente ao perfil do valor eficaz da tensdo, 0 maximo da diferenga € de 1.6E-02 p.u. (em
termos percentuais, é de 1.6%) e ocorre, & semelhanca dos casos anteriores, no barramento 9; a
diferenca de resultados apresenta um desvio-padrdo de 3.79E-03 p.u.. No que diz respeito ao
perfil do argumento da tensdo, o maximo da diferenca entre os resultados obtidos é de
aproximadamente 1.059 graus e tem lugar no barramento 12, ja o desvio-padrdo da diferenca é
de 0.336 graus.
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Figura 5.6: Comparacao dos perfis do valor eficaz da tensdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E,
resultantes da otimizacao com o objetivo de minimizag&o das perdas de reativa.
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Figura 5.7: Comparacao dos perfis do argumento da tenséo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E,
resultantes da otimizacdo com o objetivo de minimizacao das perdas de reativa.

A Tabela 5.3 retne os perfis de geracdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E.
Relativamente aos outros trés casos apresentados, este é aquele cujos resultados obtidos pelo
modelo apresentam maiores desvios relativamente aos resultados apresentados pelo PSS®E de
geracdo de poténcia reativa em cada barramento. Embora ndo fosse evidente nos perfis das
componentes da tensdo (apesar de ser este o caso em que ha maior afastamento), ndo é
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desapropriado afirmar que os algoritmos usados no processo de solucdo® encontram uma
solucdo diferente para a minimizacdo dos transitos de reativa na transmissdo, sendo o modelo
desenvolvido aquele que apresenta uma solugdo que conduz a menores perdas. No entanto, estas
solucbes sdo muito proximas uma vez que a diferenca entre a totalidade de poténcia gerada é
pequena — relativamente a poténcia ativa, a diferenca é de apenas 0.44 MW e relativamente a
poténcia reativa é de 2.16 MVAr —, pelo que estas diferencas ndo invalidam a qualidade do
modelo nesta vertente.

Olhando para o perfil de poténcia reativa gerada, o0 maximo da diferenca absoluta é, novamente,
no barramento de referéncia com o valor de 62.943 MVAr e o desvio-padrdo da diferenga de
32.95 MVAr — valores estes, comparativamente aos outros casos, muito elevados. O défice de
poténcia reativa gerada neste barramento pelo modelo em GAMS, comparativamente ao
PSS®E, é depois compensado essencialmente por um acréscimo na producdo no barramento 4 e
no barramento 5, o que conduz, no final, a uma totalidade de poténcia reativa gerada ndo muito
diferente entre ambas as ferramentas.

Tabela 5.3: Comparacdo entre os perfis de geracao obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E, resultantes
da otimizacao com o objetivo de minimizag&o das perdas de reativa.

Modelo PSS®E
Gerador ligado ao Barramento
Pgen (MW) | Qgen (MVAr) | Pgen (MW) | Qgen (MVAIr)
1 719.44 30.46 719 93.4
2 79.00 200.52 79 196
3 20.00 150.00 20 149.6
4 100.00 80.00 100 47.6
5 300.00 136.33 300 116.8
26 60.00 49.74 60 45.8
Total 1278.44 647.04 1278.00 649.20

5.4. OPF: Minimizacao dos custos de geracao

Com a minimizacao dos custos de geracdo pretende obter-se o perfil de geracdo que origine o
menor custo de combustivel para um dado perfil de carga, pelo que tanto a poténcia ativa como
0 médulo das tensdes dos geradores sdo ajustados de forma a fazer cumprir as restricdes. Na
Figura 5.8 é feita a comparacdo entre o perfil do valor eficaz obtido pelo modelo em GAMS e
pelo PSS®E e na Figura 5.9 sdo comparados os perfis do argumento da tenséo.

Como se pode observar, os perfis tanto do valor eficaz como do argumento da tensdo voltam a
diferir muito pouco. No que concerne ao perfil do valor eficaz da tenséo, 0 maximo da diferenca
entre os resultados obtidos ocorre no barramento 9 e é de 1.02E-02 p.u. (em termos percentuais,
é cerca de 1%); a diferenca de resultados apresenta ainda um desvio-padrdo de 3.36E-03 p.u..
Relativamente ao perfil do argumento da tensdo, € neste caso que se obtém as menores
diferencas: o maximo da diferenca entre os resultados obtidos € de apenas 0.856 grau e tem
lugar no barramento 12, ja o desvio-padrao da diferenca é de 0.26 graus.

® Note-se que séo diferentes, 0 PSS®E faz uso combinado do método dos pontos interiores com o método de
Newton de segunda ordem [49].
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Figura 5.8: Comparacéo dos perfis do valor eficaz da tensdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E,
resultantes da otimizagao com o objetivo de minimizag&o dos custos de geragao.
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Figura 5.9: Comparacao dos perfis do argumento da tensdo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E,
resultantes da otimizacdo com o objetivo de minimizacao dos custos de geracao.

A Tabela 5.4 retine os perfis de geracéo obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E. Quando
comparados, pode verificar-se que a geragdo de poténcia que se obtém em cada barramento é
muito semelhante. A diferenca absoluta maxima é de 7.35 MW em termos de poténcia ativa
enquanto em termos de poténcia reativa é de 9.27 MVAr e ocorrem ambas no barramento 2. O
desvio-padrao da diferenca é de 4.06 MW e de 5.67 MVAr. A diferenca das perdas totais ativa é
de 0.32 MW e das perdas totais reativas de 2.37 MVAr.
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Tabela 5.4: Comparagao entre os perfis de geracao obtidos pelo modelo em GAMS e pelo PSS®E, resultantes

da otimizagao com o objetivo de minimizagdo dos custos de geracgao.

Modelo PSS®E
Gerador ligado ao Barramento
g Pgen (MW) | Qgen (MVAr) | Pgen (MW) Qgen (MVA)

1 446.94 142.61 444.1 144.4
2 171.45 181.37 178.8 172.1
3 262.16 85.55 259.5 93.7
4 135.86 80.00 134.1 80
5 173.86 83.06 1714 80.7
26 84.84 48.28 86.9 47.6

Total 1275.12 620.87 1274.80 618.50

5.5. Andlise Global dos Resultados

A semelhanca dos resultados anteriores permite, assim, comprovar a validade do modelo
desenvolvido, na solucio do problema SPF e no problema OPF. E de salientar que os valores da
diferenca méxima e do desvio-padrdo da diferenca dos perfis das componentes da tensdo, nos
quatro casos, tinham valores muito préximos, com o maximo da diferenca a rondar 1% e com
um desvio-padrdo da diferenca médio de 3.34E-02 p.u., no valor eficaz da tensdo, e com o
maximo da diferenca a rondar 1 grau e com um desvio padréo da diferenca médio de 0.32 graus,
na fase da tensdo, o que d& indicagdo da sua consisténcia.

A Tabela 5.5 reline os valores das variaveis das poténcias ativa e reativa de perdas (Ploss e
Qloss, respetivamente) bem como das variaveis dos custos de geragédo, para cada um dos casos
obtidos pelo modelo. Quando se comparam os resultados do transito de energia calculado
através de métodos convencionais, com os resultados otimizados pelas diferentes funcgdes
objetivo pode verificar-se que:

1) A solugdo da rede através do trénsito de energia conduz as maiores perdas e custos de
geracéo;

2) A excecdo do caso da minimizacao dos custos de combustivel, as perdas de poténcia ativa
s80 menores no caso em que se procede & sua minimizagdo, com um valor minimo de 15.21
MW, bem como as perdas de poténcia reativa sdo inferiores no caso em que se procede a
minimizacdo dos transitos de reativa, com um valor minimo de 30.04 MVAr. Esta observacao
esta de acordo com a funcgdo objetivo usada e prova o bom desempenho destes indicadores.

3) Os custos totais de combustivel sdo os mais baixos no caso em que se procede a sua
minimizac¢éo, com um valor minimo de 15438 US$, o que esté de acordo com a fungdo objetiva
usada e prova o seu bom desempenho também deste indicador. No entanto, € no caso da
minimizacdo dos custos de combustivel que se verificam os menores valores de custos totais de
combustivel como também de perdas de ativa e reativa. Isto deve-se ao facto de, neste processo,
tanto a poténcia ativa como o modulo das tensGes dos geradores serem ajustados de forma a
fazer cumprir as restricbes. A poténcia ativa fornecida deixa de ser, assim, a especificada e
assume um perfil completamente distinto, dando origem a um transito de energia na rede que
conduz ndo s6 a minimizacdo dos custos de producdo como também a diminuicdo das perdas
ativas e, particularmente, das perdas reativas do sistema. Posto isto, pode inferir-se que 0s
valores de poténcia ativa especificados para a geracdo no transito de energia ndo sao 6timos e
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acarretam perdas de poténcia e custos de geragdo para a rede superiores aos valores que se
obtém por otimizacdo dos fluxos.

Tabela 5.5: Perdas de ativa e reativa e custos de geracdo obtidas pelo modelo, para cada uma das situacoes

analisadas.
Ploss (MW) | Qloss (MVAr) | Custo geracao (USD)

Transito de energia 15.527 36.428 4.789E+08

OPF: Mmlmlzagag dos custos de 12122 3.900 1 544E+04
geracao

OPF: MInImIZ;%SZ das perdas de 15912 32743 4.786E+06

OPF: Mlnlmlzaga(_) dos transitos de 15.437 30.043 1 676E+04
reativa

Capitulo 6 — Caso de Estudo

No territério portugués, € no sul da regido continental do pais que se fazem sentir os maiores
niveis de radiacdo [18]. Além disso, caracteriza-se por ter uma baixa densidade populacional —
de aproximadamente 60 habitantes/km?[51], de acordo com os dados do INE — em particular no
Alentejo, pelo que existe um grande potencial de area disponivel para a instalacdo de projetos de
média e grande dimensdo. Posto isto, e uma vez que se pretende testar a aplicabilidade da
ferramenta desenvolvida, serd feita, neste capitulo, uma analise da capacidade da rede de
transporte nesta regido face a elevados niveis de integracdo de geracdo PV. A area em estudo
abrange o Algarve, Alentejo (a excecdo do distrito de Portalegre) e Setubal.

A gestdo e operacdo da Rede Nacional de Transporte (RNT) em Portugal sdo feitas pela REN.
No Anexo A.5 encontra-se 0 mapa da rede de transporte da zona sul do pais em 2014. A rede da
zona em estudo contempla 21 subestacdes e 4 postes de corte e seccionamento interligados por
linhas aéreas e transformadores com regulagdo de tensdo, nos niveis de tensdo de 150 kV e 400
kV, a que se ligam cargas, geradores e elementos de compensacdo de poténcia reativa. As
principais fontes de geracdo de energia elétrica nesta regido sdo as centrais hidroelétricas do
Alqueva, a central a carvdo de Sines e a central de cogeracdo a gas natural integrada no
complexo da refinaria de Sines.
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6.1. Dados de entrada

Os dados da rede foram retirados do documento “Caracterizacdo da Rede Nacional de
Transporte para Efeitos de Acesso & Rede — Situagdo a 31/12/2014” [52]. A data em que se
iniciou este estudo eram esses 0s dados mais recentes. O tratamento de dados efetuado consistiu
nas seguintes adaptacdes:

Os parametros dos transformadores foram convertidos da poténcia base do transformador
para a poténcia base do sistema considerada, i.e., 100 MVVA. As tensdes base tidas como
tensdes nominais de 150 e 400 kV.

Como se pode observar, o modelo desenvolvido foi concebido para que seja ligado entre
dois barramentos um Gnico elemento de transmissdo, ndo estando prevista a existéncia de
linhas paralelas. Como tal, nos casos em que existe mais do que uma linha ou, no caso que
exista uma linha associada a um transformador regulador de tenséo, efetuou-se o calculo
equivalente dos pardmetros e da poténcia aparente limite.

