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Resumo

Ao longo dos ultimos anos o setor da energia elétrica tem evoluido e sofrido alteracdes, €
por isso fundamental o continuo empenhamento pela obtencéo de um sistema elétrico fidvel
e eficiente. Algumas carateristicas da producéo de eletricidade dependem néo s6 da fonte de
energia primaria usada, mas também das redes de energia elétrica e dos equipamentos

utilizados.

Recentemente tem-se notado um desenvolvimento no setor energético, ndo s6 a nivel da rede
elétrica, mas também com a evolucdo dos mercados liberalizados. Com esta introducdo
surgiram novos desafios para as empresas do setor energético, e 0s consumidores passaram

a ser beneficiados com precos mais diversificados e com a concorréncia.

No que diz respeito a regulacéo do sistema elétrico, foram publicados diversos regulamentos
pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos de forma a regular os valores para cada

nivel de tensao.
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Abstract

Over the last few years, the electric energy sector has evolved and has undergone changes.
Therefore, it is of the most importance the continuous commitment to obtain a reliable and
efficient electric system. Some characteristics of electricity generation depend not only on

the primary resource used but also on the electricity grids and equipment used.

Recently there has been a development in the energy sector, not only in the electricity grid,
but also with the evolution of liberalized markets. With this, there are new challenges for
companies in the energy sector, and consumers started to benefit from more diversified

prices and competition.

Regarding the regulation of the electrical system, several regulations were published by the

Entity Regulator Energy Services in order to regulate the values for each voltage level.

Keywords

Reactive Energy, PRE, ERSE, MIBEL, Synchronous Compensation
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Este documento foi realizado no &mbito do trabalho da dissertacdo do curso de Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica de Sistemas Elétricos de Energia, no Instituto Superior de
Engenharia do Porto, e o tema abordado foi nomeado pela EDP Producéo.

O trabalho proposto consistiu em estudar o sistema elétrico no ambito da compensagao
sincrona, compreender quais sdo os valores de energia reativa compensada pelas centrais
hidricas, identificar quais os equipamentos e a forma como sdo utilizados para realizar a

compensagao sincrona.
1.2 ESTRUTURA E OBJETIVOS

A dissertacdo esta organizada em dez capitulos, neste primeiro capitulo é feita uma

introducdo sobre o tema e quais 0s objetivos a atingir nesta dissertacao.

O CAPITULO 2 analisa a legislagdo em vigor sobre energia reativa e de que forma é

realizada a sua faturacao.

No CAPITULO 3 é feita uma analise do Sistema Elétrico Portugués, quais os subsistemas,

e a funcéo de cada um deles.

As principais fontes de energia elétrica em Portugal que foram estudadas nesta dissertacdo
encontram-se no CAPITULO 4, fazendo a histéria de cada fonte de energia elétrica e

enquadramento destas fontes na producéo de energia elétrica num futuro préximo.

No CAPITULO 5 sdo apresentadas duas entidades reguladoras responsaveis dos Servicos
Energéticos em Portugal, e sdo analisados os regulamentos que devem ser cumpridos pelas

entidades responsaveis de cada setor.

No CAPITULO 6 é analisado 0 mercado elétrico em vigor em Portugal, identificando as

suas especificidades. Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre o pre¢co médio no mercado



diério de alguns paises europeus e as tarifas que incidem sobre o transporte e distribui¢éo de

energia.

No CAPITULO 7 apresentam-se as previsdes de energia elétrica para 2017 no mercado
liberalizado. Apresentam-se as quantidades necessarias de compensagdo sincrona para cada

nivel de tenséo.

No CAPITULO 8 sdo expostos os equipamentos de regulagdo, sendo explicada a

importancia de cada um deles.

No CAPITULO 9, é apresentado um estudo sobre a compensacéo sincrona abordado na

producéo hidrica.

Finalmente, no CAPITULO 10, apresentam-se as conclusdes do estudo realizado e o0s

trabalhos que se podem realizar no futuro.

E também objetivo deste trabalho, fazer o estudo das tarifas que s&o pagas ao longo da rede
elétrica, desde o local de producéo até ao consumidor, nos diferentes niveis de tensdo. Quais
0S precos que se praticam no mercado regulado e no liberalizado, perceber qual o preco de
energia que é praticado nos paises da Unido Europeia e analisar os regulamentos que estdo

em vigor sobre a eletricidade.



CAPITULO 2
2. LEGISLACAO DA ENERGIA REATIVA

2.1 ENERGIA REATIVA

Na transmisséo de energia verifica-se a manifestacdo de duas formas de energia elétrica: a
energia ativa e a energia reativa. A poténcia elétrica divide-se em trés componentes: poténcia
aparente ou complexa (S = U = I*), a poténcia ativa (P = S * cos ) e a poténcia reativa
(Q = S *sina), sendo U a tensdo elétrica, I a intensidade de corrente elétrica ¢ o o

desfasamento entre a tensao e a intensidade de corrente elétrica. Estes componentes ilustram

o triangulo das poténcias (S = P + J Q).

Os circuitos elétricos indutivos caraterizam-se pelo desfasamento em atraso da corrente
relativamente a tensdo, o que significa que o angulo a # 0°. As bobinas alimentadas em
corrente alternada, solicitam ao gerador uma poténcia reativa, poténcia esta que néo realiza
trabalho, mas origina uma corrente magnetizante para a criagdo do fluxo magnéetico. Se a #
0°, a poténcia reativa (Q = U = I * sina) ird ser Q # 0 e a poténcia aparente sera diferente

da poténcia ativa (S # P).

Como é referido, uma bobina cria um atraso da intensidade de corrente elétrica em relacdo
atensdo elétrica, no entanto no caso de um condensador o efeito ird ser o oposto, provocando

um atraso da tensao elétrica em relacdo a intensidade de corrente.

Se uma maquina sincrona estiver em paralelo na rede, ligada a um barramento infinito, pode-
se chegar as seguintes expressdes matematicas, que traduzem o balanco de poténcia entre a

maquina e a rede a que esta ligada,

VI x*|E
po WIxlEl oo
V] * |E| V2
:—*COS6—_
= IXs]

Estas expressdes séo obtidas da seguinte forma:



1*_(E0—V)*_<Eo* V*)_|E0|L_6 14

Zs Zs*  Zs*)  Zs-0  |Zs|-@

O 6 é o desfasamento e 0 6 € 0 argumento da forca eletromotriz, a poténcia aparente fica

agora da seguinte forma,

_ 6
o (VI IEI72N viF
Zs |Zs|

5=V B0 s -8y 17 0w sino - 6) - [ wcos0 + = sing
= * — * — — |— % — %
cos J 75 sin 75 cos J 75 sin

Agora separando a poténcia ativa e reativa ficamos com as seguintes expressoes:

P = * By (9—6)——2 0
* *
73 cos 73 cos

2

Eo Ve o
*sm(@—S)—Z—S*smH

Nos alternadores de grande poténcia o R é muito inferior ao Xs, entdo o Zs €

aproximadamente igual a Xs, e com 6~90°. No caso de uma maquina trifasica a expressao

é:
V+E, .
P =3x * sin 0
S
3 V *E, 5—3 V2
= * * —_ ) —
Q X cos X

Uma maquina sincrona em paralelo com a rede produz uma determinada energia, originando
um angulo de poténcia d. Este valor § varia consoante o regime de funcionamento da
maquina, sendo que aumenta com o aumento da producdo de energia ativa. As maguinas
sincronas podem chegar com estabilidade até um 6=90°, mas nao ¢ aconselhavel, porque

acima dos 30° a 35° a maquina provavelmente, entrara em sobrecarga.



Figura 1 - Diagrama dos 4 Quadrantes [1]

Se a maquina sincrona estiver a produzir s6 energia reativa, no eixo do Q, como se pode ver
na Figura 1, estard subexcitada ou sobreexcitada, a maquina estd como compensador
sincrono. Esta carateristica s6 ocorre se a maquina estiver s6 a produzir energia reativa ou
capacitiva. O compensador sincrono € um motor a trabalhar em vazio subexcitado ou
sobreexcitado. Este funcionamento ocorre em dois periodos diferentes. Durante o dia, as
centrais de producdo de energia elétrica tém os geradores em funcionamento sobreexcitado.
Neste caso estdo a injetar energia reativa para a rede, mas durante a noite a maquina sincrona
esta subexcitada, neste modo esta a consumir energia reativa da rede. Como se pode verificar
nos casos dos alternadores em vazio, estes produzem ou consomem energia reativa, tém
sempre que consumir energia ativa para as perdas dissipadas na maquina, que sdo as perdas

constantes e perdas por efeito de Joule.

No caso do transporte de energia, se as linhas estiverem em carga ou em vazio, irdo ter
comportamentos muito diferentes, se as linhas estiverem em carga, estas irdo ter perdas de
energia reativa ao longo da linha, mas se elas estiverem em vazio irdo produzir energia
reativa desde o consumidor até a producéo. Este efeito ocorre na Rede de Transporte, devido
as linhas de grande distancia e sem carga, e a nivel da Rede de Distribuicdo, em grandes

centros urbanos, devido ao excesso de cabos subterraneos [2], [3].



2.2 NOVO REGULAMENTO

Para melhorar o sistema elétrico implementaram-se novas regras para garantir aos
utilizadores das Redes de Transporte e de Distribuicdo um desempenho mais eficiente das
redes. A Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) aprova todas as regras de
faturacdo dos encargos de energia reativa destinados ao uso das Redes de Transporte e de

Distribuicéo.

O objetivo da ERSE, como se pode constatar no despacho n°® 7253/2010, é que todo o
publico-alvo tenha consciencializacdo dos impactes que existem na faturacdo de energia
reativa, e todos os clientes possam otimizar a sua fatura no que diz respeito a energia reativa,
e que tenham meios de adquirir equipamentos elétricos para a compensacao de energia

reativa [4].
2.3 FATURACAO DE ENERGIA REATIVA

No regulamento é referido que a energia reativa que € medida nos consumidores nas horas
fora de vazio, em cada periodo de integracdo, que ultrapasse 30 % da energia ativa
consumida no mesmo intervalo de tempo, € motivo de faturacdo. No caso de ser medido fora
de vazio, existem escalfes, em funcao da energia reativa indutiva medida em cada intervalo
de tempo de integracdo. O preco da energia reativa nas horas fora de vazio é resultante da
aplicagdo de um fator multiplicativo a um prego de referéncia de energia reativa indutiva, os

valores sdo publicados anualmente pela ERSE.

O caso da energia reativa capacitiva é diferente a da indutiva em termos de faturacdo. Neste
caso, a energia é medida em cada periodo de integracdo nas horas de vazio. Os consumos
nos periodos de vazio baixam, principalmente os de natureza indutiva. Por outro lado os
cabos em vazio fazem com que as linhas figuem com um regime de funcionamento

capacitivo [5].
2.4 PERIODO DE INTEGRACAO

O periodo de integracdo € o intervalo de tempo em que a energia reativa € medida e
contabilizada para efeitos de faturacdo. Atualmente fixado no periodo coincidente com o

periodo de faturacdo. Devido a tecnologia atual, o periodo de integracdo esta num intervalo



de tempo de 15 minutos, este tempo adapta-se ao menor intervalo de tempo disponivel nos
aparelhos de medig&o e contagem existentes no mercado [5].

2.5 LEGISLACAO EM VIGOR

O aumento de producdo de energia elétrica levou a uma alteragdo e atualizacdo da
regulamentacdo de origem renovavel para se adaptarem aos novos compromissos. Este
aumento origina um significativo aumento no transito de energia reativa provocando
perturbacdes que afetardo a estabilidade da rede, encontrando-se legislado pelo Regulamento

das Redes de Transporte e Distribuigao.
2.5.1 CONDICOES TECNICAS DE LIGACAO

As condicdes técnicas gerais de ligacao de instalacBes de producdo a RNT, com excecéo das
instalacBes edlicas contemplam-se essencialmente 0s seguintes pontos descritos no

regulamento [6]:

e 3.6.5 - Cada grupo gerador sincrono deve ser capaz de funcionamento estavel, em
qualquer ponto da sua carateristica P - Q, com uma tensdo do lado da alta tensédo
definida pelas condigdes técnicas particulares de ligacdo a RNT. Deve ainda garantir
um funcionamento a poténcia ativa maxima para fatores de poténcia de 1 a 0,9
(indutivo) e de 1 a 0,95 (capacitivo);

e 3.6.6 - Os grupos geradores devem ser capazes de fornecer a sua poténcia nominal
na faixa de frequéncia entre 48,5 Hz e 51,5 Hz, devendo ser possivel fazer o paralelo
dos grupos, pelo menos manualmente, entre 48 Hz e 51,5 Hz;

e 3.6.7 - O minimo técnico dos grupos geradores nao deve ser superior a 40 % da
respetiva poténcia nominal,

e 3.6.8 - Os grupos geradores devem permitir uma regulacdo priméaria na banda de,
pelo menos, 5 % da poténcia nominal em torno de cada ponto de funcionamento
estavel,;

e 3.6.9 - O estatismo dos grupos deve ser ajustavel entre valores limite, nos quais se

inclua o intervalo de 3 % a 8 %.



2.5.2 ENERGIA REATIVA NAS LIGACOES EM REGIME ESPECIAL

Na portaria n® 596/2010 de 30 de junho refere que todos os produtores em regime especial
devem, nas horas cheias e de ponta, ao produzirem energia ativa, injetar energia reativa em
intervalos de tempo de 60 minutos com uma tolerancia cerca de 5 %. Se ultrapassar 0s 5 %
da energia ativa, a energia reativa tera de ser paga ao Operador da Rede de Distribuigcdo
(ORD) ao preco que estiver definido no tarifario de energia reativa para o nivel de tenséo no

ponto de ligacéo.

Tabela 1 - Quantidades de energia reativa [6]

Tens3o nominal no ponto de ligagdo 29
Horas CP|Horas VS
AT 0 0
MT (P>6 MW) 0 0
MT (P<6 MW) 03 0
BT 0 0

Na Tabela 1 constata-se que os produtores de energia que estdo interligados a rede MT, com
uma poténcia de interligacdo menor que 6 MW, podem estar ligados nas horas cheias e de
ponta e devem injetar na rede energia reativa no valor de 30 % da energia ativa que estdo a

produzir.