A conduténcia e susceptancia de magnetizacdo dos transformadores foram desprezadas,
sendo s6 considerada a sua admitancia longitudinal no modelo.

Foram efetuadas algumas simplificacGes na rede para a tornar representavel, e.g. as cargas
de Porto Alto e Quinta Grande foram associadas aos barramentos de Palmela; a carga do
Fogueteiro ao barramento da Trafaria; a carga de Luzianes ao barramento de Sabdia. Pode
constatar-se que estas simplificacdes nédo introduzem diferencas significativas nos transitos
de energia, uma vez que se tratam dos extremos da rede de tensdo 150 kV.

Os pontos de partida de ramais das linhas foram modelados como barramentos (vide
Ficticiol, Ficticio4, Ficticio5 e Ficticio®6).

Apesar do documento da REN ter informacdo de que existem dois bancos de reactancias
ligados aos barramentos de Portimdo (400kV) e Tavira (150kV), essas reactancias ndo
foram tidas em conta nas analises posteriores.

Dado que se esta a estudar uma porcgao da rede elétrica nacional, procedeu-se ao corte da
rede nas linhas de 400 kV que conectam Palmela / Fanhdes, Ferndo Ferro / Ribatejo e no
Ramal da linha de Palmela — Sines / FanhGes. Em redes com uma estrutura radial, pode
substituir-se a rede a montante pela sua impedancia de Thevénin (também designada por

impedancia de curto-circuito) [23]. Esta impedancia Z calcula-se a partir da poténcia de

curto-circuito S_, imposta pela rede a montante, que em valores p.u., é dada por:

( 2
o j
Z, =2 6.1)

S

base

Posto isto, foram criados barramentos de capacidade infinita interligados aos barramentos
de Palmela, Ferndo Ferro e Ficticiol, respetivamente, através de uma linha caracterizada
pela reactancia de curto-circuito (desprezou-se a componente resistiva).

Por forma a ilustrar o descrito e a semelhanca dos esquemas publicados pela REN, na Figura 6.1
encontra-se esquematizada a rede nas condicdes estudadas. Os dados detalhados podem ser
consultados no Anexo A.6.
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Figura 6.1: Esquema unifilar da rede do Sul de Portugal, nas condi¢Ges estudadas.
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6.2. Cenarios de Operacéo
Os cenérios de operacdo, que se pretendem simular e que serdo em seguida apresentados, s&o:

i) Cenario de referéncia: Produgdo méaxima e consumo maximo — Simulag&o do dia de
Inverno em condig¢fes méaximas de consumo, presente no relatério da REN;

ii) Cenério A: Producdo maxima com integracao de elevada geracdo PV e consumo
minimo;

iii) Cenario B: Producdo minima e consumo maximo.

6.2.1. Cenario de referéncia: Simulacdo do dia caracteristico de Inverno

Para garantir a aplicabilidade do modelo na caracterizacdo do sistema elétrico em estudo,
procedeu-se & comparagdo dos resultados otimizados pelo modelo desenvolvido com o transito
de energia publicado pela REN, nas condi¢cGes méaximas de consumo do dia 4 de Fevereiro de
2014. Estas condigBes caracterizam-se por serem as de maior produgdo e consumo na area em
estudo, pelo que constituird um cenario de referéncia na analise dos cendrios posteriores.

Condicdes de simulacdo

Para as simular no modelo de otimizacdo dos fluxos de energia, fixaram-se as seguintes
variaveis de controlo: poténcias ativas geradas, poténcias reativas injetadas pelos elementos de
compensagdo (baterias de condensadores) e razdo de transformacdo dos transformadores
reguladores de tenséo, de acordo com os dados fornecidos pela REN. Assim sendo, séo
ajustados os valores do médulo das tensdes de geracdo bem como as poténcias reativas de
geracdo, dentro de limites preé-definidos para apoiar a convergéncia do processo. Os limites sdo
definidos, para a tensdo nos barramentos, entre 0.95 e 1.13 p.u., enquanto os limites de poténcia
reativa assumidos encontram-se reunidos na Tabela 6.1.

Foram escolhidos intervalos de variagcdo estreitos, por forma a garantir que a solucdo Otima
encontrada era 0 mais proxima possivel da apresentada pela REN [52] e que aqui se pretende
simular. A funcdo objetivo utilizada foi a de minimizacdo das perdas de poténcia ativa na
transmiss&o e a Unica interligagdo a Espanha considerada, Alqueva — Brovales, foi tratada como
uma carga. A interligacdo de Tavira — Puebla Guzman sé entra em servigo na segunda metade
do ano [53], pelo que ndo foi incluida.

Uma vez que se pretendia fixar a poténcia ativa injetada nos barramentos de Palmela e Ferndo
Ferro no nivel nominal de 400kV, ndo se consideraram, nesta simulacdo, os barramentos de
capacidade infinita representativos da rede a exterior ligados a estes barramentos bem como o
ligado ao barramento Ficticio 1. Posto isto, o barramento Ficticio 1 foi naturalmente escolhido
para barramento de referéncia, a fim de se fixar o argumento de tensdo (deixando-se livre o
valor eficaz da tenséo). A fase pode assumir valores nos restantes barramentos entre [-20,20]
graus.

Nao foi possivel abordar a questdo numa perspetiva do SPF, uma vez que ndo sdo conhecidos o0s
argumentos da tensdo nos barramentos, pelo que se desconhecia qual a fase da tensdo a aplicar
num suposto barramento de referéncia. Assim, tendo em conta o que j& foi mencionado sobre
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este problema, optou-se por uma abordagem mais flexivel para solugdo do transito de energia na
rede, a qual é dada numa perspetiva de otimizacao.

Tabela 6.1: Limites assumidos para a poténcia reativa gerada, na simulagdo de um dia caracteristico de
Inverno.

Gerador ligado ao barramento o (MVAT) g’ii” (MVAr)
ALQUEVA -239 -244
SINES400 -50 -44.8
SINES150 172 165
PETROGAL -15 -17
FERNAOFERRO400 -35 -31.7
PALMELA400 -35 -30.6
FICTICIO1 13.8 -13.8

6.2.2. Cenarios extremos de operacao

Para o0 estudo e analise do efeito da integracdo da producéo distribuida de origem PV na rede de
transporte do Sul do pais foram definidos dois cenarios que simulam condicGes extremas da
rede:

e Cenario de producdo maxima e consumo minimo (Cenério A);
e Cenario de producdo minima e consumo maximo (Cenério B).

Foram escolhidos estes cenarios de estudo porque representam o comportamento da rede
elétrica nos momentos de maior e menor consumo (situacBes extremas). Sdo excelentes
indicadores da robustez do sistema elétrico, ou seja, se a rede for suficientemente robusta e
responder de forma positiva as condigBes destes cenarios também responde noutros estados
menos extremos.

Com este objetivo foi considerado nulo o fluxo de exportacdo/ importacdo de poténcia das
interligacbes a Espanha e, tendo ainda em vista que 0s cendrios retratem uma situacdo de
transicdo futura do sistema elétrico nacional, procedeu-se & desativacdo da central a carvao de
Sines cuja desclassificacdo esta prevista para 2017 [54], no seguimento da substituicdo do
carvao por gas natural como fonte de energia primaria nas centrais termoelétricas.

No cenario A, aliado a producdo maxima das centrais do Alqueva e da Petrogal, fez-se injetar
nas diferentes subestacdes s a capacidade PV (disponivel na rede elétrica) apresentada na Figura
6.2. Nos casos em que as subestacOes estdo agrupadas com um mesmo valor, a capacidade de
rececdo foi dividida de modo equitativo. Tomou-se a poténcia reativa gerada pelo PV como
nula. A producgdo de poténcia ativa total é de 1243.2 MW. O consumo mais baixo é de 508 MW
e verifica-se no dia 15 de Outubro (Outono) em condigdes minimas. Estamos, assim, na
presenca de um cenario em que a producdo é 2.3 vezes superior ao consumo na area de estudo.

No cenério B, aliada & producdo minima da Petrogal — que se verifica no dia 15 de Outubro
(Outono) em condigBes minimas —, tomou-se a producédo pelas centrais do Alqueva e a geracdo
PV, considerada no cendrio anterior, como nulas. A producdo é apenas de 57 MW. O consumo
mais elevado corresponde ao consumo do cenario de referéncia a que se subtrai o consumo da
interligacdo a Espanha Alqueva — Brovales, que é de 984.7 MW. Estamos, assim, na presenca
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do cenério mais extremo de todos, em que 0 consumo é cerca de 17 vezes superior a produgdo
na area de estudo.

Cap Potencial Cap Potencial PV
REN/ SE PV Capaciiade Licenciada | Remanescente Eataiim
7 Nr. Ponto 7 Z PVem Capacidade
ona Interligagio Nome até 2019 | Sustentavel operagdo () (MW) PV
()(MVA) (MW) (MVA) [21-3]-4] :
(MW) disponivel
(1 2 Bl i) A
32133 Falagueira 170.0 1700 0 50.0 1200 120.0
F. Ferro,
aqusieiaTs0 | WAL | 450 4450 468 0 3982 3982
almela e
Sines
i 48 Evora 30.0 220.0 296 6.0 184.0 0.4
% [N BNE0 48A Estemoz | 2500 2940 01 50 2889 24439
49 Alqueva 160.0 270.0 46 11 2229 112.9
Sines,
50/51 F_Alentejo, 230.0 2280 334 54 189.2 189.2
Portimdo
52 Ounque 200 2670 0 905 176.5 a)
53/53A g 140.0 1790 313 0 1477 1087
5 | ALGARVE Tohes
54 Portimao 150.0 830 224 0 60.6 60.6
TOTAL 2180 2156 230 158 1788 1235

(1) - Valores retirados de Anexo | - Dados REN (Capacidade por SE); Poténcia Instalada e Cap. Solar por SE - Anexo J
(i1) - Valores disponibilizados pela DGEG
(a) - Capacidade de recepgao esgotada

Figura 6.2: Capacidade PV disponivel para interligacdo a rede elétrica de transporte. Fonte: [62]

Condicdes de simulacdo

Nestas simulagdes, a poténcia ativa e reativa foi fixada nos barramentos em que ha geracéo com
excecdo dos barramentos tidos como de referéncia; tomaram-se como barramentos de
referéncias os barramentos de capacidade infinita exteriores aos barramentos de Palmela e
Ferndo Ferro no nivel de 400 kV, em que a fase da tensdo foi fixada a zero e a amplitude da
tenséo a 1 p.u.

As poténcias reativas injetadas pelos elementos de compensacéo e a razdo de transformacao dos
transformadores reguladores de tensdo foram alvo de otimizacdo - pressupbs-se que s&o
equipamentos de regulacdo em carga. A razdo de transformacéo fez-se variar entre 0.87 e 1 p.u.
— intervalo que contempla o valor maximo e o minimo das rela¢6es de transformacéo resultantes
do levantamento para os quatro dias do ano caracterizados no relatério da REN. Ja a poténcia
reativa injetada pelas baterias de condensadores p6de tomar valores entre 0 e a sua capacidade
méaxima apresentada no Anexo A.6.

Os limites da capacidade térmica das linhas variam com a estacdo do ano, pelo que os dados
utilizados dizem respeito a altura do ano a que corresponde o perfil de consumo: no cenario A
foram usados os limites correspondentes a estacdo de Outono e no cenario B foram usados 0s
correspondentes a estacdo de Inverno. Os transformadores, tal como no cenario de referéncia,
estdo limitados a sua poténcia nominal de funcionamento invariavel no tempo.

A funcéo objetivo utilizada foi a de minimizag&o das perdas de poténcia ativa na transmissdo. O
maédulo das tensbes nos barramentos € ajustado entre 0.95 e 1.05 p.u. e a fase da tensdo pode
assumir valores no intervalo [-20,20] graus.
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6.3. Analise de Resultados

O objetivo da construcdo dos modelos apresentado nesta dissertacdo e das simulagdes dos casos
de estudo levadas a cabo, consiste em avaliar a capacidade da rede de transporte na regido sul do
pais para integrar producao renovavel variavel no tempo, nomeadamente fotovoltaica, em larga
escala, bem como demonstrar o potencial de aplicacdo da ferramenta desenvolvida.

Os mapas apresentados na sec¢do seguinte foram produzidos em ArcGIS (Versdo 10.4.1.) e em
ArcMap, a partir do mapa georreferenciado da RNT que a REN disponibiliza em [55]. Detalhes
sobre a metodologia aplicada podem ser encontrados no Anexo A.7.

Nas figuras do cenéario de referéncia apresentadas embora esteja representado o tro¢o portugués
da interligacdo a Espanha Tavira — Puebla Guzman, a linha e o barramento ndo foram
modelados, pois como mencionado anteriormente, a linha ainda ndo estava em operagé&o.

Os resultados do modelo foram produzidos num computador portatil com processador AMD
E1-1200 APU com Radeon™ HD Graphics 1.4 GHz, memoria RAM 3.6 GB (utilizavel) e
sistema operativo de 64 bits. Os resultados apresentados dizem respeito ao modelo ACOPF
(doravante, referido apenas como modelo).

6.3.1. Cenério de referéncia

Na Figura 6.3 tem-se 0 mapa da distribuicdo da diferenca dos perfis do valor eficaz da tensdo
obtidos pelo modelo e o apresentado na publicacdo da REN. Como se pode observar, a
amplitude da tensdo calculada com o modelo €, em todos o0s barramentos, superior a apresentada
pela REN. N&o obstante, os desvios no valor eficaz da tensdo do modelo relativamente aos
dados originais sdo pouco significativos, o que valida a aplicacdo desta ferramenta na simulacao
do transito da rede.

O maximo da diferenga ocorre no barramento de Estdi, sendo de 1.37E-02 p.u. (em termos
percentuais, é de 1.3%); a diferenca dos resultados apresenta ainda um reduzido desvio-padrdo
de 3.63E-03 p.u.. O facto de os maiores desvios ocorrerem na regido do Algarve pode dever-se
ao facto de ndo terem sido consideradas as bobines em derivagdo ligadas ao barramentos de
Tavira e Portimdo, no nivel de 400 kV. O consumo de reativa por estes equipamentos
conduziria a um abaixamento da tensdo nestes pontos, que se refletiria nesta regido.

A Figura 6.4 apresenta 0 mapa da distribui¢cdo do perfil do valor eficaz da tenséo obtido pelo
modelo, neste mesmo dia para as condi¢cdes em questao.

Nestas condigdes existe uma forte discrepancia entre a amplitude da tensdo nos barramentos no
nivel de 400 kV e 150 kV. Os barramentos no nivel de 400kV estdo em sobretenséo, o que pode
ser justificado pelos elevados fluxos de poténcia ativa que circulam neste nivel, como
consequéncia do elevado consumo. A tensdao maxima é de 1.129 p.u. e ocorre na subestacao de
Tavira. J& nos barramentos no nivel de 150kV, a amplitude da tens&o é muito préxima da tensao
nominal, estando os barramentos quase sempre em subtensao a excecdo dos da regido de Sines,
dado que ha producéo a este nivel.

Um mesmo mapa foi produzido para o perfil do valor eficaz com os dados publicados pela REN
que pode ser consultado no Anexo A.7.1 (Figura A. 16), a par do transito de poténcias retirado
do relatério da REN (Figura A. 17) e o diagrama de poténcias e de tensGes com os resultados
obtidos pelo modelo (Figura A. 18 e Figura A. 19).
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N

Unidades [Pu]

0.012-0.012
0.012-0.011
0.011-0.011
0.010-0.010
0.009 - 0.009
0.009 - 0.008
0.008 - 0.008
0.007 - 0.007
0.007 - 0.006
0.006 - 0.006
0.006 - 0.005
0.005 - 0.005
0.005 - 0.004
0.004 - 0.004
0.003 - 0.003
0.003 - 0.002
0.002 - 0.002
0.000 - 0.001

Tensdes de projeto

— 150kV
— 400kV

200 Kilometers

I n
I T T T T T T T T T 1

Figura 6.3: Mapa da distribuicao da diferenca do perfil da amplitude da tensao obtido pelo modelo e o
apresentado na publicacdo da REN, no dia 4 de Fevereiro em condi¢es maximas de consumo.

N

Unidades [Pu]

1.105-1.129
1.084 - 1.104
1.068 - 1.083
1.056 - 1.067
1.046 - 1.055
1.038 - 1.045
1.032 - 1.037
1.027 - 1.031
1.023 - 1.026
1.019-1.022
1.017-1.018
1.014-1.016
1.010-1.013
1.005 - 1.009
0.999 - 1.004
0.991-0.998
0.981-0.990
0.967 - 0.980

Tensdes de projeto

150kV
— 400kV

0 50 100 200 Kilometers

Figura 6.4: Mapa da distribuigdo do perfil da amplitude da tensdo obtido pelo modelo na area de
estudo, no dia 4 de Fevereiro em condi¢des méaximas de consumo.
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Uma vez desconhecidas as fases da tensdo, nao foi possivel fazer a comparacgdo desta grandeza,
calculada com o modelo de otimizacdo desenvolvido e os valores da REN. Todavia, dado que
este cendario constituird referéncia na andlise dos cendarios posteriores, na Figura 6.5 é
apresentado o mapa da distribuicdo dos argumentos da tensdo obtido pelo modelo para o dia 4
de Fevereiro em condi¢fes maximas de consumo. Como se pode observar, a fase neste cenério
encontra-se em atraso relativamente a fase de referéncia. Em geral, a fase € mais proxima da
fase de referéncia nos barramentos em que ha geracéo e mais afastada nos barramentos em que
hé acentuado consumo. O desvio maximo é de -8.2 graus e da-se em Brovales.

N

A

Unidades [Graus]

6.542 - 11.874
5.106 - 6.541
4.719 - 5,105
4.615-4.718
4.587 -4.614
4.533 - 4.586
4.332 - 4532
3.687 - 4.331
-0.423 - 3.586
-1.760 - -0.424
-2.515 - -1.761
-2.941--2516
-3.182 - -2.942
-3.502 - -3.183
-4.069 - -3.503
-5.074 - -4.070
-6.862 - -5.075
-8.205 - -6.853

Tensoes de projeto

— 150kV
— 400kV

0 50 100 200 Kilometers

Figura 6.5: Mapa da distribui¢do do perfil do argumento da tensdo obtido pelo modelo na drea em estudo, no
dia 4 de Fevereiro em condi¢fes maximas.

As perdas totais de ativa e reativa no processo de transmisséo obtidas pelo modelo sdo de 13.1
MW e -360.8 MVAr. A Figura 6.6 mostra as perdas relativamente a energia entrada na RNT
neste dia, que variam entre 0os 2.5% e 0s 3%. Ora, sabendo que a energia injetada pelos
barramentos de Sines, Alqueva e Petrogal é de 680 MW, obtiveram-se perdas de poténcia ativa
de, aproximadamente, 2%, de acordo com o0s resultados do modelo. Este valor encontra-se
abaixo do intervalo de perdas, porém ndo se pode desprezar o facto de este perfil se referir a
todo Portugal continental. De acordo com o préprio relatério da REN, os pico das perdas
coincidem, regra geral, com cenarios de operacdo da RNT de forte contribuicdo hidrica e/ou
edlica, aliada a uma menor contribuicdo da producdo térmica. Na area em estudo, 0s maiores
centros produtores sdo de natureza hidrica e térmica; ja o norte do pais é rico em
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aproveitamentos deste tipo, o que pode justificar a elevada percentagem de perdas que na area
em estudo n&o se verifica.

250 1 T 45
225 + 1 40
200 + | 35
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Perdas [MW] Perdas %

Figura 6.6: Perdas da RNT no dia 4 de Fevereiro. Fonte: [52]

O elevado valor (negativo) de perdas de poténcia reativa da informacdo que, de facto, tal
situacdo corresponde a ganhos de energia reativa no processo de transporte de energia devido as
caracteristicas fisicas das linhas de transmissdo. E possivel observar nos diagramas de transito
de energia, quer da REN como do modelo desenvolvido — Figura A. 17 e Figura A. 19, no
Anexo A.6.1 — esses mesmos ganhos, em particular nas linhas de 400 kV. Existe, pois, um
excesso de poténcia reativa a circular na area em estudo. Inclusivamente, o fluxo de poténcia
reativa nos barramentos fronteira é no sentido da rede exterior, pelo que o Sul de Portugal esta a
atuar como uma regido acentuadamente exportadora de poténcia reativa nesta situagdo. Os
excessos de reativa na RNT sédo algo que a REN da conta no mesmo relatério, a citar: “No ano
de 2014 o consumo nacional de eletricidade manteve-se em valores idénticos aos que ja se
haviam registado em 2013, pelo que, apesar da entrada em servigo de trés novas reactancias
‘shunt’, mantiveram-se 0S excessos de reativa na RNT e consequentemente as dificuldades no
controlo das tens@es. ” [52]

A Tabela 6.2 retine o nimero de iteragcdes e o tempo do processo de resolucdo, em segundos,
dos trés modelos em GAMS, na execu¢do computacional deste cenario. A duracdo do processo
de resolucdo apresentado resulta da soma dos tempos de geracdo e execucdo do modelo e do
tempo consumido pelo solver (Resource Usage) - note-se que ndo esta incluido o tempo de
escrita para o ficheiro de output Excel. Como se pode observar, este tempo para obtencéo de
resultados é muito reduzido.

Tabela 6.2: Desempenho do software (nUmero de iteragfes e tempo gasto no processo de solugdo) para o
cenario de referéncia.

Nr lteragdes Tempo (s)
Modelo DCOPF 5 0.621
Modelo Intermédio 6 0.81
Modelo ACOPF 76 1.719
Total 3.15
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6.3.2. Cenério A

Na Figura 6.7 € apresentado o mapa da amplitude da tenséo obtido para o cenério A. O valor
eficaz da tensdo nos barramentos esta muito préximo da tensdo nominal. Os maiores desvios
verificam-se nos barramentos de 400 kV com valores a variar entre os 1.03 e 1.04 p.u.,
constituindo excegdes os barramentos onde é feito controlo da tensdo por definicdo e o
barramento do Alqueva, o que se atribui ao consumo de reativa desta central hidroelétrica
(condicdo de produgdo atribuida). No nivel de 150 kV, os barramentos com geracdo PV
apresentam geralmente valores mais elevados de tensdo, o que se justifica pela producdo de
poténcia ativa.

N

A

Unidades [Pu]

1.105-1.129
1.084 - 1.104
1.068 - 1.083
1.056 - 1.067
1.046 - 1.055
1.038 - 1.045
1.032-1.037
1.027 - 1.031
1.023 - 1.026
1.019-1.022
1.017-1.018
1.014 - 1.016
1.010-1.013
1.005 - 1.009
0.999 - 1.004
0.991 - 0.998
0.981 - 0.990
0.967 - 0.980

Tensoes de projeto

150kV
— 400kV

0 50 100 200 Kilometers

I
I T T T T 1 T T T T 1

Figura 6.7: Mapa da distribuicéo do perfil da amplitude da tensdo no cenario A.