As condicgdes técnicas de ligacdo as Redes de Distribuicdo sdo explicitados nos seguintes

topicos relativos a producao em regime especial [6]:

4.5.2.1 - Todos os produtores em regime especial devem, nas horas cheias e ponta, fazer
acompanhar o fornecimento de energia ativa de uma quantidade de energia reativa, apurada
em intervalos de sessenta minutos, de acordo com a Tabela 1. Relativamente aos valores
fixados, na Tabela 1, para as quantidades de energia reativa, admite -se uma tolerancia de +

5 % da energia ativa no mesmo periodo.

4.5.2.3 - Os desvios de producdo de energia reativa contabilizados em modulo, em intervalos
de sessenta minutos, relativamente aos valores previstos na sec¢do anterior ou aos
posteriormente acordados com o0 ORD, que ultrapassem uma banda de = 5 % da energia ativa
no mesmo periodo, serdo pagos ao ORD pelos produtores aos precos fixados no tarifario de

energia reativa para o nivel de tensdo no ponto de ligag&o.



45.2.4 - Para as ligagdes em AT e MT com poténcia de ligagdo superior a 6 MW, o0s
produtores suportardo, previamente a ligacéo da instalacdo de producéo a rede, o custo dos
equipamentos necessarios para produzir a energia reativa, que sera pago ao ORD. O custo a
suportar correspondera a uma poténcia reativa igual a 30 % da poténcia de ligacdo para 0s

niveis de tensdo acima citados.

4.5.2.5 - Por despacho do diretor - geral de Energia e Geologia, seré fixado o valor por kvar
que os produtores devem suportar nos termos do ponto anterior. Este valor sera atualizado
em Marco de cada ano, com base na evolucdo anual do indice de precos no consumidor no

continente, excluindo habitag&o, verificado no ano civil anterior.

Até a publicacdo do despacho antes mencionado, vigora, para o fornecimento e montagem
dos equipamentos de producdo de energia reativa a instalar na Rede de Distribuicdo, o

seguinte valor: kvar - 20,50€.
2.6 CONCLUSAO

As maquinas sincronas tém dois modos diferentes de funcionamento, dependente da energia
que devam produzir. Durante o periodo das horas cheias, em que a carga que circula nas
redes é predominantemente indutiva, as maquinas sincronas trabalham sobreexcitadas,
injetando energia reativa na rede. Nos periodos das horas de vazio, as redes s&o vistas pelos
geradores como carga reativa capacitiva, impondo-se a necessidade das maquinas sincronas
consumirem esta energia e, portanto, trabalharem em regime subexcitado, ou como

compensadores sincronos capacitivos.

Cada vez mais existe a preocupacao de melhorar a eficiéncia da rede e, para que isso seja
possivel, foi necessario alterar a legislacdo que estava em vigor. No novo regulamento da
Rede de Distribuicdo, os produtores em regime especial tém de cumprir com valores de
energia ativa e reativa para melhorar o comportamento da rede elétrica, com estas medidas

promove-se um controlo do transito de energia reativa na rede mais eficaz.
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CAPITULO 3

3. SISTEMA ELETRICO PORTUGUES

3.1 INTRODUCAO AO SISTEMA ELETRICO PORTUGULS

No panorama nacional, o Sistema Elétrico Portugués (SEN) esta dividido da seguinte forma:
producdo, transmissdo, distribuicdo, operacdo do mercado elétrico e por ultimo operagdes
logisticas. Esta segmentado desta forma porque tem o objetivo de satisfazer as necessidades
dos consumidores desde o local de producgéo de energia elétrica até ao consumidor final [7].

=t |

m

REN 5 7.

Lo Y.
:" nrv | norvia )

Figura 2 - Rede nacional de transporte de energia elétrica em 2017 — Portugal [8]
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No ambito nacional quem faz a ligagéo dos produtores de energia até aos centros de consumo
é a empresa Redes Energéticas Nacionais (REN). Os centros produtores e as redes de
transporte do sistema elétrico, que podem ser visualizados na Figura 2, sendo a REN a Unica
empresa de transporte de energia, tendo um contrato efetuado com o Estado Portugués para
a prestagéo deste servico sob a forma de uma concessdo. A energia do SEN comegou por ser
fornecida inicialmente por centrais térmicas, uma vez que 0s combustiveis necessarios eram
abundantes e estas centrais sdo ndo intermitentes. No entanto, as preocupagfes ambientais
impulsionaram o aparecimento de fontes de energia renovaveis, tendo assim surgido diversas

tecnologias renovaveis, entre as quais a hidrica, edlica e cogeragao [9].
3.2 PRODUCAO

Na producdo de eletricidade podemos encontrar dois tipos de producdo de energia: a
producdo em regime ordinario (PRO) e a producdo em regime especial (PRE). A producéo
em regime ordinario engloba a producdo de eletricidade com base em energias ndo
renovaveis e grandes centros hidricos. A producdo em regime especial engloba a producéo
de energia elétrica através de recursos enddgenos, renovaveis e ndo renovaveis, cogeracao e

producdo distribuida [7].

Producao de Energia Elétrica

60000 55873
. 00 y
T 47832 43002 48165
42553
P
SUVUY
£
= 30000
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g ¥ ¥ ¥yl
LUV
0
2012 2013 2014 2015 2016

Figura 3 - Evolucao da producéo de energia a nivel nacional [8], [10]-[13]
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Da andlise da Figura 3 verifica-se que a producdo de energia elétrica manteve-se constante
nos Gltimos anos, mas em 2016 houve um aumento na producéo de energia que foi de 55873
GWh [14].

3.3 TRANSMISSAO

O transporte de energia é assegurado pela Rede Nacional de Transportes (RNT), em muito
alta tensdo, através de uma concessdo com o Estado Portugués que inclui o planeamento,
construcdo e a manutencdo da RNT, esta atividade é da responsabilidade da REN, esta

entidade tem o dever de fornecer eletricidade com qualidade de servico [9].
3.4 DISTRIBUICAO

A distribuicdo de energia elétrica é da responsabilidade da Rede Nacional de Distribuicdo
(RND), que é regulada pela ERSE, e contempla infraestruturas de alta, media e baixa tenséo,

a partir de uma concesséo publica do Estado [9].
3.5 COMERCIALIZACAO

Como em qualquer outro servico, o cliente de energia elétrica tem de pagar de acordo com
as suas necessidades energéticas. As entidades que regem o comércio de energia elétrica sdo

os comercializadores de energia.

A liberalizagdo do mercado de energia e a constru¢do do mercado interno de eletricidade
pretende fomentar o aumento da concorréncia, e desse modo melhorar a qualidade de servico
prestado assim como a melhor articulacdo de precos. Todas estas alteracGes pretendem
garantir uma maior satisfacdo dos consumidores de energia elétrica, e gerar condi¢des para

que existam diversos comercializadores de energia [9].
3.6 CONCLUSAO

Numa fase inicial a producdo e o consumo de energia elétrica situavam-se em locais
proximos, existindo redes elétricas de pequena dimensdo, devido essencialmente as
limitacOes das poténcias, das maquinas dessa altura e ao reduzido valor da carga. A
construcdo de centros produtores de maiores dimensdes deu-se devido & evolugdo
tecnoldgica e ao crescimento do consumo. Verificou-se desse modo uma generalizag¢do do

fornecimento de eletricidade, independente da localizacdo dos consumidores. O setor
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elétrico passou a ter um papel importante na economia e no desenvolvimento, consequéncia
da evolucdo dos sistemas elétricos de pequenas dimensdes para sistemas elétricos de grandes

dimensGes, resultando numa progressiva generalizacdo da utilizacéo da eletricidade.

Ao longo dos anos o setor elétrico tem sofrido uma série de alteracdes devido a evolugédo
tecnoldgica. Estes avancos tecnoldgicos sdo notorios na atualidade, como se pode verificar
na estruturacdo do setor elétrico e no detalhe com que é realizado o controlo da qualidade de

Servico.

Constata-se que a producdo de energia elétrica tem sofrido alteracbes no sentido da
descentralizacdo da producdo, aparecendo assim a producdo distribuida. No sentido de
proporcionar um servico continuo e com qualidade foi necesséario criar entidades reguladoras

que pretendem avaliar e regulamentar o desempenho dos intervenientes no SEN.
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CAPITULO 4

4. PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIA EM PORTUGAL

4.1 HIDRICAS

A agua é um dos elementos mais importantes para a vida no nosso Planeta nas suas diversas

utilizacOes, e j& é usada desde as primeiras civilizagbes, nomeadamente:

Consumo humano e uso pecuario;

Rega e uso mineiro;

Producéo de forga motriz (moinhos);

Energia hidroelétrica.

A energia hidroelétrica, tal como o seu proprio nome indica, € a energia proveniente da agua
transformada em eletricidade. A energia solar evapora a agua dos oceanos e dos grandes
lagos. Este vapor de 4gua condensa e é transformado em precipitacdo ou neve, alimentando
os rios que correm devolvendo a 4gua & sua proveniéncia. A isto chama-se ciclo da agua. E
uma fonte de energia renovavel, que em Portugal tem um grande contributo para a satisfacao
do consumo de eletricidade. Em anos himidos, pode ser superior a 40 %, enquanto em

regimes secos pode ser inferior a 20 % [15].

As afluéncias nos rios, armazenadas a quedas elevadas adquirem elevada energia potencial.
Quando sdo turbinadas a energia cinética pode atingir valores bastantes elevados, se o
volume de &gua for consideravel. Os aproveitamentos hidroelétricos utilizam este facto para
a producdo de eletricidade, transformando a energia do movimento da agua em energia
elétrica. Para que a energia elétrica produzida seja elevada, ha necessidade de aumentar o
volume e a queda das aguas. Isso € conseguido construindo desniveis artificiais, de tal forma
gue a agua se deslocara de um local a um nivel elevado para outro a nivel inferior, atingindo
grandes velocidades. Esta agua a grande velocidade é direcionada sobre as pas de turbinas
hidraulicas ligadas a alternadores, através dos seus veios, que produzem finalmente energia

elétrica.
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4.1.1 APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

Os aproveitamentos hidroelétricos podem ser grandes ou de pequenas dimensdes,
apresentam varios esquemas, varias configuracdes e com diferentes elementos. Os principais
fatores diferenciadores que pesam na decisao do tipo de aproveitamento sao essencialmente
[16]:

e Condicdes fisiograficas do terreno;
e Condicionantes ambientais;
e Fatores de natureza técnica;
e Fatores de natureza econdémica;
e Riscos.
Em Portugal existem estes aproveitamentos hidroelétricos:
e Albufeira sem bombagem;
e Fios-de-agua;
e Albufeira com Bombagem.

4.1.1.1 APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS DE ALBUFEIRA SEM
BOMBAGEM

Nos aproveitamentos hidroelétricos de Albufeira sem bombagem, a relacdo capacidade do
reservatorio/caudal médio € superior a 100 h. Permitem regularizar o caudal dos cursos de
agua, mesmo para o controlo de eventuais cheias, e 0 armazenamento da agua que cai nos
meses mais himidos, para posterior turbinamento nos mais secos, podendo até servir a
reserva de energia deste efeito regularizador do regime dos cursos de agua, para anos de
maior seca, consoante a capacidade de reserva. Devido as suas especificidades de grande
capacidade de armazenamento, podem funcionar apenas quando necessario, frequentemente
nas horas de maior consumo energético. Sdo habitualmente implantadas nos cursos de agua

das regibes montanhosas, situando-se a maioria destes aproveitamentos na zona Norte e
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Centro do Pais, sendo um exemplo o aproveitamento hidroelétrico do Alto Lindoso, que se
encontra no norte do pais representado na Figura 4 [16].

Figura 4 - Aproveitamento Hidroelétrico de Alto do Lindoso (Rio Lima) [17]

4.1.1.2 APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS FIO-DE-AGUA

Caraterizam-se pelo facto de o reservatdrio criado pela barragem ter uma duracdo de
enchimento, com o caudal médio anual, inferior a 100 h, ndo permitindo o armazenamento
de grandes quantidades de agua. Em regra, os caudais disponiveis sdo elevados, enquanto o
declive dos cursos de agua sdo pouco acentuados. Os caudais sdo inconstantes devido a
pouca capacidade de regularizacao destes, o que faz com que a agua que aflui seja turbinada,
ou lancada para jusante por descarregamento ndo sendo aproveitada, e fazendo com que
neste tipo de aproveitamentos o regime do rio ndo seja alterado de modo significativo. As
principais centrais a fio-de-agua em Portugal, estdo localizadas nos rios Douro e Tejo, sendo

um exemplo a Figura 5 que se localiza no Rio Douro [16].
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Figura 5 - Aproveitamento Hidroelétrico de Crestuma-Lever (Rio Douro) [17]

4113 APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS DE ALBUFEIRA COM
BOMBAGEM

Este tipo de aproveitamento € frequentemente caraterizado por centrais de albufeira
equipadas com grupos turbina-bomba, permitindo este sistema de aproveitamento que a dgua
ja usada para geracdo de eletricidade, seja reutilizada. Neste, duas albufeiras a cotas
diferentes permitem que a agua seja turbinada da albufeira de maior cota para a de menor
cota nas horas em que ha mais necessidades de energia, sendo a agua bombada mais tarde
percorrendo o sentido inverso, utilizando-se a energia elétrica da rede nas horas de menor
consumo. Neste funcionamento em bombagem a energia elétrica é utilizada para mover o
rotor do alternador, que por sua vez impulsiona a turbina, sendo que neste regime de
funcionamento, 0 movimento de rotagdo da turbina designa-se por bomba, e permite elevar
a dgua no reservatorio, sendo esta mais tarde novamente utilizada em turbinamento nas horas

de maior consumo, pode-se ver na Figura 6 uma central hidrica que realiza bombagem [16].
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Figura 6 - Aproveitamento Hidroelétrico com bombagem no Torr&o (Rio Tamega) [17]

4.1.2 HISTORIA

A utilizacdo da dgua como recurso para a producdo de energia elétrica iniciou-se a nivel
mundial em meados do século XIX, e em Portugal no final desse mesmo século. No
Continente, a primeira utilizacdo deste tipo tera sido iniciada pela Companhia Elétrica e
Industrial de Vila Real, fundada em 1892, constituida por um acude no rio Corgo. Na Tabela

2 verificam-se quais as barragens construidas até 1930 [15].
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Tabela 2 - Centrais hidroelétricas até 100 kW em Portugal, até 1930 [11]
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Na década de 50, considerada a década de ouro da hidroeletricidade, que se desenvolveram
0s principais aproveitamentos do Cavado e do Zézere, e também o inicio do Douro com dois
aproveitamentos no trogo do Douro Internacional. A parir da década de 60 até a década de
90 o consumo nacional aumentou cada vez mais devido a maior eletrificacdo do pais. Desta
maneira, 0 desenvolvimento do parque hidrico foi retomado, sendo a partir da década de 60
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que se comecou a desenvolver todo o Douro Internacional. Na atualidade temos o
investimento em novos recursos hidricos como os casos de Foz Tua e Friddo em que a
empresa Energias de Portugal (EDP) vai aumentar cerca de 2400 MW aos seus recursos. No
caso da IBERDROLA que detém trés aproveitamentos hidricos - Gouvaes, Alto Tamega e
DaivBes — com uma poténcia instalada cerca de 1200 MW [15], [18], [19].

4.1.3 DADOS RECENTES

A producédo de eletricidade nas hidricas tem vindo a aumentar de ano para ano devido as
politicas existentes. Um dos fatores € a construcdo ou reforco de algumas barragens. Com a
entrada em servigo das barragens da Ribeiradio e do Baixo Sabor nos ultimos dois anos,
aumentando em cerca de 271,3 MW o parque hidroelétrico.

Bl PRE Renovavel
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Figura 7 - Producao de eletricidade por fonte entre 1999 e 2016 [20]

Em Portugal nos ultimos anos a producédo de energia por parte das hidricas tem mantido uma
producdo constante, em média 10000 GWh. Recentemente tem-se visto um aumento de
reforgos de poténcia em vez de construcbes de novas barragens, devido ao aumento das
preocupacdes ambientais. Nos Gltimos tempos houve o reforco nas seguintes barragens:
Picote I, Bemposta Il, Alqueva Il, Venda Nova Ill, Salamonde II, este aumento pode-se

visualizar na Figura 7.
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Figura 8 - Poténcia instalada em Portugal Continental entre 2000 e 2015 [20]

Com a entrada destes reforcos de poténcia e com as construgcdes das novas barragens a
poténcia instalada em Portugal tem vindo a aumentar de ano para ano. Em 2000 a poténcia
instalada era pouco acima dos 4000 MW contando também com a pequena hidrica, mas em
2015 Portugal ja tem uma poténcia de 6000 MW. A Figura 8 ainda ndo tem a poténcia
instalada das barragens do Foz Tua e Friddo porque ainda ndo estdo operacionais (Foz Tua

ja esta neste momento a produzir energia mas ainda ndo tem licenca de exploracédo a data).
4.1.4 PERSPETIVA PARA FUTURO

O setor energético esta em profundas mudancas. As alterac6es climaticas, a dependéncia dos
combustiveis fdsseis e as crescentes preocupacdes ambientais estdo a fazer com que as
politicas energéticas dos paises estejam orientadas para as energias renovaveis. Portugal é
um dos paises da Unido Europeia com maiores objetivos para as energias renovaveis (60 %
de renovéaveis na eletricidade em 2020). Portugal ainda tem um grande potencial hidrico
ainda por desenvolver como por exemplo a construgdo de Friddo e o Alto Tamega [17].
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Figura 9 - Contribuicao das fontes renovaveis por setor [20]

Em Portugal nos Gltimos anos a producao de energia por parte das hidricas tem mantido uma
producéo constante, como se pode verificar na Figura 9. Desta maneira, Portugal tem um
dos maiores programas de desenvolvimento de energia hidroelétrica, programa sem qualquer
precedente. Para este aumento de capacidade contribuiu o Gltimo Programa Nacional de
Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH) [18].

4.2 ENERGIA EOLICA

A energia eo6lica é uma energia renovavel, esta fonte de energia esta permanentemente ao
dispor de qualquer pessoa. Desde sempre tem sido explorada e aproveitada (moinhos, barcos
avela), a energia edlica é obtida atraves do vento que se movimenta das zonas de alta presséo
para as zonas de baixa pressdo de ar, 0 vento nunca tem uma velocidade uniforme nem a

mesma direcdo, como consequéncia a energia produzida nunca € constante.

Esta fonte de energia € uma das mais promissoras na area de energias renovaveis, sendo que
uma central edlica é constituida por um aerogerador em que as pads movimentam-se com a
deslocacdo do vento, rodando o eixo do gerador que produz eletricidade. Os aerogeradores
tém carateristicas especificas, dependendo da intensidade do vento que deve encontrar-se a
um valor superior a 5 m/s e inferior a 25 m/s. Fora deste intervalo os aerogeradores néo
conseguem produzir energia eficazmente, por isso devem estar inoperaveis nestas condigdes
atmosféricas. As carateristicas especificas de um aerogerador estdo representadas na Figura
10.
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O que é
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Figura 10 - Funcionamento de um aerogerador [21]

Existem dois tipos de parques eolicos: os que sdo construidos em solo (Onshore) e 0s que se

encontram instalados no mar (Offshore).
4.2.1 EVOLUCAO DA ENERGIA EOLICA

Com a grave crise do petréleo no inicio da década de 70, a Unido Europeia definiu como
objetivo a introducdo de energias renovaveis nos estados membros, iniciou-se nessa altura a
evolucdo da energia eolica. Em Portugal o primeiro parque eélico foi em Porto Santo no
arquipélago da Madeira no ano de 1986. A grande evolucdo tecnoldgica potenciou a
investigacdo e o desenvolvimento de turbinas, com maior poténcia e de maiores dimensoes,
e no inicio deste século a Unido Europeia criou a diretiva 2001/77/CE relativa a promocéo
de eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis, nos anos posteriores a esta data
Portugal toma medidas para expandir esta fonte de energia, j& em 2007 Portugal fica com a
décima posic¢do a nivel mundial na producdo de energia e6lica [22].
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Figura 11 - Poténcia instalada em Portugal [23]

A poténcia instalada de energia edlica aumentou significativamente ao longo dos dltimos
anos, como se pode verificar na Figura 11, em 2014 a poténcia total instalada era de 4541
MW, aumentando cerca de 1,04 % em relagdo ao ano anterior, este crescimento deve-se a
entrada em servico de 7 novos parques eolicos, 2 na zona norte do pais e 5 no centro e sul.
Com este crescimento Portugal tornou-se o 11° pais a nivel mundial em producéo de energia
edlica [23].
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Tabela 3 - Poténcia instalada do top 15 mundial [20]

1 China 148'000 32'970 29.0 114'763
2 United States 74'347 8'598 13.1 65'754
3 Germany 45'192 4'919 11.7 40'468
4 India * 24'759 2'294 10.2 22'465
5  Spain 22'987 0 0.0 22'987
6  United Kingdom 13'614 1174 94 12440
7  Canada 11205 1'511 15.6 9'694
8  France 10293 997 10.7 9'296
9 Italy 8'958 295 34 8'663
10 Brazil 8'715 2'754 46.2 5'962
11  Sweden 6'025 615 11.1 5'425
12 Poland 5'100 1'266 330 3'834
13 Portugal 5'079 126 2.5 4'953

14 Denmark 5'064 217 3.7 4'883
15 Turkey 4'718 955 25.4 3'763

Rest of the World 40'800 5'000 14.0 35'799
Total 434'856 63'690 17.2 371'374

Portugal ainda esta longe do nivel de poténcia instalada que a China tem, ndo s6 por este
pais ser de grandes dimensfes como economicamente € uma poténcia mundial. Ao nivel
Europeu, como a Tabela 3 apresenta Portugal ficou em 8° classificado, ainda distante da

Alemanha que esta em primeiro lugar a nivel Europeu [24].

Neste ano a REN informou que atingiu no dia 2 de Janeiro de 2017 o valor maximo
instantaneo de 4532 MW sé na producdo de energia edlica, o antigo valor maximo histérico
era de 4453 MW no dia 21 de Novembro de 2016. Como se pode constatar Portugal tem
apostado nesta energia e com o melhoramento tecnoldgico e com a construgéo de turbinas
com maior poténcia, Portugal pode aumentar de ano para ano esta fonte de energia e

continuar a estar no top mundial durante muitos anos [25].
4.3 BIOMASSA

Ao longo dos anos tém surgido diversos protocolos entre 0s paises de todo o Mundo no

sentido de minimizar as emissdes de gases com efeito de estufa, e nesse sentido tem sido
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prioritaria a implementacdo de centrais de energia renovavel. As fontes de energia séo
consideradas renovaveis quando provém de ciclos naturais, ndo comprometendo assim o

balango térmico do planeta e podendo ser consideradas inesgotaveis.

O processo de combustdo de biomassa engloba a libertacdo de dioxido de carbono para a
atmosfera, podendo este ser novamente absorvido por plantas que se encontram em
crescimento. Este processo ciclico é designado usualmente por ciclo do carbono, podendo
ser repetido indefinidamente, desde que seja feito de uma forma sustentavel e sem
comprometer o equilibrio dos ecossistemas. Apesar de muitas vezes esquecida, a biomassa
é uma fonte de energia renovavel, uma vez que, a producéo de residuos € inerente ao homem,

ou seja, havendo homem havera potencial de biomassa.

Para obter energia primaria necessaria podem ser aproveitados residuos resultantes da

agricultura ou das agropecuarias, residuos e efluentes industriais e residuos florestais:
e Residuos agricolas e das industrias agroalimentares;
e Estrume animal proveniente das exploragdes pecuérias;
e A fragdo organica dos residuos sélidos urbanos;
e Culturas e plantacdes energéticas;
e Materiais obtidos da limpeza das florestas, incluindo ramos;
e Madeira sem valor comercial proveniente de areas percorridas por incéndios;
e Residuos e os desperdicios das unidades de transformacdo da madeira.

Esta tecnologia € caraterizada por ter um efeito leve sobre o meio ambiente, uma vez que a
emissdo de dioxido de carbono durante a transformacao de energia é reduzida, além disso,
os residuos resultantes desta mesma transformacdo sdo pouco agressivos para 0 meio
ambiente podendo em algumas situagOes serem utilizadas como fertilizantes ou corretores

de solos.

Apesar de esta tecnologia renovavel permitir a disponibilidade constante da poténcia
instalada e capacidade de modelacdo, sendo assim designada ndo intermitente, apresenta

menor poder calorifico quando comparado com centrais termoelétricas de fonte de energia
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ndo renovavel. Outra desvantagem inerente da biomassa prende-se com a dificuldade do
transporte e armazenamento desta energia primaria, uma vez que, apesar de a matéria-prima
ser gratuita € necessario recolher, processar e transportar esta mesma até aos locais de

utilizacdo.

E também comum transformar a biomassa em diferentes tipos de biocombustiveis, como
derivados liquidos ou gasoso. Podem-se encontrar trés tipos de conversGes: conversdo

termoquimica, conversdo bioquimica e a conversao fisico-quimica [26], [27].
4.3.1 EVOLUCAO DA BIOMASSA EM PORTUGAL

Uma vez que a percentagem de territdrio florestal em Portugal é elevada cerca de 35 %, a
obtencdo de biomassa s6lida tem um custo reduzido, o que € um aspeto importante quando

se fala desta tecnologia [27].
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Figura 12 - Percentagem das diferentes fontes de producéo de eletricidade em Portugal em 2014 [28]

A biomassa enquadra-se nas “outras renovaveis”, representando estas apenas 5,4 % como se
pode ver na Figura 12, em 2014 da energia destinada a producdo de energia elétrica, no
entanto, esta forma de energia é muito utilizada na transformacdo em outras formas de
energia, como energia térmica, representando aproximadamente metade da energia obtida
de fontes de energia renovavel, possibilitando uma reducdo da dependéncia energética

nacional.

Em Portugal existem cerca de 15 centrais, estando a maioria delas situadas na regido centro

do pais, e incorporam uma poténcia total instalada de 700 MW [29].
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4.3.2 PERSPETIVA FUTURA DA BIOMASSA

A biomassa desempenha um papel residual na produgdo de energia elétrica em Portugal,
pelo que existem algumas medidas que podem ser implementadas no sentido de aumentar e
melhorar as centrais de biomassa neste pais. Existe o Plano Nacional de Acdo para as
Energias Renovaveis (PNAER), este plano enquadra num vasto conjunto de medidas que
visam cumprir as metas europeias tragadas para 2020 [30].

Uma das metas deste plano é a criacdo de uma rede descentralizada de centrais de biomassa,
assim como o reforco de poténcia instalada em centrais de biomassa, promovendo a melhoria
da gestdo do sistema electroprodutor e da seguranca do abastecimento. E de realcar também
que estdo previstos incentivos ao desenvolvimento da utilizacdo energética da biomassa,
sobretudo florestal, em particular no apoio aos equipamentos de biomassa para aquecimento,

e promover a instalacdo em edificios para fins de climatizacdo [30].

Estdo previstas medidas de valorizagdo de biomassa florestal bem como a atribuicdo de
incentivos a aplicar as centrais dedicadas a biomassa florestal. Em Portugal a poténcia
instalada é de 735 MW, mas esta previsto que em 2020, a poténcia instalada deva aumentar
para 0os 769 MW. QOutro fator a ter em conta nas novas centrais prender-se-a com a
localizag&o das centrais, pois este fator pode colmatar lacunas relacionadas com o transporte
da biomassa [26].

4.4 CONCLUSAO

Portugal tem apostado nestas fontes de producdo de energia ndo sé por serem energias
renovaveis, mas porque tém vindo a desempenhar um papel importante no setor da energia
elétrica mundial. Como se pode verificar Portugal tem apostado nos uGltimos anos no
crescimento destas energias, ano apos ano, sendo que a poténcia instalada destas fontes de

producdo de energias tem vindo a aumentar.

Os aproveitamentos hidricos nos ultimos tempos sofreram algumas alteracBes, foram
reforcadas as barragens existentes com aumentos de capacidade, mas ainda assim existem
algumas construcgdes de barragens como os casos de Foz Tua e Friddo. Na energia edlica e
de biomassa, Portugal tem aumentado de ano para ano a capacidade instalada destas

energias, devido ao aumento do consumo.
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Devido as exigéncias europeias ao nivel da dependéncia energética e do problema ambiental
em todo o mundo, Portugal tem estado a melhorar as suas fontes de energia para cumprir

com as metas estabelecidas.
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CAPITULO5

5. ESTRUTURA DO SETOR ELETRICO EM PORTUGAL

5.1 DIRECAO GERAL DE ENERGIA E GEOLOGIA

A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) é um 6rgdo publico cuja missao é contribuir
para a concecdo, promocdao, avaliacdo das politicas relativas a energia e aos recursos
geologicos, alertar aos cidadaos para a importancia das politicas praticadas e informando-os
sobre as ferramentas disponiveis para a implementagéo das decisdes politicas.