Na Figura 6.8 tem-se 0 mapa da distribuicdo do perfil da fase da tensdo obtido para este cenario.
A fase encontra-se em avanco a fase de referéncia, 0 que se atribui ao facto de a producéo ser
superior ao consumo. O desvio maximo ocorre no Alqueva, onde ha a maior inje¢do de poténcia
ativa na rede, com 11.85 graus.

Embora haja neste cenario uma elevada quantidade de poténcia ativa em circulacdo inerente as
condicdes que se pretendem simular, 0 modelo foi capaz de encontrar uma solugédo que permite
obter perdas de ativa ainda menores comparativamente ao cendrio de referéncia. As perdas
totais de ativa e reativa no processo de transmissdo obtidas sdo de 12.5 MW e -335.9 MVAr.
Continuam a verificar-se ganhos de poténcia reativa substanciais, embora menores do que no
cenario anterior. A poténcia entregue a rede exterior é de 857.2 MW e 103.7 MVAr.
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N

A

Unidades [Graus]

6.542 - 11.874
5.106 - 6.541
4.719 - 5.105
4.615-4.718
4.587 - 4.614
4.533 - 4.586
4.332 - 4.532
3.587 - 4.331
-0.423 - 3.586
-1.760 - -0.424
-2.515 - -1.761
-2.941 - -2.516
-3.182 - -2.942
-3.602 - -3.183
-4.069 - -3.503
-5.074 - -4.070
-6.852 - -5.075
-8.205 - -6.853

Tensbes de projeto

— 150kV
— 400kV

0 50 100 200 Kilometers

Figura 6.8: Mapa da distribuicédo do perfil da fase da tens&o no cendrio A.

No Anexo A.7. 2 é possivel encontrar o diagrama do fluxo de poténcias (Figura A. 21) bem
como o das tensdes para este cenério (Figura A. 20).

Apesar de ocorrerem mais ganhos do que perdas de poténcia reativa, dado o balanco ser
negativo, e de haver exportagdo da mesma para a rede exterior, verifica-se a injecdo na rede por
parte de algumas baterias de condensadores, que se deve essencialmente ao fato de serem
pontos de fornecimento mais proximos do consumo. A Tabela 6.3 apresenta a configuracado
Otima das baterias de condensadores neste cenério. Na totalidade sdo injetados 114.2 MVAr de

poténcia reativa. Como se pode observar, apenas as baterias de condensadores instaladas nas
subestacdes da regido do Algarve ndo se encontram em funcionamento.

Tabela 6.3: Configuragdo 6tima das baterias de condensadores no cenério A.

Baterias de condensadores
associadas ao barramento Qcond (MVAY)
EVORA 20.9
FERNAOFERRO150 43.6
SETUBAL 46.8
TRAFARIA 29
Total 114.2
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Por fim, a Tabela 6.4 reline o numero de iteragBes e o tempo do processo de solugdo, em
segundos, dos trés modelos em GAMS, da simulagdo computacional deste cenario. Como se
pode observar, este tempo € superior ao do cenario de referéncia, o que é justificado pelo
aumento do numero de graus de liberdade. N&do obstante, ainda assim, € um tempo muito

reduzido.

Tabela 6.4: Desempenho do software (nUmero de iteracdes e tempo gasto no processo de solu¢éo) no cendrio A.

6.3.3. Cenério B

Nr Iteracdes Tempo (S)
Modelo DCOPF 5 1.304
Modelo Intermédio 72 1.546
Modelo ACOPF 61 2.686
Total 5.536

Na Figura 6.9 representa-se a distribuicdo da amplitude da tens&o obtida para o cenario B.
Observa-se que, embora proxima da tensdo nominal, os barramentos estdo todos em
sobretensdo, 0 que se pode atribuir as condi¢cBes do cenario e ao controlo de tensdo pelos
transformadores — a solugdo Otima encontrada para este cenario colocou os transformadores
ligados a tomada nominal enquanto, no cenario anterior, as relacdes de transformacdo sdo

inferiores a 1 p.u.. O valor maximo ocorre na subestagdo de Brovales com 1.05 p.u.

0 50 100

I I } 1 4
I

N

A

Unidades [Pu]

1.105-1.129
1.084 - 1.104
1.068 - 1.083
1.056 - 1.067
1.046 - 1.055
1.038 - 1.045
1.032-1,037
1.027 - 1.031
1.023 - 1.026
1.019-1.022
1.017-1.018
1.014-1,016
1.010-1.013
1.005 - 1.009
0.999 - 1.004
0.991-0.998
0.981-0.990
0.967 - 0.980

Tensodes de projeto

— 150kV
—— 400kV

200 Kilometers

Figura 6.9: Mapa da distribui¢do da fase da tensao nos barramentos no cenario B.

Ana Raquel Tibarcio Castanho

56



Anélise de Sensibilidade da Capacidade de Transporte da Rede Elétrica ao Aumento da
Producdo Renovavel Distribuida: Desenvolvimento de Modelos de Otimizacéo

Na Figura 6.10 tem-se 0 mapa da distribuicdo do perfil da fase da tensdo obtido para este
cenério. A fase encontra-se atrasada em relacéo a fase de referéncia e toma predominantemente
valores entre -5 e -7 graus. O maior desvio em relacéo a referéncia da-se na Trafaria com -8.25
graus.

Dos trés cenarios apresentados, este cenario é o que apresenta as menores perdas totais de ativa
com 7.1 MW e é aquele em que se verificam mais ganhos do que perdas de poténcia reativa, -
372.9 MVAr. Comparativamente ao cendrio anterior, a diminuicdo das perdas de poténcia ativa
deve-se ao fato de neste cenario ndo haver um excesso de ativa em circulacdo pelo excesso da
sua producdo; ja o aumento dos ganhos de reativa pode atribui-se ao consumo local de reativa,
isto €, como as linhas onde h& geracdo de reativa estdo proximas dos pontos de consumo,
consumo este que se caracteriza por ser elevado, as perdas no processo de transmissdo sao
menores. A poténcia ativa recebida na rede em estudo é de 934.80 MW e entregue a rede a
exterior é de 325.66 MVAr.

No Anexo A.7. 3 é possivel encontrar o diagrama do fluxo de poténcias (Figura A. 23) e ainda
das tensdes nos barramentos para este cenério (Figura A. 22).

N

A

Unidades [Graus]

6.542 - 11.874
5.106 - 6.541
4.719 - 5.105
4.615-4.718
4.587 -4.614
4.533 - 4.586
4.332 - 4532
3.587 - 4.331
-0.423 - 3.586
-1.760 - -0.424
-2.515--1.761
-2.941--2.516
-3.182--2.942
-3.502 - -3.183
-4.069 - -3.503
-5.074 - -4.070
-6.852 - -5.075
-8.205 - -6.853

Tensodes de projeto

— 150kV
— 400kV

0 50 100 200 Kilometers

Figura 6.10: Mapa da distribui¢do do argumento da tensdo nos barramentos no cenario B.

Tal como no cenario anterior, embora ocorreram mais ganhos do que perdas de poténcia reativa
e de haver exportacdo da mesma para a rede exterior, verifica-se ainda a injecdo adicional de
reativa na rede por parte de algumas baterias de condensadores. A Tabela 6.5 apresenta a
configuracdo Otima das baterias de condensadores neste cenario. Na totalidade s&o injetados

Ana Raquel Tibarcio Castanho 57



Anélise de Sensibilidade da Capacidade de Transporte da Rede Elétrica ao Aumento da
Producdo Renovavel Distribuida: Desenvolvimento de Modelos de Otimizacéo

58.1 MVAr de poténcia reativa. A diminuigdo da poténcia injetada relativamente ao cenério
anterior € coerente com o fato de se verificarem mais ganhos de reativa.

Tabela 6.5: Configuracdo 6tima das baterias de condensadores no cenario B.

asocinces a0 baramento | Qe (MVA)
EVORA 201
ESTOI 2
Total 58.1

Por fim, a Tabela 6.4 reine o nimero de iteragdes e o tempo do processo de solugdo, em
segundos, dos trés modelos em GAMS, da “corrida” deste cenario. Tal como justificado para o
cenario A, este tempo é superior comparativamente ao do cenario de referéncia devido ao
aumento do numero de graus de liberdade. E também superior em cerca de um segundo
relativamente ao cenério A.

Tabela 6.6: Desempenho do software (nimero de iteracdes e tempo gasto no processo de solugédo) no cenario A.

Nr Iteracbes | Tempo (S)
Modelo DCOPF 6 0.672
Modelo Intermédio 16 2.939
Modelo ACOPF 66 3.124
Total 6.735

6.3.4. Analise Global dos Resultados

Da analise dos cenarios de operacdo anteriores, em suma, é possivel constatar que:

A ferramenta desenvolvida foi capaz de reproduzir o transito de energia publicado pela
REN (dia 4 de Fevereiro em condi¢cbes maximas de consumo de 2014), com pequenos
desvios: o desvio maximo no valor eficaz da tensdo, em termos percentuais, é de 1.3% e 0
desvio-padrdo das diferengas obtido foi de 3.63E-03 p.u.. No cenério de referéncia
escolhido existem mais ganhos do que perdas de poténcia reativa, pelo que o Sul de
Portugal atua como uma regido fortemente exportadora deste tipo de poténcia.

A RNT na é&rea em estudo tem capacidade para a inje¢do adicional de geracdo PV simulada
e que, consequentemente, tomando somente os resultados das simulagGes de transito de
energia, ndo se afigura necessario um reforgo da rede neste contexto.

A rede em estudo esta preparada para importar poténcia da rede exterior para satisfazer o
consumo interno (necessario nos periodos noturnos, sem geracdo PV), respeitando 0s
limites de funcionamento dos equipamentos e de operacdo impostos no processo de
transmissé&o.
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e Os tempos de resolugdo do problema, nos trés cenérios de operagdo, sdo muito baixos.
Embora & medida que o nimero de graus de liberdade aumenta, o tempo de solucéo
aumenta também.

e Poderdo existir dificuldades na manutencdo dos perfis de tensdo nos estados da rede
simulados, essencialmente associados com as caracteristicas das linhas de transmissao e ao
elevado nivel de poténcia reativa disponivel na rede. Esta dificuldade decorre dos
componentes e equipamentos ja existentes, e ndo decorre da interligacdo de geracdo PV na
regido (vide Cenério de Referéncia e Cenéario B). Uma possivel medida de minimizagdo
passaria por uma possivel associa¢do de sistemas consumidores de poténcia reativa de
regulacdo automética as futuras centrais PV, se tal for tido em conta num eventual
planeamento da interligacéo.
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Capitulo 7 — Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

No contexto desta dissertacdo, foram desenvolvidos modelos matematicos de otimizacdo de um
sistema de energia eléctrica, em regime estacionario. Foram criados trés modelos: um modelo
completo (modelo ACOPF), que calcula os fluxos de poténcias ativa e reativa, fazendo uso das
equacdes do transito de energia AC, e dois modelos de inicializagdo, mais simples do que o
modelo completo, que tém apenas em conta o fluxo de poténcia ativa. O modelo intermédio é
obtido através modelo completo, considerando inexistentes as quedas de tensdo entre 0s
barramentos. Ja o modelo inicial — também conhecido como modelo de corrente continua — é
obtido ndo s6 considerando as quedas de tensdo entre os barramentos nulas como também
imp0e a inexisténcia de perdas de poténcia nos ramos e consideram-se pequenas diferencas de
fase entre os barramentos ligados. Os modelos matematicos apresentam equacdes do transito de
energia genéricas para os diferentes elementos de transmissdo (linhas, transformadores e
transformadores reguladores de tensdo) dependentes do sentido da corrente. Esses mesmos
modelos foram implementados no software GAMS por forma a solucionar o problema do
trénsito de energia otimizado.