As competéncias da DGEG tém como finalidade, ajudar a definir, realizar e avaliar as
politicas energéticas, estar presente na elaboracdo do enquadramento legislativo e
regulamentar na parte da producgdo, transporte, distribuicdo e utilizagdo de energia,
especificamente na area de seguranca de abastecimento, diversificacdo das fontes

energéticas e na eficiéncia energética [31].

5.2 ENTIDADE REGULADORA DOS SERVICOS
ENERGETICOS

A ERSE é a entidade responsavel pela regulacdo do setor da energia em Portugal, bem como
da atividade de gestdo de operacdes da rede de mobilidade elétrica, em conformidade com o
disposto no regime de enquadramento das entidades reguladoras, e na regulamentacédo

aplicavel, ao nivel nacional bem como da Unido Europeia.

As competéncias da ERSE abrangem todo o setor energético, destacando-se os seguintes
regulamentos no ambito do SEN, Regulamento de Acesso as Redes e as Interligacoes,
Regulamento de Rela¢bes Comerciais, Regulamento Tarifario, Regulamento da Qualidade
de Servico e 0 Regulamento de OperacGes das Redes, estes regulamentos vao ser mais

desenvolvidos mais a frente.

Os objetivos da ERSE sdo promover a eficiéncia e a racionalidade das atividades dos setores

regulados. Tem como responsabilidade [32]:

e Proteger os direitos e os interesses dos consumidores, em particular dos clientes

finais economicamente vulneraveis, em relacdo a precos, a forma e qualidade da
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prestacdo de servicos, promovendo a sua informacgdo, esclarecimento e

formacdo;

Assegurar a existéncia de condi¢fes que permitam a obtencdo do equilibrio
economico e financeiro por parte das atividades dos setores regulados exercidos

em regime de servico publico, quando geridas de forma adequada e eficiente;

Velar pelo cumprimento, por parte dos agentes do setor, das obrigacdes de
servigco publico e demais obrigacdes estabelecidas na lei e nos regulamentos

aplicveis aos setores regulados;

Monitorizar os planos de investimento dos operadores das Redes de Transporte
de eletricidade e apresentar no seu relatério anual uma apreciagdo dos referidos
planos, em particular no que se refere & conformidade com o plano de

desenvolvimento de rede a escala da Unido Europeia;

Monitorizar o investimento em capacidade de producéo de eletricidade, tendo

por objetivo assegurar a seguranca do abastecimento;

Garantir, através da sua atividade reguladora, a existéncia de condicGes que

permitam satisfazer, de forma eficiente, a procura de eletricidade;

Cooperar com a Agéncia de Cooperacgédo dos Reguladores de Energia (ACER) e
com as entidades reguladoras no setor da energia e de mercados financeiros da
Unido Europeia, velando pela transparéncia e integridade dos mercados e
aplicando os regulamentos e sancdes legalmente previstos;

Proceder a certificacdo do operador da RNT, nos termos previstos na legislacao
aplicavel, com o objetivo de avaliar o cumprimento das condi¢des legalmente

estabelecidas;

Acompanhar e fiscalizar o cumprimento das condi¢des da certificagdo do
operador da RNT, nos termos em que foram concedidas e sempre que aplicavel

nos termos da lei, proceder a reapreciacéo da referida certificacao.
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5.2.1 REGULAMENTO DE ACESSO AS REDES E AS INTERLIGACOES

Este regulamento foi criado para identificar as disposi¢des relativas as condi¢Ges técnicas e
comerciais a que se regem no acesso as redes e as interligacbes. Informa quais sdo as

entidades que tem permisséo de acesso as redes e de como se deve utilizar as interligacdes.

Os temas principais que estao escritos no Regulamento de acesso as Redes e as Interligaces
(RARI) sédo os seguintes, a partir de 2007 o mercado de eletricidade abriu portas ao
aparecimento de novos fornecedores de fora do pais e teve que ser criado um regulamento
para esta situacdo em particular, em que informa que o direito de acesso as redes e as
interligaces é realizado no momento e € reconhecido a todas as entidades aquando o
processo de ligacdo as redes se iniciar. Como é habitual nestas situacGes, existe a assinatura
de contrato para ter acesso ao uso da rede elétrica, bem como a sua dura¢do, suspensdo,
cessacdo bem como a garantia de servico. Neste regulamento refere que os operadores das
redes devem prestar informagfes técnicas sobre as carateristicas das redes e interligacfes
aos agentes de mercado e as entidades competentes. Neste regulamento menciona que 0s
operadores das redes devem ser retribuidos pelas instalacfes e equipamentos elétricos, por
isso € aplicado uma tarifa de acesso as redes que estdo publicadas no Regulamento Tarifério,
este regulamento vai ser mencionado mais a frente. No regulamento prevé o ajustamento
para perdas na rede elétrica, devem informar a quantidade de energia que € introduzida na
rede por parte dos mercados existentes para efeitos de tarifas, estas quantidades de energia

sdo faturadas consoante o nivel de tensdo [33].
5.2.2 REGULAMENTO DE RELA(;C)ES COMERCIAIS

Este regulamento tem o intuito de assegurar a gestdo dos fluxos de eletricidade na RNT,
permitindo que sejam minimizadas as eventuais falhas que possam ocorrer na rede, 0s
operadores das Redes de Transporte devem monitorizar 0s centros electroprodutores para
saberem se existe producdo suficiente para 0 momento, para que nao haja indisponibilidade
em algum local, e para colocar ou desativar algum centro electroprodutor, 0 Regulamento
de Relagdes Comerciais (RRC), tem como finalidade que todos sejam informados sobre as

carateristicas técnicas das instalacfes que estdo ligadas 8 RNT e a RND.

O RRC tem como assunto identificar quem opera no setor elétrico e quais sao as funcdes
que estdo a desempenhar, como esta a ser gerido as relacbes comerciais com oS

intervenientes que operam na Rede de Transporte e de Distribui¢do, com os produtores, com
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os comercializadores no que diz respeito a faturacdo e de pagamentos, refere que devem ser

disponibilizados todos os dados sobre faturacdo do acesso as redes e dos valores de energia.

O operador da Rede que Transporte (ORT) de energia elétrica deve garantir todas as
condicdes técnicas e economicas, deve delinear e projetar o melhoramento da Rede de
Transporte e da sua interligacdo com outras redes, permitindo que a energia elétrica circule
desde o ponto de producdo até ao ponto de entrega, desde que seja feito dentro de todos os
parametros legais estabelecidos. O operador da rede necessita de projetar possiveis pontos
de entregas que possam aparecer a longo prazo, por isso ndo podem colocar linhas com
pouca capacidade que no futuro podem ficar desatualizadas, devem inspecionar
periodicamente as Redes de Transporte, registar todas as situagdes de falhas das linhas para

gue sejam revistas e melhoradas no futuro [34].
5.2.3 REGULAMENTO TARIFARIO

Este regulamento informa quais sao as regras e 0s procedimentos para a obtencdo das tarifas
e precos de energia elétrica que sdo depois cobradas pelas empresas reguladas que operam
no mercado, este regulamento pretende que as empresas melhorem, sejam mais eficientes e
gue sejam economicamente rentaveis, as tarifas que estdo presentes no regulamento sao
aplicaveis da seguinte forma: os electroprodutores produzem energia elétrica e tem de
colocar essa energia na Rede de Distribuicéo e existe uma tarifa, no seguimento deste transito
de energia ha uma tarifa na troca de energia entre a RNT e 0s operadores das redes que estao
a operar o mercado na distribuicdo de energia para consumidores de Baixa Tensdo (BT),
para os diferentes niveis de tensdo que séo entregues aos consumidores de Ultimo recurso no
caso em MT e de AT, a entidade que opera na transmissdo de energia elétrica recebe uma
tarifa das outras entidades por estar a usufruir da sua rede de transmissao, e acontece 0

mesmo para a Rede de Distribuicao.

As tarifas que sdo aplicadas em Portugal sdo as seguintes:
e Tarifas de Acesso as Redes;
e Tarifa Social de Acesso as Redes;

e Tarifas transitorias de Venda a Clientes Finais do Comercializadores de Ultimo

Recurso;
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e Tarifa Social de Venda a Clientes Finais dos Comercializadores de Ultimo

Recurso;
e Tarifa de Energia;
e Tarifa de Uso Global do Sistema;
e Tarifas de Uso da Rede de Transporte:

o Tarifa de Uso da Rede de Transporte a aplicar aos produtores;
o Tarifa de Uso da Rede de Transporte em Muito Alta Tensao;
o Tarifa de Uso da Rede de Transporte em AT;

e Tarifa de Venda do Operador da Rede de Transporte;
e Tarifa de Uso da Rede de Distribuicéo:

o Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo em AT,;
o Tarifa de Uso da Rede de Distribuicdo em MT;
o Tarifa de Uso da Rede de Distribui¢do em BT;

e Tarifas de Comercializacao:

o Tarifa de Comercializagdo em AT e MT;
o Tarifa de Comercializagdo em Baixa Tensdo Especial;
o Tarifa de Comercializagdo em Baixa Tensdao Normal.

Como jé referido anteriormente existe uma tarifa de Uso da Rede de Transporte (URT) pelo
ORT aos PRO e aos PRE pela colocacdo de energia na Rede de Transporte quer na Rede de
Distribuicdo, as tarifas no URT em MAT quer em AT devem ter uma componente de
valorizacdo monetaria pela permissdo de transporte de energia por parte da entidade
responsavel por este objetivo. As tarifas que sdo aplicadas ao URT sdo trés, as tarifas de
URT do ORT que sao colocadas as entradas na RNT e na RND, ainda a tarifa de URT em
MAT para as entregas que sdo realizadas em MAT e por fim a tarifa de URT em AT para as

restantes tensdes. Os precos da tarifa de URT em AT sdo aplicados a saida da RNT.
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Os operadores da Rede de Transporte tém de pagar as tarifas de Venda do ORT ao ORD em
MT e AT, esta tarifa é baseada em duas componentes que sdo a tarifa de Uso Global do
Sistema (UGS) e as tarifas de URT, mas estas sdo subdivididas em 2 formas, a tarifa de URT
em MAT, para as entregas em MAT e a tarifa de URT em AT, para as outras entregas. Os

precos da energia reativa capacitiva e indutiva sdo definidos em €/kvarh [35].
5.24 REGULAMENTO DA QUALIDADE DE SERVICO

O consumidor deve ter acesso a um servico com qualidade e fiabilidade. Mas néo é possivel
ter um sistema sem variacdes pelo que € necessario estabelecer limites para essas mesmas
variacgoes, sendo da responsabilidade das entidades reguladoras estabelecer esses limites e
garantir o cumprimento dos mesmos por parte das entidades envolvidas no SEN.

A ERSE, como entidade responsavel por regulamentar o setor energético, apresenta um
documento no qual estdo representados os limites admissiveis para as variagdes que € 0
Regulamento da Qualidade de Servigo (RQS).

Este documento tem como objetivo estabelecer as obrigagcdes da qualidade de servigo ao
nivel técnico e comercial a que devem obedecer os servigos prestados no SEN, e estabelece
restricdes a que devem estar sujeitas. O nivel técnico é referente a continuidade de servico,

e o nivel comercial é relativo as perturbagdes no sistema elétrico.

Esta disposto no RQS o ambito de aplicacdo das disposi¢cGes do mesmo, sendo as seguintes:
e Fornecimento de energia elétrica a cliente;
e Prestacdo do servico de transporte de energia elétrica;
e Prestacdo do servi¢o de distribuicdo de energia elétrica;

e Producdo de energia elétrica por entidades com instalacdes fisicamente ligadas
as redes do SEN;

e Utilizacdo de energia elétrica.
No RQS as entidades responsaveis sao [36]:

e Operador da Rede de Transporte de Portugal;
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e Os operadores das Redes de Distribuicdo de Portugal,
e Os Comercializadores de Ultimo Recurso:
e Os comercializadores;

e Osclientes;

Os produtores com instalacdes ligadas as redes do SEN.
5.2.5 REGULAMENTO DE OPERA(;OES DAS REDES

Para que as redes tenham um bom funcionamento a entidade reguladora criou um documento
de modo a que as entidades competentes cumpram com os objetivos propostos, estes devem
criar condi¢Oes de maneira a que ndo exista falhas nas ligacdes com as redes a que estdo
ligadas, os operadores de rede devem averiguar as indisponibilidades dos maiores centros
electroprodutores para alterar os planos de indisponibilidade dos centros electroprodutores,
os operadores de rede devem ter acesso as informagdes técnicas das instalacBes ligadas a

RNT e as Redes de Distribuicdo para obterem dados.

Para as operacdes na rede é necessario haver uma boa gestdo das operacfes para que nao
haja falhas, é por isso que o0 ORT teve de criar a Gestdo Global do Sistema (GGS), a entidade
responsavel fica a cargo como Gestor Técnico Global do Sistema, isto €, garante a
coordenacdo do funcionamento das instalagbes do SEN, garante a seguranca e 0
fornecimento de energia elétrica as instalacBes do SEN, e deve cumprir com 0s termos que
estdo escritos na legislagéo.

Como ja referido anteriormente para que seja possivel ter valores minimos de qualidade de
servico para a energia elétrica € necessario ter em conta alguns servicos, a regulacéo de
tensdo, a regulacdo primaria de frequéncia e a manutencdo da estabilidade, estes servigos
nédo sdo remunerados. Ainda existe outro tipo de servico, que sao 0s complementares, sdo a
reserva secundaria, reserva de regulacdo, compensacdo sincrona, compensacdo estatica,
interruptibilidade rapida, arranque autobnomo e o telearranque, estes servi¢cos podem ser

remunerados [37].
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5.2.6 MANUAL DE PROCEDIMENTOS DA GESTAO GLOBAL DO SISTEMA

Este manual tem como objetivo assegurar que sdo cumpridos todos os parametros de
seguranca e de funcionamento da rede elétrica. Neste documento estdo definidos quais séo
0s niveis de carga permitidos nas linhas e nos transformadores, as reservas de regulacéo que
devem existir para que no caso de uma alteracdo dos valores de energia entre a producdo e

0 consumo nao provoque falhas na rede elétrica.

As variaveis de controlo da seguranca que existe no sistema elétrico sdo as seguintes,
frequéncia do sistema, tensdes nos nos da Rede de Transporte, niveis de carga nos diferentes
elementos da Rede de Transporte e as reservas de regulacdo. No que refere ao controlo nos
nos, a GGS, informa no momento quais as instrugdes que devem realizar para conseguir
controlar a tensdo, os procedimentos sdo 0s seguintes: colocar ou absorver poténcia reativa
pelos geradores, no espaco de tempo que estd definido no Regulamento da Rede de
Transporte, este servico, ainda refere que este € um servico de sistema obrigatério e que ndo
é remunerado, o principal foco é estabilizar as tensées em cada nd, grupos de bombagem e
compensadores sincronos, podem realizar alteracdes nos equipamentos de compensacao de
energia reativa, outra instrucdo é ligar ou desligar as baterias de condensadores, realizarem

manobras nas linhas e mudarem nas tomadas de regulacdo nos transformadores [38].
5.3 CONCLUSAO

Na fase inicial, o setor elétrico foi organizado num monopélio. Mas com o desenvolvimento
e evolucéo do setor criou-se uma reestruturacao para uma aproximacgdo mais efetiva entre as

entidades produtoras e as entidades comercializadoras.

Para regular o servigo energético foram criadas duas entidades, a ERSE e a DGEG, estes
dois 6rgdos tém como objetivos proteger os consumidores, mas com objetivos diferentes, o
DGEG tem como finalidade promover estratégias para a energia e fiscalizacdo do pais, no
que diz respeito a ERSE o objetivo é proteger da melhor forma os interesses dos
consumidores, em particular os precos e a qualidade de servigo. A ERSE elaborou os
regulamentos estudados neste capitulo, cada regulamento é especifico e descreve o que cada
entidade responsavel deve realizar, em todos os periodos de regulamentacdo a ERSE divulga
na sua plataforma todos os regulamentos para que os consumidores possam visualizar o que

esta a ser regulamentado.
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CAPITULO 6

6. MERCADO DE ELETRICIDADE

6.1 EVOLUCAO HISTORICA

Em Portugal até ha muito pouco tempo s6 existia um Unico operador que produzia e vendia
a energia elétrica no mercado regulado, a regulagdo era realizada por uma tarifa que era

proposta pela ERSE, esta tarifa ia desde a producéo, transporte e distribuig&o.

A liberalizacdo do setor da eletricidade aconteceu em 2003, pela Diretiva 2003/54/CE que
determinou regras comuns para 0 mercado interno de eletricidade, nomeadamente,
estabelecimento de regras comuns para a producdo, transporte, distribuicdo e fornecimento

de energia elétrica.

O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), entrou em funcionamento para todo o sistema
elétrico a partir de 1 Julho de 2007, este mercado tem por base o modelo que era utilizado
em Espanha, e como esta dividido em duas areas geogréaficas existem duas entidades
responsaveis, o0 Operador do Mercado Ibérico de Energia Espanhola (OMIE), que gere o
mercado diario e o intradiario entre os dois paises e o Operador do Mercado Ibérico de

Energia Portugués (OMIP), que é responsavel pelo mercado a prazo [39], [40].
6.1.1 MERCADO DIARIO

Este tipo de mercado diz respeito a compra e venda de eletricidade por partes dos agentes do
mercado para o dia seguinte ao do negécio. Este mercado ocorre para cada uma das 24 horas
do dia e para todos os dias do ano. O OMIE gere o mercado de eletricidade, os vendedores
estdo obrigados a aderir as regras de funcionamento do mercado de producdo de energia
elétrica através de um contrato de adesdo. Os compradores sdo os distribuidores,
comercializadores, consumidores qualificados e os agentes, todos estes tém de estar
autorizados por parte do MIBEL, se existir um aumento ou diminui¢do dos precos sem ter
uma explicacdo razoavel a entidade reguladora pode pedir explicacbes sobre o que se

sucedeu e atuar de acordo com a regulamentacéo existente.

O preco de mercado é o ponto de cruzamento entre a oferta e a procura, este tipo de
organizacdo é chamado por modelo em pool, os agentes compradores divulgam as

quantidades de energia que necessitam em funcdo da apreciacdo que realizam do beneficio
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dessa energia elétrica até uma determinada escala de preco, como se pode verificar na Figura
13.

Procura

Preco (€/MWh)

LH

Energia (MWh)

Figura 13 - Curvas de oferta e procura [40]

E encontrado por meio de um sistema em que se ordenam de forma crescente de prego as
ofertas de venda e por outro lado em forma decrescente de preco as ofertas de compra de
eletricidade para a mesma altura, o ponto de interse¢éo das curvas corresponde ao preco de

mercado.

6.1.2 MERCADO INTRADIARIO

O mercado intradiario serve para fazer ajustes ao plano do mercado diario, mas apesar disso
tem um funcionamento muito similar ao mercado diario. A hora de negociacdo considerada
é relativa a hora legal espanhola, pois este mercado € gerido pelo OMIE. Neste mercado faz-
se aquisicdo de eletricidade para acertar as quantidades energéticas necessarias para um
determinado dia, em funcdo do consumo néo previsto dos clientes. Neste mercado assegurar-
se-a gque ndo exista nenhuma oferta que origine o ndo cumprimento dos regulamentos
impostas pelo operador do sistema. Para este mercado existe 6 sessbes diarias de

negociagdes, como se pode constatar na figura seguinte:
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Figura 14 - Horas de negociagdes no mercado intradiério [40]

Como se pode verificar na Figura 14, a primeira negociagéo de prego para as ultimas 4 horas
do dia de negociacéo e para as 24 horas do dia seguinte ao da negociacédo, a segunda sessao
forma preco para as 24 horas do dia seguinte ao da negociacdo, a terceira sessdo forma preco
entre a hora 5 e a hora 24, a quarta entre a hora 8 e a hora 24, a quinta sessdo forma preco
entre a hora 12 e a hora 24 e a Ultima sessdo forma preco entre a hora 16 e a hora 24 do dia

seguinte ao da negociacao.

Como no mercado diario, o mercado intradiario funciona entre os agentes registados,
envolvendo compra e venda, e assinalando a cada oferta por sesséo o dia e a hora, 0 preco e

a quantidade de energia [40].
6.2 SERVICOS DE SISTEMA

O setor elétrico tem sofrido uma constante reestruturacdo ao longo dos tempos, desde a
alteracdo do paradigma passando pela liberalizacdo dos mercados de energia ou mesmo
insercdo de energias renovaveis conduzem a uma maior transparéncia no que diz respeito ao
SEN. Desta forma para uma resposta célere as solicitagdes dos consumidores é necessario
ter um sistema que seja capaz de responder, num intervalo de tempo reduzido, a variagdo do

consumo energeético.

Surgem assim os operadores de sistema, que constituem o servico de sistema, cujo objetivo
é contribuir para a adequada exploracdo de energia elétrica, principalmente no que se refere
a fiabilidade e seguranca no SEN. Os servicos de sistema sdo responsaveis por fornecer os

seguintes servigos:

e Resolucéo de restricdes técnicas;

41



e Controlo de frequéncia;
e Controlo de tenséo;
e Reposicdo de Servigo/Black-Start.
6.2.1 RESOLUCAO DE RESTRICOES TECNICAS

A resolucdo de restricdes técnicas relativas a gestao do sistema estao diretamente ligadas ao
fornecimento de energia elétrica, visando a fiabilidade, qualidade e seguran¢a do sistema.
Estas podem ser distinguidas, dependendo do seu horizonte temporal, em trés processos de

resolucéo de restri¢oes:
e Resolucéo de restri¢des técnicas resultantes do mercado diario;
e Resolucéo de restrigdes técnicas resultantes do mercado intradiario;

e Resolucdo de restricBes técnicas em tempo real.

A resolucdo restrigcdes técnicas esta relacionada com a capacidade de resposta dos programas

dos mercados diarios e intradiarios, e com a operacdo eficiente do sistema em tempo real.

No que diz respeito ao mercado diario o programa resulta de uma juncdo entre este e 0s
contratos bilaterais determinados pelos seus intervenientes, incidindo, neste caso, sobre a
oferta e procura de mercado, encontrando-se diretamente ligado as unidades de producéo e

bombagem, garantindo uma minimizacao do preco.

No que diz respeito a esta restricdo pode-se ainda subdividir em duas partes, por um lado, a
subida e descida de energia, relacionada com os redespachos, por outro lado, a
reprogramacao das unidades de programacao e de bombagem, focando-se na eliminacédo de

um possivel desequilibrio entre a energia produzida e a consumida.

No mercado intradiario, o processo de resolucao de restricdes € executado sobre cada uma
das seces ja diarias referidas anteriormente, passado a sua resolucao por uma supressao de
ofertas que possam estar na origem dessas mesmas restri¢ces, mitigando assim um possivel

custo adicional nestas situagoes.
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6.2.2 CONTROLO DE FREQUENCIA

O controlo de frequéncia é referente a circunstancia de a energia elétrica ser produzida e
consumida na mesma altura, se existir uma mudanca de carga vai originar uma variacao de
producdo e como resultado leva a uma alteracdo de frequéncia. Para prevenir esta alteracdo

de frequéncia séo ligadas fontes de poténcia ativa, existem trés tipos:

e Reserva de Regulacdo Primaria - baseia-se na atuacdo dos reguladores de
velocidade dos grupos geradores, de forma a retificar automaticamente os desvios

entre producao e consumo;

e Reserva de Regulacdo Secundaria - num curto espaco de tempo faz-se a ativagao

de geradores que injetam energia na rede para retificar os desvios de energia;

e Reserva de Regulagdo Terciaria - tem o intuito de estabelecer a reserva de
regulacao secundaria, num curto espaco de tempo, cerca de 15 minutos, e pode

também durar 2 horas consecutivas.

No que diz respeito a frequéncia, a regulacéo desta é uma parte fulcral dos Operadores de
Sistema, pois a existéncia de desequilibrios entre producdo e consumo podem fazer variar

os valores desta, desrespeitando os limites impostos.
6.2.3 CONTROLO DE TENSAO

O controlo de tensdo tem a funcdo de precaver variagdes de tensdo, mantendo a tensdo nos
limites que estéo previamente estabelecidos. O controlo é realizado nos centros de producéo

através da variacdo de energia reativa.

A necessidade de efetuar o controlo de tensdo encontra-se relacionado com trés situacdes:

e Os equipamentos utilizados pelos consumidores finais e 0s equipamentos
utilizados no sistema de energia estdo operacionais dentro dos niveis de tensao,

normalmente + 5 % da sua tensdo nominal;

e A energia reativa consome recursos tanto ao nivel da transmissdo como da

producéo;

e O movimento de energia reativa dentro do sistema de transmissdo provoca um

aumento das perdas de poténcia ativa.
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Nas pequenas cargas o sistema de transmissdo de energia gera energia reativa cuja sua
absorcdo € necessaria, contudo nas cargas elevadas, 0 mesmo j& ndo acontece, pois neste
caso, existe um consumo excessivo de energia reativa, necessitando de uma rapida reposicao.
O controlo de tensdo na Rede de Transporte é fundamental para controlar adequadamente a
tensdo nos nds, realizando assim as devidas opera¢des de sistema segundo as condi¢des de
fiabilidade e seguranga do sistema, bem como a qualidade exigida na entrega de energia ao

consumidor final.

Os critérios seguranca e de funcionamento que devem ser adequados para o correto

desempenho dos operadores de sistema séo:

e Manobrar os elementos de compensacdo de energia reativa ligados aos

enrolamentos terciarios dos transformadores ou ligados a Rede de Transporte;
e Ligar ou desligar baterias de condensadores;
e Coordenar manobras de linhas nas Redes de Transporte;
e Efetuar mudanca nas tomadas de regulacdo dos transformadores.
6.2.4 REPOSICAO DE SERVICO

O Black-Start € relacionado com a capacidade de uma unidade produtora alterar a condicao
de ndo operacionalidade para a condicdo de operacionalidade, sem recorrer a rede elétrica.
E um servico muito importante ap6s a ocorréncia de perturbacdes muito complicadas,

devendo ser ligado de maneira a devolver a producéo e transmissdo de energia [41].
6.3 VARIACAO DOS PRECOS NO MERCADO DE ENERGIA

A variacdo do preco da energia elétrica ao longo dos ultimos 5 anos, compreendidos entre 1
de Janeiro de 2012 e 31 de Dezembro de 2016, no mercado spot em Portugal, pode-se
verificar que os precos ndo evoluem de uma forma constante. No espago de tempo entre a
data acima referida constata-se que entre 2012 e 2014 o preco medio diminuiu, atingiu o
valor médio de 41,68 €/ MWh, no entanto em 2015 o prego medio subiu até aos 50,37 €/ MWh
e ja em 2016 o preco médio voltou a diminuir atingindo o preco médio de 39,38 €/ MWh,

estes valores estdo referenciados na Figura 15.
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Figura 15 - Precos médios do mercado didrio em Portugal [42]

O més em que teve o preco médio mais baixo nestes anos estudados foi Fevereiro de 2014,

que atingiu o preco médio de 15,39 €/ MWh, como se pode verificar na Figura 16.

Ano 2014
60,00
55,00
50,00
45,00

40,00
35,00
30,00
25,00

€/MWh

20,00
15,00
10,00

Figura 16 - Evolucao do prego médio no mercado diario no ano de 2014 [42]

O preco médio de cada més do ano de 2014 esta apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Preco médio no mercado didrio em 2014 em Portugal [38]

Janeiro

Margo

Maio

Julho

Setembro

Novembro

31,47

26,2

42,47

48,27

58,91

46,96

No que diz respeito ao preco médio mais alto destes anos, foi atingido no ano de 2013 no
més de Dezembro, com o preco médio de 62,99 €/ MWh, este valor pode ser verificado na
Figura 17.

Ano 2013
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Figura 17 - Evolugdo do preco médio no mercado diario no ano de 2013 [42]

O preco médio de cada més do ano de 2013 esta apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Pre¢co médio no mercado diario em 2013 em Portugal [42]

Janeiro 48,53
Fevereiro 43,74
Marco 22,79
Abril 16,08
Maio 43,25
Junho 41,7
Julho 51,4
Agosto 48,12
Setembro 50,68
Outubro 51,6
Novembro 42,1
Dezembro 62,99

A variagdo do preco ao longo do ano é significativa, como se pode verificar no ano de 2013,
os valores estdo compreendidos entre 16,08 €/ MWh e os 62,99 €/ MWh.

Para perceber melhor os precos da energia no mercado de energia elétrica, foram analisados
0s precos da energia elétrica disponiveis pelo OMIE, no espaco de tempo anteriormente
referido, de modo a analisar todas as horas e perceber qual é o preco praticado em cada
periodo de tempo, para se perceber melhor o preco. Foi analisado um curto espaco de tempo,
a semana de 21 de Abril de 2013 até 28 de Abril do mesmo ano, é de referir que ndo ha
qualquer padrdo para que o precgo da energia elétrica seja uniforme, como se pode visualizar
na Figura 18, o preco tem diferentes valores para a mesma hora em diferentes dias.
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Figura 18 - Evolucédo do prego da energia elétrica nos dias 21 a 28 de Abril de 2013 [42]

E de referir que existem horas com variacdes de precos muito dispares, em que numa hora
estd a 0 €/MWh e passado 6 horas esta a 110 €/ MWh.