A primeira insténcia deste trabalho consistiu na validacdo da ferramenta por comparagdo de
resultados com um programa comercial muito utilizado pelas empresas do setor elétrico, o
PSS®E. A rede selecionada para validacdo foi retirada de [34] e é constituida por 26
barramentos, a que se ligam 6 geradores, 7 transformadores reguladores de tensdo, 8 baterias de
condensadores (em derivagdo) e 26 cargas, uma ligada a cada barramento. O transito de energia
da rede foi resolvido usando duas abordagens: i) numa perspetiva do problema transito de
poténcias convencional; ii) numa perspetiva de otimizacdo da operacdo da rede, tendo em conta
as trés fungdes objetivo modeladas: minimizacdo de perdas de poténcia ativa, minimizagéo de
perdas de poténcia reativa e minimizagdo de custos de geracdo. A proximidade dos resultados
permitiu comprovar a validade do modelo desenvolvido na solu¢do do problema SPF e no
problema OPF.

Os valores do méximo da diferenca e do desvio-padrdo da diferenga da amplitude da tenséo
entre os resultados obtidos pelo modelo ACOPF e 0 PSS®E, nos quatro casos, rondam 1% e de
3.34E-02 p.u.; Ja os valores do maximo da diferenca e do desvio-padrédo da diferenca da fase da
tensdo entre os resultados obtidos pelo modelo ACOPF e o PSS®E, nos quatro casos, rondar 1
grau e com um desvio padrdo da diferenca médio de 0.32 grau. Este facto da indicacdo da
consisténcia da ferramenta desenvolvida na obtencdo de resultados. Foi ainda possivel observar
0 bom desempenho de cada funcédo objetivo usada comparativamente as restantes.

Posteriormente, a ferramenta de transito de energia otimizado foi aplicada a um caso de estudo
real, em que foi avaliada a sensibilidade da operagdo da RNT na regido Sul de Portugal (regides
do Algarve, Alentejo e Setlbal) a uma forte integracdo de geracdo PV. Neste contexto, foi
simulado o dia caracteristico de Inverno em condigdes maximas de consumo, presente na
publicacdo da REN. Estas condi¢es caracterizam-se por serem o dia de maior produgéo e
consumo na area em estudo (como em todo o pais), pelo que foi constituido cenario de
referéncia.

Foi feita uma comparagdo dos resultados otimizados pelo modelo ACOPF com o transito de
energia publicado pela REN e pdde concluir-se que a ferramenta foi capaz de reproduzi-lo com
desvios desprezaveis. Da analise dos resultados, pdde constatar-se que existem mais ganhos do
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que perdas de poténcia reativa e que o Sul de Portugal atua como uma regido fortemente
exportadora deste tipo de poténcia no cenério de referéncia selecionado.

Em seguida, foram definidos dois cenarios extremos. No Cenario A simulou-se a rede em
condicbes de produgdo méxima e de consumo minimo. Neste cenério, aliado & produgdo
méaxima dos geradores existentes, é considerado um perfil de geracdo PV, sendo que a producéo
é 2.3 vezes superior ao consumo na area de estudo. No cenério B simulou-se a rede em
condigdes de produgdo minima e consumo maximo, forcando que a maior parte da poténcia
consumida seja suprida pela rede externa. Este cenario apresenta-se como 0 mais extremo de
todos, em que 0 consumo cerca de 17 vezes superior a producao na regido.

Através do cenario A foi possivel concluir a RNT na area em estudo tem capacidade para a
injegdo adicional de geragdo PV simulada e que, consequentemente, tomando somente os
resultados das simulagfes de transito de energia, ndo se afigura necessario um reforgo da rede
neste contexto. Nao foram excedidos os limites impostos pelas condi¢es de funcionamento dos
equipamentos e de operacdo e obteve-se uma solugdo Otima com um perfil de tensdo que, a
partida, se considera adequado. Atraves do cenario B foi possivel concluir que a rede em estudo
estd preparada para importar poténcia da rede exterior para satisfazer o consumo interno
(necessario nos periodos noturnos, sem geracdo PV), respeitando os limites de funcionamento
dos equipamentos e de operacdo impostos no processo de transmissdo. Dada a variabilidade da
producéo PV é fundamental que assim o seja.

E de notar que, embora os fluxos das interligagbes a Espanha tenham sido tidos como nulos,
depreende-se que a tendéncia de reforco da interligacdo com as redes elétricas dos paises
vizinhos podera ajudar ao escoamento na geracdo de energia adicional nesta regido, e ainda
facilitar a sua alimentagdo, nos periodos de auséncia de geracéo fotovoltaica.

Foi ainda possivel constatar que poderdo existir dificuldades na regulacdo dos perfis de tenséo
nos estados da rede simulados, essencialmente associados com as caracteristicas das linhas de
transmissdo e ao elevado nivel de poténcia reativa disponivel na rede. Esta dificuldade decorre
dos componentes e equipamentos ja existentes, e ndo decorre da interligacdo de geragcdo PV na
regido. Porém, se tal for tido em conta num eventual planeamento da interligacdo, a possivel
associagdo de sistemas consumidores de poténcia reativa de regulagéo automatica, associados a
futuras centrais PV, poderdo contribuir para uma melhoria global das condi¢cdes de operacao da
rede.

As conclusdes referidas estdo intrinsecamente associadas ao conjunto de cenarios e condi¢des
de rede simulados. Reconhece-se que conclusGes mais assertivas e abrangentes sobre a
adequacao das condicBGes de operacdo futura das redes, obrigariam a incorporacdo de outros
considerandos e & realizacdo de testes de andlise & operacdo da rede num espectro mais
alargado, o que nédo coloca em causa a utilidade da ferramenta desenvolvida e a validade de
resultados que ela pode produzir.

A andlise do caso de estudo permitiu ainda concluir que:

1) A ferramenta matematica desenvolvida pode ser aplicada ao nivel do planeamento, ou ao
nivel de operacdo dado que, atendendo ao mencionado sobre a velocidade de célculo nas
aplicacGes online na seccdo 2.3., apresenta um tempo de resolucdo do problema muito baixo.
Também se constata que a medida que o nimero de graus de liberdade aumenta, o tempo de
solucdo aumenta. Note-se que o computador onde foram gerados os resultados é um
computador de uso pessoal e que, se gerados em computadores mais potentes (e.g.
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workstations) é possivel obter tempos de resolucdo ainda menores, o que permite concluir da
eficiéncia matemaética e numérica do processo.

2) A ferramenta é capaz de otimizar a relacdo de transformacdo dos transformadores
reguladores em carga e das baterias de condensadores de forma automética, definindo as
configuragbes Otimas das tomadas dos transformadores e dos escaldes das baterias de
condensadores.

Posto isto, é possivel concluir que a presente dissertacdo apresenta uma ferramenta de
otimizacdo do trénsito de poténcias valida que pode ser aplicada na andlise de redes elétricas e
para efeitos de apoio a decisdo das mesmas.

Como futuros desenvolvimentos sugere-se a expansdo dos modelos apresentados em diferentes
perspetivas por forma a tornar a ferramenta ainda mais versatil e abrangente:

1) Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF). Variante do problema OPF que inclui
restricbes que representam a operagdo da rede em regime de contingéncia. Estas sdo
normalmente chamadas de restricdes de seguranca e sdo introduzidas para que a rede fique a
funcionar ap6s falha, com niveis de tenséo e transito de energia dentro dos limites estabelecidos
[56].

2) Unit commitment. Determinacdo do escalonamento das unidades produtoras a cada hora com
diferentes perfis de consumo sujeitos a diferentes restricbes e ambientes. Neste contexto, o
problema OPF passa a incorporar novas restricdes de geragdo como tempos minimos de
arranque e de paragem, respetivos custos de arranque e paragem e ainda taxas maximas de
tomada e deslastre de carga [57], [58].

3) Precos nodais. Com a resolucéo do problema OPF é possivel determinar os precos nodais de
poténcia ativa e reativa em cada barramento. Esses pregos refletem o custo marginal da entrega
de uma unidade a mais de poténcia em cada barramento, sendo que estes dependem do custo de
geracdo de energia elétrica e do custo de entrega da energia a um dado barramento. O custo de
entrega de energia esta associado as perdas existentes na rede e ao congestionamento [59].

4) Planeamento de compensacdo de poténcia reativa. Determinacdo da quantidade minima de
baterias de condensadores e reactdncias shunt que devem ser adicionadas a determinados
barramentos, por forma aos operadores de redes futuras disporem de meios adequados para
cumprir os limites de tensdo estabelecidos, o que resulta no seu dimensionamento, seja em
equipamentos j& existentes ou novos, e localizagdo na rede [10].

5) Outras tecnologias de compensagdo de reativa e FACTS. Sdo outras tecnologias de
compensacdo de reativa: 0s condensadores em série, 0s compensadores sincronos e
compensadores estaticos. Os FACTS (Flexible Alternate Current Transmission Systems) sdo
equipamentos baseados em eletrénica de poténcia que permitem o0 aumento da poténcia aparente
transferida numa linha, aproximando-a do seu limite térmico, sem comprometer a estabilidade
de operacédo [41]. A insercdo destes dispositivos na rede leva a necessidade de adicionar novas
variaveis de controlo, bem como restricdes a formulacdo do problema OPF associadas a estes
equipamentos.
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ANexos

A.l. Representacdo de uma linha de transmisséo

Modelo de uma linha longa

O modelo de uma linha arbitrariamente longa pode ser deduzido por aplicacdo das leis de
Kirchoff a um trogo incremental da linha, considerando a natureza distribuida os pardmetros R,
L, C e G. Considere-se 0 esquema monofasico equivalente da Figura A. 1, onde v € a tensdo
fase-neutro e ia corrente por fase, funcbes do tempo e da distancia X .

Rdx Ldx

i(x) i (x +dx)
+ +
v (X) Gax Cdx v (x +dx)
X dx

[
Ll |

[
>

Figura A. 1: Representacdo de uma linha monofasica de parametros distribuidos.

Da aplicacéo da lei das malhas resulta:
. ol
v(x)—Vv(x+dx) = Rdx |+dea (A1)
Da aplicacéo da lei dos nds tem-se:
) i ov
i(x)—i(x+dx)=Gdx v+Cdxa (A2)

Nao sendo determinante no &mbito desta dissertacdo, optou-se por ndo apresentar o processo de
resolugdo destas equacdes em regime estacionrio, que conduz a transformagao das equagdes as
derivadas parciais em ordinarias, pelo que se parte da solugdo final. No entanto, pode ser
encontrada em [23] e [34].

No extremo recetor, X =/, as equacdes que relacionam tensao e corrente sdo:

V. =V, coshy/—Z,1,sinhy/ (A.3)

I = —%sinh vl +Ecosh vl (A.4)

r
0

Onde os indices e e r designam, respetivamente, o extremo emissor e recetor da linha.
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Apresentadas sob a seguinte forma matricial:

e Sl

Tem-se os parametros A, B, C e D caracterizadores da linha:

A coshy?  Zl, sinhy/ v
Sl=l 1 - (A.6)
I —sinhy¢  cosh y/ I

Z, r

e

Onde a impedancia de onda Z, (€2 ) e a constante de propagacéo » (m™) séo dadas por:

ZO _ R+ jX (A?)
\/G+JB

7=y(R+jX)(G+ jB) (A.8)

Esquema equivalente em &t

E possivel representar uma linha por um esquema equivalente em w, em que o ramo longitudinal

. : A , , . . (A-1
possul uma |mpedan0|a B e os dois ramos transversais uma admitancia ( ) , COmMo

representado na Figura A. 2 [23].