Conclui-se com a andlise destes 5 anos que ndo existe relacdo em ser fim-de-semana ou

semana, o0 mercado de energia segue inalterado com estes fatores.
6.4 EVOLUCAO DO PRECO DA ELETRICIDADE

O preco da eletricidade tem vindo a ser alterado todos 0s anos, e como se pode ver na Figura
19 o preco para 0s consumidores domésticos tem estado a aumentar.
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0,2000

0,1500
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EmEspanha ®mFranca MPortugal = Suécia

Figura 19 - Preco da eletricidade para os consumidores domésticos[43]
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Como se pode verificar na figura anterior, a partir do ano de 2009 Espanha normalmente tem
0 prego de eletricidade mais alto que Portugal, estando estes dois no mesmo mercado, o
MIBEL, a Franca ndo tem alterado muito o preco, subindo ligeiramente de ano para ano, no
caso da Suécia é que ¢ diferente, tem uma variacao de precos ao longo destes anos, ndo tendo

uma tendéncia para o que se pode suceder para 0s préximos anos.
6.5 COMPARACAO COM OUTROS MERCADOS

Os mercados que véo ser alvo de comparagéo sao os seguintes: Portugal, Alemanha, Espanha
e 0 NordPool. Esta comparacdo € relativa aos anos de 2012 até 2016. Na Alemanha o setor
elétrico foi liberalizado em 1998, os dados retirados para a obtencdo dos resultados que irdo
ser posteriormente apresentados na Figura 20 foram obtidos através do EPEX SPOT, é uma
plataforma em que opera 0 mercado do dia seguinte de eletricidade, através de leildes. Os
dados de Franca também foram obtidos da mesma situacdo. No que diz respeito ao
NordPool, é um mercado que é constituido por 4 paises, Dinamarca, Finlandia, Noruega e
Suécia, os dados obtidos foram retirados da Plataforma do NordPool, e por fim os dados de

energia de Portugal foram retirados do MIBEL.

Mercado Diario
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e Alemanha Franga —emm=NOrdPo0| e portugal

Figura 20 - Precos médios de energia [42], [44], [45]

E de salientar que Portugal € quem tem o preco médio mais alto dos restantes casos de estudo.
No caso de Portugal, Franca e NordPool, os precos de eletricidade ndo tém uma tendéncia
para estabilizar, no entanto na Alemanha o preco médio tem vindo a ser reduzido ao longo

do tempo.
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6.6 TARIFA RELATIVA AO TRANSPORTE

A entidade concessionaria da RNT fornece ao ORD em AT e MT, a energia elétrica que foi
solicitada, tendo como compensacdo as tarifas que estdo estabelecidas no Regulamento

Tariféario.
6.7 TARIFA DE USO GLOBAL DO SISTEMA

A tarifa de UGS, a impor pelo ORT ao ORD em MT e AT é formado por duas componentes,
aUGS 1eUGSII.

A UGS | diz respeito aos custos que tem com a gestao do sistema, em que o preco de energia
é igual em todo o periodo horario. Em relacdo a UGS |1 esta tarifa é aplicada pelo ORT ao
ORD em AT e MT, para recuperar os custos das implementacdes das politicas energéticas e
ambiental [46].

Os operadores da Rede de Distribuicdo também tém uma tarifa de UGS, como no caso no
ORT. A tarifa de UGS que os operadores da Rede de Distribuicdo devem aplicar as entregas
a clientes nos mercados liberalizado e regulado € constituido por duas componentes. As
diferencas é que no caso da tarifa de UGS a aplicar pelo ORT ao ORD séo medidas nos
pontos de entrega da RNT, no entanto a tarifa de UGS a aplicar pelos operadores da Rede
de Distribuicdo as entregas a clientes nos mercados liberalizado e regulado séo calculadas

com base nas quantidades de energia medidas nos contadores dos clientes [46].
6.8 TARIFA DE USO DA REDE DE TRANSPORTE

As tarifas de URT que sdo aplicadas pelo ORD em AT e MT sdo compostas por precos de
poténcia contratada, precos de energia ativa, por diferentes periodos horérios, e precos de
energia reativa indutiva e capacitiva. No Anexo 1 e Anexo 2 pode-se verificar que o preco

da energia reativa indutiva € 0 mesmo que o da energia reativa capacitiva [46].

As tarifas de URT que devem ser aplicadas pelos operadores da Rede de Distribuicdo as
entregas a clientes, do mercados livre e regulado, tém a mesma base tarifaria que das tarifas
de URT. A energia reativa indutiva e capacitiva ndo é remunerada na Rede de Transporte

em AT. Os precos da tarifa de URT podem ser visualizados no Anexo 3 e Anexo 4 [46].
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6.9 TARIFA AOS OPERADORES DA REDE DE DISTRIBUICAO

Os operadores da Rede de Distribuicdo aplicam tarifas aos clientes do comercializador de
ultimo recurso e a clientes no mercado liberalizado. Os pregos que sdo aplicados nos
diferentes niveis de tensdes e no tarifario que é utilizado, convertem-se os pregos das tarifas,
a aplicar pelos distribuidores as entregas a clientes dos mercados liberalizado e regulado,

para cada nivel de tensdo correspondente, por fatores de ajustamento para perdas [46].
6.10 TARIFAS DE USO DA REDE DE DISTRIBUICAO

As tarifas de Uso da Rede de Distribuicdo (URD) sdo constituidas por precos de poténcia
contratada e em horas de ponta, precos de energia ativa distintos pelo periodo horario e
precos de energia reativa indutiva e capacitiva. Os precos de energia das tarifas de URD séo
resultado da multiplicacdo dos precos marginais de energia pelo periodo horario, por fatores
de ajustamento para perdas na Rede de Distribuicdo para cada nivel de tensdo. Os precos

destas tarifas estdo no Anexo 5 e Anexo 6 [46]:

E de salientar que em relac&o a tarifa de URT em AT, as tarifas da Rede de Distribuicdo séo
sO correspondentes ao nivel de tensdo que é percorrida. Como se pode constatar no que diz
respeito a energia reativa indutiva e capacitiva quando menor o nivel tensdo maior é o preco
em €/Kvarh.

6.11 CONCLUSAO

A liberalizacdo dos mercados de energia elétrica, a compra e venda de energia elétrica
realiza-se na sua maioria no mercado diario. Quanto ao preco da energia elétrica no mercado
diario é muito inconstante, devido a fatores como variacdo dos precos dos combustiveis,
previsdo de cargas e poténcia disponivel na rede. Porventura daqui por algum tempo os
consumidores finais poderdo ser beneficiados por novos agentes comerciais, em que lhes

possam garantir uma melhor qualidade de servico com um preco mais baixo.

No que diz respeito ao preco da eletricidade para os consumidores domésticos € de referir
que o preco tem aumentado anualmente. Em comparagdo com outros mercados europeus,
Portugal é quem tem o preco mais alto. As tarifas que sdo aplicadas no URT para a energia
reativa indutiva e capacitiva tem o mesmo valor, ja em relagdo a Rede de Distribui¢do os

precos de energia reativa indutiva e capacitiva sdo diferentes para cada nivel de tenséo.
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CAPITULO 7

7. ENERGIA ELETRICA EM 2017

7.1 QUANTIDADES DE ENERGIA ELETRICA

Em MAT, as quantidades de energia, no que diz respeito a energia reativa medida nos pontos
de entrega da RNT, foi verificado 63 124 238 kvarh de energia reativa indutiva e de energia
reativa capacitiva 39 015 210 kvarh, estas quantidades encontram-se em anexo, do Anexo 7
ao Anexo 11, correspondem aos diferentes niveis de tensdo do URT[47].

Na URT, em AT, ndo existe tarifa para este nivel de tensdo, mas é de realcar os valores que
foram medidos para ter uma ideia das quantidades de energia que sdo utilizadas, em energia
reativa indutiva cerca de 47 250 720 kvarh e de capacitiva 73 238 400 kvarh, estes valores
podem ser verificados no Anexo 9 [47].

No que se refere ao URT ja esta tudo mencionado, e agora é o URD, para os trés niveis de
tensdo, em relacdo a AT, as quantidades de energia reativa foram de 105 161 551 kvarh para

a indutiva e 56 838 507 kvarh para a capacitiva [47].

Ainda na Rede de Distribuicdo temos as quantidades de energia para M T, em energia reativa
indutiva sdo cerca de 549 486 606 kvarh, e de capacitiva 126 891 890 kvarh [47].

E por fim na Rede de Distribuicdo em BT temos as quantidades de energia reativa indutiva
de 275 717 666 kvarh e cerca de 61 405 844 kvarh de energia reativa capacitiva [47].

7.2 MERCADO LIBERALIZADO EM 2017

Até ao final de 2020 as tarifas transitorias estdo disponiveis para os consumidores que ainda
ndo estdo no mercado liberalizado, ao longo de 2017 é previsivel que os alguns consumidores
mudem para o mercado liberalizado, visto que o prazo para mudarem esta a chegar ao fim,
em relagdo aos clientes em AT vao ter de mudar até ao final deste ano, aumentando o nimero

de clientes no mercado liberalizado.
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Figura 21 - Numero de clientes no Mercado Liberalizado e no Regulado [48]

Na Figura 21 verifica-se que o nimero de clientes tem subido progressivamente, como se
previa. No mercado liberalizado em Portugal existem cerca de 7 empresas com cota de
mercado estando 4 852 913 clientes divididos por estas 7 empresas, estando o nimero de

clientes de cada uma disponibilizado na Figura 22 [48].
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Figura 22 - Namero de clientes no Mercado Liberalizado e no Regulado [48]

Como se pode verificar na Figura 22, quem tem mais clientes no mercado liberalizado é a

EDP Comercial com cerca de 4,1 milhdes de clientes, no segundo lugar, ainda a uma grande
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distancia estd a Galp com cerca de 267 mil clientes e no final do pddio estd a Endesa com
194 mil clientes [48].

7.3 PREVISAO PARA 2017

A ERSE prevé que em 2017 no mercado liberalizado, por nivel de tenséo, a energia que ira
ser consumida seja a seguinte: em MAT cerca de 2233 GWh, AT a volta de 6834 GWh, em
MT 14596 GWh, no caso da BT esta dividido por BTN e BTE, no primeiro caso cerca de
15178 GWh e no segundo 3210 GWh [47].

Com os valores que estdo acima previstos para 0 mercado liberalizado falta saber quais sdo
as tarifas aplicadas a cada nivel de tensdo. As quantidades de energia previstas encontram-

se em anexo, do Anexo 12 ao Anexo 15.

Como se pode verificar no que diz respeito a energia reativa, as quantidades sdo: em indutiva
é de 63 124 238 kvarh e de capacitiva e de 39 015 210 kvarh (Anexo 12) [47].

No caso do nivel de tensdo em AT a quantidade de energia reativa é de 104 186 754 kvarh e
na capacitiva € 56 311 641 kvarh (Anexo 13) [47].

Na MT esta previsto a maior quantidade de energia reativa indutiva e capacitiva de todos 0s
niveis de tensdo, como se pode verificar a quantidade é de 546 461 820 kvarh em relagdo a
indutiva e 126 193 382 kvarh na capacitiva (Anexo 14) [47].

Por fim temos as quantidades de energia em BTE, em relacdo a energia reativa indutiva
temos o valor de 267 416 594 kvarh, e na capacitiva temos 59 557 089 kvarh (Anexo 15)
[47].

7.4 CONCLUSAO

Nos Ultimos anos o mercado liberalizado tem absorvido os consumidores que estavam no
mercado regulado, como se sabe 0 mercado regulado acaba em 2020 e os consumidores que
estdo neste mercado, ao longo do tempo irdo mudar para o mercado liberalizado. Os valores
que se pode verificar neste capitulo sobre o mercado liberalizado € que estdo a subir de ano
para ano, a empresa que mais consumidores tem no mercado liberalizado é a EDP com cerca

de 4,1 milhdes de clientes.
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CAPITULO 8

8. EQUIPAMENTOS DE REGULACAO

8.1 CARATERISTICAS DE FUNCIONAMENTO

As redes de corrente alternada funcionam com tensées e frequéncias constantes, os valores
que devem ser cumpridos estdo no RQS. No caso da tenséo o intervalo € de +5 % do valor
nominal da tensdo, a tensdo oscila consoante o valor do transito de poténcia reativa que se

verifique na rede. Em relacéo a frequéncia, em Portugal é de 50 Hz.

O modelo simplificado do sistema de energia alimentado a uma carga reativa variavel
aplicando o teorema de Thévenin, esta representado na Figura 23, em que V° é a tensdo em

vazio e X, a reatancia equivalente.

| Xt I
Carga
reactiva
Y (") v variavel
a

Figura 23 - Esquema equivalente de Thévenin [3]

Na regulagéo tenséo-poténcia reativa utilizam-se equipamentos que fornecem ou absorvem
poténcia reativa, esses equipamentos sdo: compensadores sincronos rotativos,
compensadores sincronos, condensadores e bobinas em derivacdo e compensadores estaticos
[36].

8.2 COMPENSADORES SINCRONOS ROTATIVOS

Os compensadores sincronos rotativos sdo utilizados para colocar poténcia reativa para
conseguirem estabilizar e recompor o sistema de regulacdo de tensdo no circuito elétrico. A
utilizacdo de compensadores sincronos esta a aumentar devido ao aumento de instalagdes de
energia renovavel, sendo que estas instalacdes provocam dificuldades nas redes elétricas e €

por isso necessario a colocacdo de compensadores sincronos, ajudando a manter a tensao
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estabilizada. Estes equipamentos sdo muito usados para garantir um melhor desempenho na
transmissdao de energia elétrica e com o objetivo de fornecer a rede a poténcia reativa

pretendida pelas linhas da melhor forma possivel.

Estes equipamentos sdo aplicados em sistemas elétricos de producéo e de transmissdo de
energia elétrica com o intuito de alcangar valores nominais que estdo estabelecidos para os
niveis de tensdo existentes nas linhas como se pode ver na Tabela 6. E necessario regular o
nivel de tensdo na linha porque no caso de ser uma linha em vazio ou com muita pouca carga
causa um efeito capacitivo na rede, o que significa que a tensdo vai crescendo desde a

producdo de energia até ao final da linha.