B

I ]
— = — |
[A-1)/8 [a-1)/8
I

Figura A. 2: Esquema equivalente em t de uma linha de transmisséo.

e

Da aplicacéo da lei dos nds a este esquema, obtém-se:

| =2 Yr Vo= e Vr (A.9)

_ACLG VeV AV Y (A.10)

Da equagéo (A.9), retira-se:
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V.= AV -BI, (A.11)

Pela relacéo trigonométrica cosh” ¢ —sinh® ¢ =1 , deduz-se que:

=C (A.12)

Tendo presente que A = D e substituindo a equacdo (A.11) na equacéo de (A.10), determina-se:

|, =CV.+DI, (A13)

Estas duas equacgdes sdo equivalentes a equacdo matricial (A.5), o que valida o esquema da
Figura A. 2.

A impedancia longitudinal e as admitancias transversais do esquema equivalente em = séo,
entéo:

B=2Z,sinhy¢

A-1 cosh;// -1 1 tanhy—z
B Zsinhyt Z0 2

Para linhas com comprimento inferior a 250 km, verifica-se que y/ <<1, donde Sinhy/ = y/e

tanh 7t x 7t [23].
2 2

Definindo a impedancia longitudinal Z_L:(R+jX)€ e a admitancia transversal

B=Z,/= /é ZY, =2, (A.14)
T

A-1l_ 1yt \/7\/ZY Yy (A.15)
Z, 2

Y; =(G+ jB)/ totais, resulta:

B 2

O esquema Figura A. 2 reduz-se a uma esquema equivalente em  nominal.

Modelo das Linhas Curtas

Existe ainda um terceiro modelo, mais simplificado. O modelo das linhas “curtas” adequa-se ao
estudo de linhas de transmissdo com comprimento menor que 80 km [23]. Nesta representacéo é
desprezada a admitancia transversal e a linha é apenas modelada pela impedéancia longitudinal.
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A.2. Equacdes do transito de energia

Uma vez que j=./—1 designa a parte imaginaria do vetor complexo, para evitar algum tipo de
confusdo nas posteriores deduces, substitui-se o indice j do modelo pelo indice k.

A presente deducdo das equacdes para as linhas de transmissdo encontra-se em [23]. O mesmo
raciocinio foi aplicado para deduzir a poténcia transitada e a poténcia de perdas nos
transformadores e nos transformadores reguladores de tensdo, tendo em conta a representacéo
escolhida e apresentada no Capitulo 3.

A.2.1. Linhas

A.2.1.1. Poténcia transitada

Para o célculo da poténcia complexa numa linha que liga 0 n6 i ao né k, definida como positiva

no sentido i — k, representada por S, , usa-se uma representagdo polar num espago complexo

dada por:
°c _ T _ j(wt+6’,) J(a)t+0,) _ j((uHHk) i j(wt+9i) E
S =Vil, =(Ve ){(Vie Ve )Z_ik+(vie ) 2} (A.16)
Em que:
Z_ik =Ry + 1X;, (A.17)
Y, = joC, (A.18)

Onde R, , X, eC,, séo a resisténcia, a reactancia e a capacitancia totais da linha, respetivamente.

Definindo:
R'k X'k a)C‘k
=% B =—— "k _ B = A19
§ Rik2 + >(ik2 § RiI<2 + XiI<2 ‘ 2 ( )
A equacdo anterior reescreve-se:
s, z[(eik - (B, +BU, )V - (Vv,e ) G, - B, )} (A.20)

Atendendo a que e’ *) = cos (8, — 6, )+ jsin (6, -6, ) obtém-se:

S_ik = |:(Gik - j(Bik + Btrik ))V|2 _(\/ivk COS(Qi _ek)_ JV|Vk sin(@i _Hk ))(Gik - jBik ):'
(A.21)

Agrupando os termos vem:

Sk :|:\/izGik ~VV, (G cos (8 —6, ) +B,sin (4 _Hk))_ j(Vin (Gik sin(6, -6, )~ By, cos (6 _Hk))+\/iz(Bik +Btrik))j|
(A.22)

Separando agora as partes real e imaginaria, obtém-se as poténcias ativa e reativa junto ao né i:
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P =[ ViGi ~WV, (Gycos(6, -4, ) + By sin (6, -6, ) (A-23)
Qi =~ V2 (By +Bir, ) +V,V, (G, sin (6, - 6,) — B, cos(6, -6, )) | (A.24)

Analogamente, a poténcia complexa no extremo da linha ligado ao n6 k, definida como positiva

no sentidok — i, representada por S_kl , € dada por:

*

el varns j(at+6) i(et+6) _\ynietra)) 1 (ot+8) E
Sk =Vl =(Vie ){(Vke Ve )Z_ik (Ve ) : } (A.25)
Separando agora as partes real e imaginaria, tem-se as poténcias ativa e reativa junto ao né k:
R =[ WGy —VV, (G cos(6, - 6,)+ B, sin (6, -9)) | (A.26)
Qki = _[sz (Bik + Btrik ) +Vin (Gik sin (ek - ‘9| )_ Bik Cos(ek - 9. ))J (A-27)

A.2.1.2. Perdas de poténcia

As perdas de poténcia ativa e reativa obtém-se pela soma de S_Ik e S_k. . Dado que &, <90°tem-

se que cos(d; ) =cos(dy ) e sin(5,)=-sin (s, ), resulta:

P

loss

=[(V7 +W)-2vV, cos(6,-6,) |Gy, (A.28)

Quss == (By +Bir, ) (V2 + V) 2B, V.V, cos (6, — 6, ) (A29)

A.2.2. Transformadores

A.2.2.1. Poténcia transitada

Para o célculo da poténcia complexa numa linha que liga 0 né i ao né k, definida como positiva

no sentido i —k, representada por S, , usa-se uma representagéo polar num espago complexo
dada por:

S_ik =\7r* _ (VeJ(WI+6’i))|:(VeJ(WT+9i) —Vkej(wt+€k) );:| (A.30)

Atendendo as equages (A.17), (A.18) e (A.19), a equacdo anterior reescreve-se:
S =| (6. - 1BV (Ve )(G, - B, ) (A31)
Atendendo a que e’*"*) = cos(6, -6, )+ jsin(6, -6, ) obtém-se:

S_ik = |:(Gik - jBik)\/iz _(\/ivk Cos(ei _ak)_ jVin Sin(‘gi _‘9k ))(Gik - jBik )] (A'32)
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Agrupando os termos vem:

S_ik :|:\/izGik -ViVi (Gik COS(Q _Hk)+Bik Sin(@i -6 ))_ j(Vin (Gik Siﬂ(@i _ek)_Bik COS(Hi -6, ))+\/izBik ):|
(A.33)

Separando agora as partes real e imaginaria, obtém-se as poténcias ativa e reativa junto ao né i:

Pe = [\/izGik -ViV, (Gik COS(@i _‘gk)+ By sin (9! —6 )):| (A'34)
Qu =—[ /By +VV, (G, sin (6, - 6, )~ By, cos(6,-6,)) ] (A.35)

Analogamente, a poténcia complexa no extremo da linha ligado ao no k, definida como positiva

no sentidok — i, representada por S,; , é dada por:

*

S_ki:\TkK* :(Vkej(thrHi))|:(Vkej(wt+€k)_\/iej(wt+‘9i));j| (A.36)
ik

Separando agora as partes real e imaginaria, tem-se as poténcias ativa e reativa junto ao no k:

P =[ VG —V\V, (Gy cos(6, —6,)+ By sin(6, - 6,)) | (A.37)
Qki = _[szBik +Vin (Gik sin (Hk _‘9i )_ Bik Cos(ek _‘9i ))} (A.38)

A.2.2.2. Perdas de poténcia

As perdas de poténcia ativa e reativa obtém-se pela soma de S_,k e S_k. . Dado que &, <90°tem-

se que cos(d; ) =cos(d, ) e sin(s,)=-sin(d, ), resulta:

P

loss

=[(V2+VZ)-2VV, cos(6,-6,) |G, (A39)

Quss =—| VP + VP =2VV, cos(6, -6, ) |B, (A.40)

A.2.3. Transformadores com regulacao de tenséo

A.2.3.1. Poténcia transitada

Quando um transformador com comutacéo de tomadas é conectado entre i e k, a transmissdo de

poténcia complexa no sentido i — k, representada por S_,k , € dada por [23]:

j(ot+6) . vl
(\/ie——vkej(wnek)Jﬁ} (A41)
a a

S, =Vil. :(Vieuwwei))

Atendendo as equaces (A.17), (A.18) e (A.19), a equacao anterior reescreve-se:
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2 -
S_ikz(_i_\/ivkej(gigk)J[Gik_JBik) (A.42)
a a
Sabendo que e"**) =cos(6, -6, )+ jsin(6 —6,) obtém-se:
— 2 I i
S, = (V—i—vivk cos (S, ) — jV,V, sin (6, )j(M] (A.43)
a a

Agrupando os termos vem:

_ \/i2
sik :?Gik -

A

(G cos(an) 8, 5n(5,))- [ Yo% (G, ()-8, cos(0, )+ o, |

(A.44)

Separando agora as partes real e imaginaria, obtém-se as poténcias ativa e reativa junto ao né i:

Ve VWV i
P, = {?Gik " (G, cos(5, )+ B sin(, ))} (A.45)
4 ViVi i _
Q, = —{? B+~ (G sin(5, )— By, cos (5, ))} (A.46)

Analogamente, a poténcia complexa no extremo da linha ligado ao n6 k, definida como positiva

na direcdo k — i, representada por S_kI , € dada por:

= 1 j(ot+ j(wt+ Vej(a}t+3,) — *
S =V, 1, =(Vke’“9”)KVke’“9”——' . Vi (A.47)

Separando agora as partes real e imaginéaria, tem-se as poténcias ativa e reativa junto ao né k:

P, = {VEGik - Vi;/k (Gy cos(; )+ By, sin (5 ))} (A.48)

Q, = {szBik + %(Gik sin(8; ) - By cos(J, ))} (A.49)

A.2.3.2. Perdas de poténcia

As perdas de poténcia ativa e reativa num transformador com regulacdo de tensdo, B e
Q. VM entdo dadas por:

2
Ploss ={[V—;+Vk2]—2mcos(5ik )}Gik (A.50)
a a
2
Qloss = _|:[§+VKZJ_2%COS(5H< ):| Bik (A51)
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A.3. Dados da rede de 26 barramentos

Nas tabelas seguintes encontram-se as caracteristicas das linhas e transformadores (Tabela A. 1
e Tabela A. 2), das cargas (Tabela A. 3), baterias de condensadores em derivacdo (Tabela A. 4)
e da geracdo (Tabela A. 5 e Tabela A. 6). Os valores p.u. presentes nas tabelas referidas tém em
conta uma poténcia aparente de base de 100 MVA.

Tabela A. 1: Dados dos elementos de transmissao.

Do barramento i | Parabarramentoj | R (p.u.) | X (p.u) |¥%B(p.u)
1 2 0.0005 0.0048 0.03
1 18 0.0013 0.011 0.06
2 3 0.0014 0.0513 0
2 7 0.0103 0.0586 0.018
2 8 0.0074 0.0321 0.039
2 13 0.0035 0.0967 0
2 26 0.0323 0.1967 0
3 13 0.0007 0.0054 0
4 8 0.0008 0.024 0
4 12 0.0016 0.0207 0
5 6 0.0069 0.03 0.099
6 7 0.0053 0.0306 0.001
6 11 0.0097 0.057 0.0001
6 18 0.0037 0.0222 0.0012
6 19 0.0035 0.066 0
6 21 0.005 0.09 0.045
7 8 0.0012 0.0069 0.0001
7 9 0.0009 0.0429 0
8 12 0.002 0.018 0.02
9 10 0.001 0.0493 0.001
10 12 0.0024 0.0132 0.01
10 19 0.0547 0.236 0
10 20 0.0066 0.016 0.001
10 22 0.0069 0.0298 0.005
11 25 0.096 0.2700 0.010
11 26 0.017 0.0970 0.004
12 14 0.0327 0.0802 0
12 15 0.018 0.0598 0
13 14 0.0046 0.0271 0.001
13 15 0.0116 0.0610 0
13 16 0.0179 0.0888 0.001
14 15 0.0069 0.0382 0
15 16 0.0209 0.0512 0
16 17 0.0990 0.0600 0
16 20 0.0239 0.0585 0
17 18 0.0032 0.0600 0.038
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17 21 0.2290 0.4450 0
19 23 0.0300 0.1310 0
19 24 0.0300 0.1250 0.002
19 25 0.1190 0.2249 0.004
20 21 0.0657 0.1570 0
20 22 0.0150 0.0366 0
21 24 0.0476 0.1510 0
22 23 0.0290 0.0990 0
22 24 0.0310 0.0880 0
23 25 0.0987 0.1168 0

Tabela A. 2: Dados dos transformadores reguladores de tensdo.

Do barramento i | Para o barramento j | a (p.u.)
2 3 0.96
2 13 0.96
3 13 1.017
4 8 1.05
4 12 1.05
6 19 0.95
7 9 0.95

Tabela A. 3: Dados das cargas.

Barramento P (MW) Q (MVAR)
1 51 41
2 22 15
3 64 50
4 25 10
5 50 30
6 76 29
9 89 50
11 25 15
12 89 48
13 31 15
14 24 12
15 70 31
16 55 27
17 78 38
18 153 67
19 75 15
20 48 27
21 46 23
22 45 22
23 25 12
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24 54 27
25 28 13
26 40 20

Tabela A. 4: Dados das baterias de condensadores em derivagéo.

Barramento | Qcong (MVAT)
1 4
4 2
5 5
6 2
9 3
11 15
12 2
15 0.5
19 5

Tabela A. 5: Dados de geracéo especificados.

. . . Limites Poténcia
Gerador ligado ao Valor Eficaz da Tensdo Poténcia Ativa Reativa
barramento Especificada especificada .

Min Max
1 1.025 - - -
2 1.02 79 40 250
3 1.04 20 40 150
4 1.05 100 40 80
5 1.045 300 40 160
26 1.015 60 15 50

Tabela A. 6: Limites de geracdo de poténcia e coeficientes de custo de produgéo.

Gerador Poténcia Ativa Poténcia Reativa Coeficientes da fungéo de
ligado (MW) (MVAR) custo
ao barramento | Min Max Min Max a b c
1 100 500 - - 0.007 7 240
2 50 200 40 250 0.0095 10 200
3 80 300 40 150 0.009 8.5 220
4 50 150 40 80 0.009 11 200
5 50 200 40 160 0.008 105 220
26 50 120 15 50 0.0075 12 190
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A.4. Resultados da rede de 26 barramentos

Tal como o esquema retirado do livro (Figura 5.1), os diagramas do transito de energia ndo tém
representadas as cargas nem os elementos de compensacdo transversais de reactiva. Uma vez
gue o valor destas grandezas € invariavel nos quatro casos, omitiu-se a sua representacdo por
forma a tornar o esquema menos denso e mais claro. No caso dos resultados do modelo,
também se procedeu a separagdo em dois esquemas: um primeiro onde sao ilustrados os fluxos
de poténcia e um segundo onde sdo ilustradas as tensdes (valor eficaz e argumento) associados
aos barramentos com o mesmo objectivo.

O sentido dos fluxos de poténcias nas linhas e transformadores reguladores de tensdo sédo
representados por setas nos diagramas do transito de energia que apresentam os resultados do
PSS®E. Nos diagramas que apresentam os resultados do modelo ACOPF implementado em
GAMS, o sentido dos fluxos € interpretado pelo sinal das poténcias nos extremos dos elementos
de transmissdo: caso o sinal da poténcia seja positivo significa que a poténcia esta a entrar no
barramento; caso o sinal da poténcia seja negativo significa que a poténcia esta a sair do
barramento.

Os resultados sdo apresentados pela seguinte ordem: transito de energia classico, minimizagao
das perdas de poténcia activa transmitida, minimizacdo das perdas de poténcia reactiva
transmitida e minimizacdo dos custos de geracdo das centrais. Para cada funcéo objetivo, as
duas primeiras figuras sdo apresentados os resultados do modelo nos esquemas dos fluxos de
poténcia e da tensdo nos barramentos (amplitude e fase) e na Gltima figura o output do PSS®E.
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Figura A. 3: Diagrama do s fluxos de poténcia obtidos pelo modelo implementado em GAMS na resolucéo da rede pelo
transito de poténcias classico.
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Figura A. 4: Diagrama das tens@es (argumento e valor eficaz) nos barramentos obtidas pelo modelo implementado em
GAMS na resolucdo da rede pelo transito de poténcias classico.

Ana Raquel Tibarcio Castanho

16

81



Anélise de Sensibilidade da Capacidade de Transporte da Rede Elétrica ao Aumento da Produgdo Renovavel Distribuida: Desenvolvimento de Modelos de

Otimizacéo

13

Pl it

B5E

)

E'0E

=

ELy

=]

|

A | 5la
L
oa _m.m—
HE'ZE
z8z -
ooa
i
vie g
918 _ &z
oz oo

" aoie —

@

Figura A. 5: Diagrama dos fluxos de poténcia obtidos pelo PSSE (output do programa) na resolucéo da rede pelo transito de

poténcias classico.

82

Ana Raquel Tibdrcio Castanho



Anélise de Sensibilidade da Capacidade de Transporte da Rede Elétrica a0 Aumento da
Producdo Renovavel Distribuida: Desenvolvimento de Modelos de Otimizacao

7192 MW
1241 MVAr
- 1
z <
=
=1z
3065 MW S
~ s 096
= 2054 MVAr
7.2 MVAr g18
S E =] = s = 200 MW
<
60.0 MW == 2|z Ll IR 889 MVAr
478 MVAr _
82 MW 82 Mw e o | o =
gl gl z |z
11 il Il ]z
42 MVAr 40 MVAr 2 3
2z 4 zl = 2 =
= = = = <
741 MW 2 2 g
© -
-31.56 MVAr o o 3 hit
26 zel.s &l @ Y I
=R b =
z|z 165 MW 2
H B s
= 635 MVAr R 0.96 1.02
sl o Q 2 4
HE 700 MW I
8 z| £ 2| < . =
= z2 = >
= = 433 MVAr s | w
~ © =
z |z §l ¢ 3 b @ = 13
2 & !
2=
1o W 300.0 MW s 1000 MW
61, 2 ]
P 1034 MVAr B 00 MVAr . |
= o |-27.3 Mvar 5 £ 2 HE
glz =z 1.05 =
- 2123z = =« ™
= = N 212
£ i B z o B
z] £ == I oolz T|°
18 > |2
x i = ol o M I - =3
z < = 5 cla sl £ s
=)z 3 < | © 8 =zl = o
=
- @ 7 = w | e
= ' = z K <
L S . B 4 ] s ?
© ® > z g s =
gla == ~
NN S 1= E S = 2
HE BN ) g 30 wmw ] < z
z ol 2 | ros 5 30 MW E: zlz
- = o
|2 6 116 MVAr 118 MVAr |o -
y e
z |z z|lzz]= 5] | 2
H é H %% % 892 MW 0.95 402 MVAr e =l & 16
- ol<o]e 25 MVAr -96.00 MW 958 MW 2|12 2|z 12 -
2 8§17 3]s = E 14 zlzz].
L I ! gle 0.95 9200 MVAr 85.2 | MVAr I =] = HEE B
‘ ' ¢ 8. e E H
2 1093 MW . i 2 of 2 e .
z|= 647  MVAr - 1< gl = fle eld 3
= = = v H
2]z 220 ww 72 Mw = £ | -
o z 224 MW 74 MW = = 45 MW M E
a = . N
=™ 2 ;I—m MVAr I |3,1 MVA | ol = 48 Myar] 10 sozlzz]2 2| :
2|5 s 3
16 MVAL 76 MVA[ il IRE =0z 2|, H %E s = =] z
o o H B <
z | = < = 2|3 -l -
" z |z 130 MW = e . = §E£§5%$§
@ <« o a2 S« 15 1
= 158 MVAr s = 2 N
Ry -] i oz ' b
< =z § 2 >
z 2 = = =
s = =
Y & @
el 2 =2]s 24 | o 46 MW
. £
=lz 2]z = B 27 MVAr
= 2| = = B
n | HEEEE
N els gl= = o
=l B= =1° e]w- z| & 212
el s = E
|2 f—l=
z <
S o 2 <
53 - ] E = § = 2
i s a3l 2|2
4105 MW 22
02 MVAr
213 189 MW
z
10 MvAr
Al
z A5 MW
JH.
o7 wmw | 7= 28 MVAr
=1 2
198  MVAr
z 89 MW
%03 wmw =] 2
3=
26.1 MVAr | < - 12.2 MVAr
sl =
| =
17

Figura A. 6: Diagrama dos fluxos de poténcia obtidos pelo modelo implementado em GAMS na otimizagao das perdas de
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Figura A. 7: Diagrama das tens@es (argumento e valor eficaz) nos barramentos obtidas pelo modelo implementado em
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Figura A. 9: Diagrama dos fluxos de poténcia obtidos pelo modelo implementado em GAMS na minimizagéo das perdas de
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Figura A. 10: Diagrama das tensdes (argumento e valor eficaz) obtidas pelo modelo implementado em GAMS na
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Figura A. 12: Diagrama dos fluxos de poténcia obtidos pelo modelo implementado em GAMS na otimizagdo dos custos de
geracao.
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Figura A. 13: Diagrama das tensdes (argumento e valor eficaz) nos barramentos obtidos pelo modelo implementado em
GAMS na otimizagédo dos custos de geragéo.
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A.5. Mapa da rede da area de estudo

O mapa apresentado na Figura A. 15 resulta da adaptagdo do mapa da Rede Nacional de
Transporte de Eletricidade 2015 disponivel no centro de informagbes da REN, por forma a
contemplar apenas a zona sul de Portugal.
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Figura A. 15: Mapa da RNT de 2015 adaptado para contemplar apenas a area do caso de estudo.
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A.6. Dados do Caso de estudo

Nas tabelas seguintes encontram-se reunidos os dados do caso de estudo. Todos os dados foram
retirados do documento [52], salvo quando objeto de céalculo por forma a adapta-los as
necessidades do modelo. A poténcia base do sistema considerada é de 100 MVA.

Tabela A. 7: Perfil de carga para o dia 4 de Fevereiro nas condi¢gdes maximas e para dia 15 de Outubro nas
condicOes minimas.

. Inverno Max Outono Min
Designacao Carga
P (MW) | Q (MVAr) | P (MW) | Q (MVAr)
ALQUEVA 9.90 -1.70 3.6 -5.5
FERNAOFERRO150 150.3 1.3 51.6 6.5
FOGUETEIRO 5.7 2.1 0 0
TRAFARIA 107 9.9 37.8 3.2
MPEDRA 3.1 0 0.4 -0.8
EVORA 84.8 13.3 34.6 4.6
LUZIANES 0.6 0 0 -0.3
PORTIMAO150 -39.4 17.7 33.3 7.2
TUNES 116.7 11.9 61.9 18.1
ESTOI 161.2 375 77.4 21.3
TAVIRA150 -109.8 18.3 -34.2 6.5
NCORVO 30.8 8 30.4 8
ERMIDAS 2.2 0.4 0 0
FALENTEJO150 105.4 7.8 40.1 9
PETROGAL 24.4 12.3 24.8 8.7
SINES150 82.9 23.1 50.7 9.4
ARTLAND 1 0.5 0.5 0.2
SETUBAL 171.1 9.8 54.4 20.6
PORTO ALTO 50.1 4 0 -0.2
Q.GRANDE 0.2 -0.1 26.4 6.5
AUTOEUROPA 12.7 -0.9 7.1 0.7
LUSOSIDER 12.7 2.6 7.2 0.5
BROVALES 570.6 -31° 0 0
PEGOES 1.1 -0.2 0 0
PGUZMAN 0 0 0 0
Total 1555.3 146.6
Total (s/ Brovales) 984.7 177.6 508 124.2

Tabela A. 8: Poténcia de curto-circuito e impedancia de curto-circuito.