Tabela 6 - Variagdo das tensdes na Rede Nacional de Tensdes [34]

Minimo Maximo
Nivel de 400 kV 380 kV (95%) 420 kV (105%)
Nivel de 220 kV 209 kV (95%) 245 kV (111%)
Nivel de 150 kV 142 KV (95%) 165 kV (110%)

Nivel de 60 kVV | Neste nivel de tensao, os valores serdo fixados caso a caso,
por acordo com a Distribuicdo, nos termos do RQS

N&o é s6 neste caso que é necessario regular a tensdo, quando a linha estd com uma carga
excessiva devido ao efeito indutivo na rede o que resulta de perdas ao longo da linha, por
isso, é colocada mais tensdao, mas tendo em atencao os regulamentos a cumprir sobre excesso
de tensdo na rede, esta diminuicdo na linha ocorre a partir da producdo de energia elétrica

até ao consumidor.

N&o é s6 para as linhas que sdo utilizados os compensadores sincronos rotativos, também
sdo colocados em parques eolicos. Na producdo de energia edlica existe a dificuldade de
producdo de energia reativa e limitada poténcia de curto-circuito, e por isso necessitam dos

compensadores junto a instalacdo do parque eélico.

Os compensadores sincronos rotativos tém um papel fundamental para o funcionamento da

rede elétrica devido:

e Conseguem trabalhar em todas as condicGes de carga existentes na rede elétrica,

incluindo em condigOes em que a rede tem carga excessiva e 0 compensador
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sincrono rotativo consegue introduzir poténcia reativa, absorvendo poténcia

reativa se a rede ficar com uma reducéo de carga;

e Na produgdo de energia elétrica por energia renovavel sdo colocados

compensadores para estabilizarem as linhas;

e Tem a capacidade de poderem ajustar os niveis de tensdo em diferentes pontos
do sistema elétrico, criando assim uma otimizacdo da capacidade de transmissao

e de poténcia;
e Introduzem energia reativa na rede sem colocarem harmonicos significativos;

e S&o0 muito compactos, o que facilita na aplicacdo destes equipamentos nos locais

pretendidos.

Para os compensadores sincronos rotativos trabalharem precisam de uma fonte de corrente
continua para alimentarem o enrolamento do campo, normalmente é colmatado com uma

excitatriz estatica que pode ser do tipo excitatriz brushless.

No caso de uma excitatriz estatica a alimenta¢do do enrolamento de campo é formado por
anéis coletores e escovas, que alimenta os polos do rotor. Existe um conversor estatico e um
controlador, isto possibilita a excitagdo positiva e negativa do compensador sincrono
rotativo. Na excitatriz brushless, os compensadores tem a carateristica de terem uma
excitatriz girante, que é colocada no mesmo veio da maquina, também equipada com um

controlador, tal como na excitatriz estatica [49].
8.3 COMPENSADORES SINCRONOS

O compensador sincrono consegue uma variacdo continua de poténcia trocada com a rede,
de duas formas positiva ou negativa, € um motor sincrono que trabalha em vazio, que produz
Ou consome energia reativa, consoante o valor e sentido da corrente de excitacdo. Quando
estd em correto funcionamento ele trabalha automaticamente sobrexcitado em periodos de
carga elevada, horas cheias e ponta, ou subexcitado em periodos de carga reduzida, como
nas horas de vazio. Este equipamento pode ser instalado em varios locais mas € mais

utilizado em centrais.
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Figura 24 - Carateristica tensdo-poténcia reativa de um compensador sincrono [3]

Como se pode ver na Figura 24, o valor nominal na carateristica tenséo-corrente é V° mas
se a tensdo na rede reduzir a tensdo no barramento baixa para V! sem a presenca do

compensador, porém com o compensador a tensdo aumenta e coloca-se perto de V2,

Este equipamento normalmente é utilizado no transporte a longas distancias porque o
compensador funciona como gerador em periodos de ponta, ou como consumidor de

poténcia reativa em periodos de vazio [3].
8.4 CONDENSADORES E BOBINAS EM DERIVACAO

Os condensadores sdo utilizados para compensar a poténcia reativa que é consumida pelas
linhas e cargas existente no percurso elétrico. As bobinas sdo colocadas para absorverem a
poténcia reativa que foi produzida em demasia, este excesso de poténcia reativa pode ser

devido ao uso de rede de cabos subterraneos ou a linhas aéreas de longa distancia.

Estes equipamentos estdo localizados nas subestacdes, sdo ligados as barras de alta ou média
tensdo, no caso de ser uma ligacdo para muito alta sdo colocados a um enrolamento terciario
de média tensdo de um transformador, isto tudo é feito para ter um baixo custo econémico,

constata-se que os condensadores séo utilizados em todos os niveis de tensdo.
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Figura 25 - Carateristicas tensdo-poténcia reativa de uma bateria de condensadores [3]

O problema dos condensadores é que quando a tensdo diminui na rede, a poténcia reativa
produzida também diminui. Na Figura 25 estdo representadas as carateristicas tensdo-
poténcia da rede para diferentes niveis de tensfes e de uma bateria de condensadores, em
que Q; = —wC?, o é a frequéncia angular, 27f, e C é a capacitancia. Estando desligada, a
tensdo no barramento é V°, que corresponde ao valor nominal. Se por algum motivo a tensio
na rede baixar, a tensdo vai para V1 como se pode ver na Figura 25 que corresponde a linha
de tracejado, mas as carateristicas dos condensadores ajudam a elevar a tensao na rede para
V2, permitindo aproximar-se da tensdo nominal que é V°, deste modo os condensadores

ajudam a manter a tensdo perto do nominal, com menos tensao na rede.

Os condensadores em derivacdo sdo utilizados em todos os niveis de tensdo, desde o MAT
até a BT, estes equipamentos séo aplicados nas Redes de Transporte e Distribuicdo, para
reduzir as quedas de tensdo na rede, e em BT estes equipamentos sdo utilizados para

compensar o fator de poténcia indutivo das cargas [3].
8.5 COMPENSADORES ESTATICOS

Os compensadores estaticos sdo utilizados para colocar ou retirar poténcia reativa na rede.
Estes equipamentos podem ser ligados diretamente ao barramento cuja tenséo se pretende
atingir, ou pode ser ligado por um transformador se for de muito alta tensdo. Em comparagéo
com 0s compensadores sincronos, os estaticos tém algumas vantagens, sendo muito mais

rapido para colocar o valor da tenséo se ocorrer algum problema na linha e os compensadores

61



estaticos ndo aumentam a poténcia de curto-circuito no barramento a que esté ligado em vez

que os compensadores sincronos aumentam a poténcia de curto-circuito.
As vantagens dos compensadores estaticos em relacdo aos compensadores sincronos séo: [3]

e A resposta transitéria € muito mais rapida: um compensador sincrono com um
regulador de tensdo pode demorar 0,5 segundos a restabelecer o valor da tensédo
no seguimento de uma perturbacdo, enquanto o compensador estatico estabiliza

atensdoem 1 a5 ciclos;

e O compensador estatico ndo aumenta a poténcia de curto-circuito no barramento

ao qual esta ligado.
8.6 TRANSFORMADORES COM REGULACAO DE TENSAO

O transformador equipado com um comutador de tomadas possibilita variar a relagcdo de
transformacdo, uma vez que altera o numero de espiras do enrolamento. Nos
transformadores com regulacdo de tensdo em carga, a relacdo de transformacdo pode ser
alterada em qualquer momento, mas em relacdo aos transformadores com regulacdo em

vazio, j& ndo se pode suceder.

Os transformadores ou autotransformadores com tomadas sdo aplicados em todos os niveis
de tensdes. A alteracdo da relacdo de transformacéo, que o comutador de tomadas oferece,
possibilita modificar o fluxo de poténcia reativa entre os subsistemas ligados pelo
transformador, o que implica uma alteragédo do perfil de tensdo. Numa rede malhada, como
se pode verificar na Figura 26, implica uma coordenacdo ao nivel do controlo dos

comutadores de tomadas nos transformadores que estdo em niveis de tensdes diferentes.
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Figura 26 — Transformadores com comutacao de tomadas numa Rede de Transporte[3]

Na Figura 27, estd representada uma linha de transporte com um transformador com

comutacdo de tomadas.

Figura 27 — Compensacéo da queda de tensdo numa linha por transformadores com regulacao[3]

As gamas de regulacao dos transformadores podem ser calculadas da seguinte forma:

Sendo m, e m; as relagOes de transformacéo dos transformadores na emissdo e na recegéo,
tem-se [3]:

Vg =m,*V;

Ve =my *xV,
A queda de tensdo na linha é:

RP + XQ
AV =V, =V =————
V
Em que P e Q corresponde as poténcias ativas e reativas.
Sendo m,m, = 1, a equacéo fica da seguinte forma:

L Vs RP+XQ
= — % — - T x
Me = v, " vy, e

Pode-se alterar, ficando:
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2_& RP + XQ

=—+4
e Vi Vi*V; " e
As relagdes de transformacao ficam assim:
1 v, 1
= — = _——
MeTm, T i, " _RP+XQ
Vi xV;

Para uma compensacao total da queda de tensdo na linha V; =V, = 1, em que:

1 1
Me = = |1- (RP +XQ)

8.7 CONCLUSAO

A rede elétrica tem um funcionamento muito restrito no que diz respeito a frequéncia, sendo
que para manter estavel a frequéncia é necessario saber os valores de producdo e consumo
de poténcia ativa. Como ja foi referido, na rede elétrica existem diversos niveis de tensdo,
desde o MAT até a BT, e para cada um destes subsistemas a tenséo deve ser regulada, ainda
nas linhas, 0 excesso de energia reativa ird provocar perdas ao longo da linha reduzindo a
capacidade de transporte. Para regular a energia reativa ao longo das linhas, os geradores
sincronos fornecem ou absorvem a poténcia reativa, na Rede de Transporte, a qual estdo

ligados.

Os reguladores de tensdo que foram estudados tem a funcdo de compensar ou absorver a
energia reativa na rede elétrica, no caso dos condensadores e bobinas em derivagdo, estes
equipamentos tém funcionamentos destintos, os condensadores colocam energia reativa mas
as bobinas absorvem a energia reativa. Os compensadores sincronos e 0s compensadores
estaticos ttm o mesmo objetivo e tanto podem absorver como introduzir energia reativa, no
sistema elétrico. No caso dos compensadores rotativos, este equipamento é utilizado para

colocar energia reativa.

Os transformadores com regulacéo de tenséo tém o objetivo de manter o nivel de tensdo mais
estavel possivel, nas horas com mais solicitacdo de energia, para reduzir as perdas. Nas horas
de vazio, os transformadores baixam a tenséo para que os geradores ndo entram em regime

de subexcitacdo.

64



CAPITULO 9

9. ESTUDO DE CASO - CENTRAIS HIDRICAS DO PARQUE EDP
EM PORTUGAL QUE FAZEM COMPENSACAO SINCRONA

9.1 ENQUADRAMENTO

Como foi explicado, ha véarias formas de fazer a compensacéo de energia reativa, explicados
nos capitulos anteriores. Para fazer o estudo de otimizacéo de energia reativa é necessario
correr um modelo de otimizacdo Optimal Power Flow (OPF) que inclua a gestdo de energia
ativa, sendo que a otimizag&o de reativa € normalmente minimizando as perdas de energia.
Sendo esse um processo bastante complexo, e com a necessidade de conhecer muitos dados,
neste trabalho é apresentado um estudo de caso, nhomeadamente a analise histérica da
utilizacdo das centrais hidricas em Portugal que realizam este servigo de compensacao

sincrona.
9.2 REDE ELETRICA DE TRANSPORTE EM PORTUGAL

Como ja frisado anteriormente, a rede elétrica de transporte portuguesa ¢ uma rede que esta
atualmente bastante interligada com a rede de Espanha. Em Portugal, a Rede de Transporte
tem essencialmente 3 niveis de tensdo: 400, 220 e 150 kV, tendo como operador de rede a
REN, responsabilizando-se pela manutencdo dos niveis de tensdo dentro dos parametros de

seguranca e de uma forma o mais econémica possivel.

Uma ma gestdo da energia reativa tem consequéncias para todos 0s intervenientes no setor.
Para os produtores, pode exigir um maior sobredimensionamento dos equipamentos, como
alternadores, aparelhos de corte e transformadores, assim como diminuigdo de rendimentos
e aumento de perdas. Para os operadores das redes, pode levar a isoladores e condutores de
maiores dimensdes, assim como transformadores logo mais caros. Também aumenta as
perdas por efeito de Joule tornando a operacdo das redes mais caras. Por todas estas razoes,
entre outras, € muito importante otimizar a gestdo da energia reativa, e as centrais hidricas

em Portugal sdo um dos equipamentos usados para esse controlo.
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9.3 COMPENSACAO SINCRONA COM CENTRAIS HIDRICAS

Em Portugal existem um conjunto de centrais hidricas que tipicamente realizam
compensacdo hidrica. Podem funcionar em modo Gerador, modo Motor ou modo
Compensador Sincrono. O estudo de caso que vamos apresentar sdo as centrais que tém
funcionado em modo de Compensador Sincrono. A escolha destas centrais para realizarem
este servico depende muito da sua localizacdo na rede elétrica, bem como as suas
carateristicas. Nas centrais hidricas, o servico de compensacdo sincrona implica
normalmente a operagdo destas centrais com a sua turbina desafogada, ou seja, sem &agua.
Este facto acontece porque é necessario colocar o grupo gerador a rodar em vazio, para
injetar ou consumir energia reativa da rede. De modo a minimizar o atrito da agua o grupo é
entdo desafogado. No entanto, nem todas as centrais tém essa capacidade de desafogamento
da roda. No caso das centrais hidricas, as turbinas com equipamento de bombagem tém essa
possibilidade. Isto porque durante os arranques em bomba, a roda da turbina-bomba
permanece desafogada, a custa de uma “almofada” de ar previamente injetado na camara da
roda. Para o efeito cada grupo dispGe de um sistema de desafogamento da roda da turbina,
composto por compressores de ar e respetivos acumuladores, e que sdo também usados para
a Criagdo e manutengdo de uma “almofada” de ar durante o funcionamento do grupo em
regime de compensacdo sincrona. No entanto, existe uma central no parque da EDP
Producéo, que ndo tendo bombagem, tem um mecanismo para o desafogamento da turbina.
E o caso da central de Castelo do Bode, porque foi uma central construida de raiz para prestar

servicos de sistema especiais como compensacao sincrona e black-start.