Barramento Scc Zce
PALMELA400 11542 0.009
FERNAOFERRO400 9318 0.11
FICTICIO1 Linha ideal

6 - .
Nos cenarios A e B, os valores a amarelo foram tidos como nulos.
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Tabela A. 9: Capacidade maxima de injecdo de reativa na rede pelas baterias de condensadores associadas a
um dado barramento.

Baterias de condensadores associadas Q (MVA)

ao barramento

ESTOI 130

EVORA 60

FERNAOFERRO150 90

PORTIMAO 40

SETUBAL 130

TRAFARIA 40

TUNES 130

Tabela A. 10: Parametros dos elementos de transmisséo, depois de adaptados as necessidades do modelo. A
simbologia usada diz respeito & nomenclatura do modelo.

e-lréfncn)agteo Do barramento i Para o barramento j | Btrij (p.u.) | Gij (p.u.) Bij (p.u.)
Linha ALQUEVA BROVALES 0.237 6.49 -62.38
Linha ALQUEVA FALENTEJO400 0.175 6.89 -75.13
Linha FALENTEJO400 SINES400 0.163 7.12 -80.13
Linha SINES400 PORTIMAO400 0.280 4.75 -50.05
Linha SINES400 FICTICIO1 0.181 6.43 -74.40
Linha FICTICIO1 PALMELA400 0.091 12.88 -149.03
Linha SINES400 PALMELA400 0.263 4.41 -49.73
Linha FERNAOFERRO400 PALMELA400 0.085 17.38 -182.15
Linha PETROGAL SINES150 0.002 17.51 -91.46
Linha ERMIDAS FALENTEJO150 0.008 3.34 -20.46
Linha ESTOI TAVIRA150 0.036 8.78 -44.24
Linha FALENTEJO150 EVORA 0.019 1.62 -8.65
Linha FALENTEJO150 OURIQUE 0.014 3.37 -11.24
Linha OURIQUE NCORVO 0.007 6.58 -22.35
Linha OURIQUE TAVIRA150 0.031 3.26 -15.34
Linha OURIQUE TUNES 0.019 2.43 -8.12
Linha PORTIMAO150 TUNES 0.037 11.79 -53.03
Linha SINES150 ARTLAND 0.003 38.48 -199.95
Linha SINES150 ERMIDAS 0.010 2.66 -16.32
Linha SINES150 OURIQUE 0.041 3.47 -17.61
Linha SINES150 PORTIMAO150 0.032 1.53 -13.89
Linha SINES150 SABOIA-LUZ 0.019 2.61 -13.54
Linha SABOIA-LUZ PORTIMAO150 0.011 4.15 -23.06
Linha TUNES ESTOI 0.016 2.42 -25.46
Linha TUNES TAVIRA150 0.022 1.56 -18.88
Linha MPEDRA SINES150 0.016 2.94 -17.96
Linha PALMELA150 FICTICIO5 0.006 7.22 -34.43
Linha FICTICIOS MPEDRA 0.006 7.22 -48.98
Linha PALMELA150 FICTICIO4 0.015 2.99 -34.65
Linha FICTICIO4 EVORA 0.015 2.99 -20.31
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Linha FICTICIO5 PEGOES
Linha PALMELA150 FERNAOFERRO150
Linha PALMELA150 AUTOEUROPA
Linha FERNAOFERRO150| AUTOEUROPA
Linha FICTICIO6 LUSOSIDER
Linha PALMELA150 FICTICIO®6
Linha FICTICIO6 FERNAOFERRO150
Linha TAVIRA400 PORTIMAO400
Transformador | FALENTEJO150 FALENTEJO400
Transformador PORTIMAOQO150 PORTIMAO400
Transformador SINES150 SINES400
Transformador TAVIRA150 TAVIRA400
Transformador PALMELA150 PALMELA400
Linha FERNAOFERRO150 TRAFARIA
Linha PALMELA SETUBAL
Linha’ TAVIRA400 PGUZMAN

0.002
0.003
0.015
0.004
0.004
0.002
0.004
0.004
0.242
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.017
0.004
0.172

21.27 -81.66
17.38 -129.92
9.59 -48.64
9.19 -46.67
9.08 -46.89
20.31 -106.46
9.07 -46.50
9.07 -46.50
6.04 -63.61
0.77 -41.82
0.35 -28.66
0.51 -58.34
0.37 -28.75
1.08 -70.44
45.77 -150.10
70.98 -379.42
9.46 -85.46

Tabela A. 11: Limite térmico das linhas e de funcionamento dos transformadores, depois de adaptados as
necessidades do modelo. A simbologia usada diz respeito a nomenclatura do modelo.

Slimij (p.u.)
Tipo de elemento Do barramento i Para o barramento j Inverno Outono
Méximo Minimo
Linha ALQUEVA BROVALES 13.86 13.86
Linha ALQUEVA FALENTEJO400 13.86 13.86
Linha FALENTEJO400 SINES400 13.86 13.86
Linha SINES400 PORTIMAO400 13.86 13.86
Linha SINES400 FICTICIO1 13.86 13.86
Linha FICTICIO1 PALMELA400 13.86 13.86
Linha SINES400 PALMELA400 13.86 13.86
Linha FERNAOFERRO400 PALMELA400 13.86 13.86
Linha PETROGAL SINES150 2.96 2.85
Linha ERMIDAS FALENTEJO150 2.6 2.6
Linha ESTOI TAVIRA150 7.8 7.8
Linha FALENTEJO150 EVORA 2.6 2.6
Linha FALENTEJO150 OURIQUE 2.06 1.96
Linha OURIQUE NCORVO 1.3 13
Linha OURIQUE TAVIRA150 2.6 2.6
Linha OURIQUE TUNES 2.22 2.14
Linha PORTIMAO150 TUNES 7.04 6.88
Linha SINES150 ARTLAND 3.9 3.9
Linha SINES150 ERMIDAS 2.6 2.6

No cenério de referéncia, esta linha ndo foi modelada por motivos anteriormente justificados.
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Transformador
Transformador
Transformador
Transformador
Transformador
Linha
Linha
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SINES150
SINES150
SINES150
SABOIA-LUZ
TUNES
TUNES
MPEDRA
PALMELA150
FICTICIO5
PALMELA150
FICTICIO4
FICTICIO4
FICTICIO5
PALMELA150
PALMELA150
FERNAOFERRO150
FICTICIO®6
PALMELA150
FICTICIO®6
TAVIRA400
FAlentejo150
Portimao150
Sines150
Taviral50
Palmelal50
FERNAOFERRO150
PALMELA

OURIQUE
PORTIMAQ150
SABOIA-LUZ
PORTIMAQ150
ESTOI
TAVIRA150
SINES150
FICTICIO5
MPEDRA
FICTICIO4
EVORA
PEGOES
PEGOES
FERNAOFERRO150
AUTOEUROPA
AUTOEUROPA
LUSOSIDER
FICTICIO®6
FERNAOFERRO150
PORTIMAO400
FAlentejo400
Portimao400
Sines400
Tavira400
Palmela400
TRAFARIA
SETUBAL

5.2 5.2
2.22 2.14
2.22 214
2.22 2.14
2.22 214
2.6 2.6
2.22 214
2.22 2.14
2.22 214
2.22 2.14
2.22 214
2.06 1.96
2.06 1.96
5.2 5.2
2.6 2.6
2.96 2.85
2.03 1.83
2.6 2.6
2.6 2.6
13.86 13.86
5
4.5
7.2
4.5
9
4.42 4.28
7.23 7.03
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A.7. Resultados do caso de estudo

Os diagramas do transito de energia produzidos com os resultados do modelo ndo tém
representadas os valores das cargas. Uma vez que o valor destas grandezas é invariavel nos
quatro casos, omitiu-se a sua representagdo por forma a tornar os esquemas menos densos.

Nesses mesmo diagramas, o sentido dos fluxos é interpretado pelo sinal das poténcias nos
extremos dos elementos de transmissdo: caso o sinal da poténcia seja positivo significa que a
poténcia esta a entrar no barramento; caso o sinal da poténcia seja negativo significa que a
poténcia esta a sair do barramento.

A.7.1. Cenério de referéncia

Unidades [Pu]

1.105 - 1.129
1.084 - 1.104
1.068 - 1.083
1.056 - 1.067
1.046 - 1.055
1.038 - 1.045
1.032-1.037
1.027 - 1.031
1.023 - 1.026
1.019 - 1.022
1.017-1.018
1.014 - 1.016
1.010-1.013
1.005 - 1.009
0.999 - 1.004
0.991 - 0.998
0.981-0.990
0.967 - 0.980

Tensdes de projeto

150kV
—— 400kV

0 50 100 200 Kilometers

Figura A. 16: Mapa da distribui¢éo do perfil do valor eficaz da tenséo de acordo com 0s
dados publicados pela REN.
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Figura A. 17:

Diagrama unifilar do transito de energia do dia 4 de Fevereiro de 2014, nas condi¢des maximas de consumo, publicado pela REN. Fonte: [52]
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Figura A. 18: Diagrama das tensdes (valor eficaz e argumento) nos barramentos obtidas pelo modelo ACOPF em GAMS na simulagéo do dia 4 de Fevereiro de 2014 nas condicdes

400 kV

maximas de consumo.
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Figura A. 19: Diagrama dos fluxos de poténcia obtidos pelo modelo na simulacdo do dia 4 de Fevereiro de 2014 nas condigdes maximas.
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A.7.2. Cenério A

: Desenvolvimento de Modelos

de Otimizacéo
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Figura A. 20: Diagrama das tensdes (valor eficaz e argumento) nos barramentos do cendrio A.
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Figura A. 21: Diagrama dos fluxos de poténcias do cenario A.
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A.7.3. Cenario B
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Figura A. 22: Diagrama das tens@es (valor eficaz e argumento) nos barramentos do cenério B.
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Figura A. 23: Diagrama dos fluxos de poténcia do cenario B.
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A.8. Produgéo dos mapas do caso de estudo em ArcGIS

Os mapas apresentados na sec¢do 6.3. foram produzidos em ArcGIS com recurso a0 método de
interpolagdo IDW (Inverse Distance Weighting), que calcula os valores do espaco interpolado, através de
uma ponderag&o do valor dos pontos e do inverso da sua distancia (Figura A. 24).

O processo de célculo deste espaco interpolado é descrito pela equagéo , ondeV, é o valor a ser calculado,

v, o valor de um dos n pontos de tensdo, d; o valor da distancia entre [\71,v1] , € p € o valor do
i [60].

V=1 (A.52)

Quanto mais baixo o expoente, mais uniformemente sdo incorporados os valores dos pontos vizinhos
(independentemente da sua distancia) no calculo da superficie de interpolacdo, criando uma superficie
mais suavizada. Quanto mais alto o0 expoente, mais acentuadamente sdo incorporados 0s pontos vizinhos
(acentuando os mais proximos) no calculo da superficie de interpolacdo, criando uma superficie mais
destacada.

O expoente assumido para a construcdo dos mapas foi de 2 (default), pois foi aquele que gerou os
melhores resultados ao nivel da leitura dos dados.

Figura A. 24: Vizinhanga no método IDW para um dado ponto. Fonte: [54]
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