As principais vantagens das maquinas sincronas em compensacao Sao:

Melhorar o controlo e a estabilidade da tensao;

e Reduzir as perdas na transmissao;

e Aumentar a capacidade de transmisséo (e assim adiar a necessidade de mais linhas);
e Diminuir as oscilagdes de poténcia;

e Diminuir o efeito de transitérios;

e Diminuir o efeito de pequenas perturbagdes.
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As centrais hidricas, apesar de estarem a rodar em vazio e a realizar compensagdo sincrona,

tém sempre um consumo pequeno de energia ativa para alimentar as perdas nos geradores.

9.4 ANALISE HISTORICA DA COMPENSACAO SINCRONA VIA
CENTRAIS HIDRICAS

Em Portugal, a EDP Producdo é a empresa que tém a maior parte das grandes centrais
hidricas, e por isso é a principal responsavel pelo fornecimento do servigo de compensacéao

sincrona com centrais hidricas.

Em 2012, Figura 28, as centrais hidricas do parque EDP Producao consumiram 2,3 GWh de
poténcia ativa em compensacdo sincrona, valor 110 % superior ao registado em 2011 e
repartido somente pelas centrais do parque hidroelétrico, dado que néao se verificou consumo

para este efeito no parque termoelétrico.

2011 -1,1 GWh 2012 - 2,3 GWh

0% 16% 0%
10%

<®

-

m Torrao m Castelo Bode m Torrao m Castelo Bode
Frades Alqueva | Frades Alqueva |
= Alqueva ll = Alqueva ll

Figura 28 - Reparticdo em consumo da compensagéo sincrona em 2011 e 2012 [50]

O consumo em compensacdo dos centrais do Torrdo e Castelo do Bode aumentou
significativamente para os 1040 MWh e 655 MWh, correspondendo a cerca de 45 % e 29 %
do total do consumo deste servico, respetivamente. As restantes centrais (sem a Aguieira),

também aumentaram o seu consumo.

Em 2013, Figura 29, as centrais do parque da EDP Producdo consumiram 5,8 GWh em
compensacao sincrona, valor 155 % superior ao registado em 2012, repartido novamente

somente pelas centrais do parque Hidroelétrico.

67



2012 - 2,3 GWh 2013 - 5,8 GWh

16% 0% 0%

45%

0%
m Torrdo = Castelo Bode m Torrdo = Castelo Bode
Frades Alqueva | Frades Alqueva |
m Alqueva m Alqueva ll

Figura 29 - Reparticdo em consumo da compensagao sincrona em 2012 e 2013 [50]

O consumo em compensacdo aumentou em todas as centrais que realizaram este servico
exceto em Alqueva Il onde o consumo foi quase nulo. Os maiores valores verificaram-se no
Torrdo com 2400 MWh e Alqueva | com 2500 MWh, correspondendo a cerca de 41 % e 45

% do total do consumo deste servico, respetivamente.

Em 2014, Figura 30, as centrais do parque da EDP Producao consumiram 29,9 GWh para
prestacdo do servico de compensagdo sincrona, valor cerca de cinco vezes superior ao
registado em 2013, justificado, em grande parte, com a retoma da EDP Producédo, em 1 de
abril, da exploragéo da central da Aguieira cujo consumo representou cerca de 43 % do total.

A exploracédo da central da Aguieira esteve cedida a Iberdrola de 2009 a 2014.

2013 - 5,8 GWh 2014 - 29,9 GWh

0% 17%

45% " 11%
=
26%
- .
0% 0%
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Frades Alqueva | Frades Alqueva |
m Alqueva m Alqueva ll ® Aguieira

Figura 30- Reparti¢do em consumo da compensacao sincrona em 2013 e 2014 [50]

68



A compensag&o sincrona aumentou em todas as centrais que realizaram este servico, tendo-

se registado os maiores consumos na Aguieira (13 GWh), em Alqueva | (8 GWh) e no Torrdo
(5 GWh).

Em 2015, Figura 31 as centrais do parque da EDP Produc¢do consumiram 30,1 GWh para

prestacdo do servico de compensacdo sincrona, valor semelhante ao registado em 2015,

mesmo tendo em conta a entrada da central de Salamonde 11.

2014 - 29,9 GWh 2015-30,1 GWh
17% 0%
9%
"—11% %
\ LS 2% 22% ’l
0% = Torrdo m'Castelo Bode

= Torrdo = Castelo Bode = Frades Alqueva |
= Frades Alqueva | m Alqueva ll ® Aguieira
m Alqueva Il ® Aguieira m Salamonde Il

Figura 31 -Reparti¢do em consumo da compensagao sincrona em 2014 e 2015 [50]

Em 2016, Figura 32, as centrais do parque da EDP Producdo consumiram 15,4 GWh para

prestacdo do servigo de compensacao sincrona, valor cerca de metade do registado em 2015,

mesmo tendo em conta a entrada da central de Salamonde 11, cujo consumo representou

cerca de 7,0 % do total.

0%

—

2015 - 30,1 GWh 2016 - 15,4 GWh

0% 7% 7%
0
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' 09, ﬁ
\ 22% ’
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m'Castelo Bode

= Frades Alqueva | = Frades Alqueva |
= Alqueva = Aguieira = Alqueva = Aguieira
m Salamonde |l m Salamonde Il

Figura 32 - Reparticdo em consumo da compensagéo sincrona em 2015 e 2016 [50]
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A compensacéo sincrona diminuiu em todas as centrais que realizaram este servigo, tendo-
se registado os maiores consumos em Alqueva Il (5,4 GWh), Aguieira (3,6 GWh) e Frades
(2,1GWh).
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CAPITULO 10

10. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

10.1 CONCLUSOES

Ao longo desta dissertagdo, depois do capitulo introdutério, apresenta-se no CAPITULO 2
a legislacéo existente na Rede de Transporte e de Distribui¢do, com a introducéo de fontes
de energia renovavel na rede elétrica, foi necessario alterar os regulamentos devido ao
aumento do transito de energia reativa. Esta nova legislagdo ira melhorar o sistema elétrico

do modo a tornar uma rede elétrica mais eficaz e melhorar o seu desempenho.

No CAPITULO 3, encontra-se o Sistema Elétrico Portugués, em que se pode concluir que
com a evolucdo do sistema elétrico deixou-se a producdo centralizada e neste momento
existe uma tendéncia para a producdo distribuida. Neste sentido estd mais complexo e com

novos desafios que tém de ser superados.

No CAPITULO 4, estdo apresentadas as principais fontes de energia em Portugal. Estas
fontes no que se refere ao tema da dissertacdo sdo muito importantes, porque cada uma tem
a sua particularidade. As fontes de producéo de energia e6lica tém dificuldade em produzir
energia reativa, enquanto que nas hidricas, estas podem consumir ou injetar energia reativa
para a rede. Pode-se concluir que estas fontes continuam a ser uma aposta para a producao
de energia porgue sdo uma fonte renovavel e tém umas boas carateristicas dindmicas para a

gestdo da rede.

No CAPITULO 5, apresentam-se os regulamentos que séo aplicados nos servigos energético.
Pode-se concluir que a ERSE pode intervir nas entidades que estdo responsaveis por cada
setor desde que verifiguem que os consumidores estdo a ser prejudicados, ou constate que

exista uma anomalia na rede elétrica.

No CAPITULO 6, encontra-se explicado o mercado de eletricidade, em que se pode concluir
que existe a influéncia das matérias-primas no preco da eletricidade. Verifica-se que o
objetivo projetado pela Unido Europeia de conseguir um mercado Unico ainda esta longe.
Em relagdo aos consumidores domesticos portugueses, o preco da eletricidade ainda nédo
baixou. Neste capitulo ainda se pode constatar que existe variacdes bruscas em poucas horas

do preco médio no mercado diario em Portugal, e que existem tarifas que sdo aplicadas as
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entidades responsaveis na Rede de Transporte e na Rede de Distribuicdo pela exploracéo da
rede chamadas tarifas URT e URD.

No CAPITULO 7, apresenta-se os clientes que estdo no mercado regulado e liberalizado, e
conclui-se que existe ainda uma percentagem de clientes que estdo no mercado regulado, e

que a empresa que mais clientes tém no mercado liberalizado é a EDP Comercial.

No CAPITULO 8, encontram-se os equipamentos de regulacio de tensio em que cada um
destes equipamentos sdo aplicados em casos especificos. Pode-se concluir que sem estes
equipamentos de regulacéo de tensao seria impossivel 0 bom funcionamento da rede elétrica,
por isso € muito importante saber em que locais é que devem ser instalados estes
equipamentos para que nao haja perturbac@es na rede. Esta funcdo é da responsabilidade dos
operadores de rede, quer de transporte, quer de distribuicéo.

No CAPITULO 9, apresenta-se o estudo de caso, em relacdo as centrais hidricas e o0 modo
como fazem a compensacao sincrona. Pode-se concluir que existe uma barragem especifica
para este efeito que é a central de Castelo de Bode. No entanto ndo é s6 esta que faz
compensacdo sincrona sendo que, existem mais centrais para efeitos de compensacgéo

sincrona, nomeadamente as centrais com bombagem, porque permitem realizar o servico.

A operacdo do Sistema de Energia Elétrica ndo é apenas a producéo e venda de energia ativa
nos mercados de energia. Devido a particularidade da eletricidade, existem um conjunto de
outros servicos, chamados servicos de sistema. A compensacgdo de energia reativa é uma das
mais importantes para a operacao das redes elétricas, sendo também um dos problemas mais
complexos e dificeis de trabalhar. Existem varios equipamentos para a regulacéo de tenséo,

sendo que as centrais hidricas prestam um servi¢o importante nesta area.

10.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro seria interessante estudar um modelo de otimizacdo de despacho que
incluisse a otimizacdo da energia reativa. Este modelo seria um OPF, incluindo variaveis
discretas, uma vez que existem equipamentos, como por exemplo tomadas de
transformadores e de condensadores que tém posi¢cdes fixas. Para isto seria necessario

implementar modelos de otimizacdo que considerassem variaveis discretas.
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Anexo 1 - Precos da tarifa de Uso da Rede de Transporte em MAT a
aplicar as entregas do Operador da Rede de Transporte ao Operador

da Rede de Distribuicao em AT e MT [42]

USO DA REDE DE TRANSPORTE EM MAT PRECOS
Poténcia (EUR/kW.més)
Horas de Ponta 1,601
Contratada 0,178
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0007
Periodo |1, IV Horas cheias 0,0006
Hora de vazio normal 0,0005
Horas de super vazio 0,0004
Horas de ponta 0,0007
Periodo 11, 11l Horas Cheias 0,0006
Horas de vazio normal 0,0005
Horas de super vazio 0,0004
Energia reativa (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0267
Capacitiva 0,0200
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Anexo 2 - Precos da tarifa de Uso da Rede de Transporte em AT a
aplicar as entregas do Operador da Rede de Distribuicao em AT e MT
[46]

USO DA REDE DE TRANSPORTE EM AT PRECOS
Poténcia (EUR/kW.més)
Horas de Ponta 3,059
Contratada 0,340
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 00,0009
Periodo |, IV Horas cheias 0,0008
Hora de vazio normal 0,0007
Horas de super vazio 0,0005
Horas de ponta 0,0009
Periodo I, 11l Horas Cheias 0,0008
Horas de vazio normal 0,0007
Horas de super vazio 0,0006
Energia reativa (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0267
Capacitiva 0,0200
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Anexo 3 - Prec¢os da tarifa de Uso da Rede de Transporte em MAT [46]

USO DA REDE DE TRANSPORTE EM MAT PRECOS
Poténcia (EUR/kW.més)
Horas de Ponta 1,601
Contratada 0,178
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0007
Periodo |, IV Horas cheias 0,0006
Hora de vazio normal 0,0005
Horas de super vazio 0,0004
Horas de ponta 0,0007
Periodo 11, 1 Horas Cheias 0,0006
Horas de vazio normal 0,0005
Horas de super vazio 0,0004
Energia reativa (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0267
Capacitiva 0,0200
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Anexo 4 -Precos da tarifa de Uso da Rede de Transporte em AT [46]

USO DA REDE DE TRANSPORTE EM AT PRECOS
Poténcia (EUR/kW.més)
Horas de Ponta 3,069
Contratada 0,341
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0009
Periodo I, IV Horas cheias 0,0008
Hora de vazio normal 0,0007
Horas de super vazio 0,0005
Horas de ponta 0,0009
Periodo II, 1l Horas Cheias 0,0008
Horas de vazio normal 0,0007
Horas de super vazio 0,0006
Energia reativa (EUR/kvarh)
Indutiva -
Capacitiva -
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Anexo 5 - Precos da tarifa de Uso da Rede de Distribuicao em AT [42]

USO DA REDE DE DlSTRlBUlCRO EM AT PRECOS
Poténcia (EUR/KW.més)
Horas de Ponta 0,734
Contratada 0,063
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0009
Periodo I, IV Horas cheias 0,0007
Hora de vazio normal 0,0005
Horas de super vazio 0,0003
Horas de ponta 0,0008
Periodo 11, 11l Horas Cheias 0,0007
Horas de vazio normal 0,0005
Horas de super vazio 0,0004
Energia reativa (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0267
Capacitiva 0,0200
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Anexo 6 - Precos da tarifa de Uso da Rede de Distribuicio em MT e
BT [42]

USO DA REDE DE DISTRIBUI(}RO EM MT PRECOS
Poténcia (EUR/KW.més)
Horas de Ponta 3,466
Contratada 0,581
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0026
Periodo |, IV Horas cheias 0,0021
Hora de vazio normal 0,0014
Horas de super vazio 0,0009
Horas de ponta 0,0025
Periodo 11, 11l Horas Cheias 0,0020
Horas de vazio normal 0,0013
Horas de super vazio 0,0010
Energia reativa (EUR/kvarh)
Indutiva 0,0290
Capacitiva 0,0218
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Anexo 7 - Energia na Rede de Transporte em MAT [47]

USO DA REDE DE TRANSPORTE EM MAT ENERGIA
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 147 326
Contratada 703 878
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 89 009
Periodo 1, IV Horas cheias 464 351
Hora de vazio normal 361563
Horas de super vazio 215959
Horas de ponta 55604
Periodo I, 11 Horas Cheias 487 980
Horas de vazio normal 351909
Horas de super vazio 206 343
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 63 124 238
Capacitiva 39015 210
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Anexo 8 - Energia na Rede de Transporte em AT [43]

USO DA REDE DE TRANSPORTE EM AT ENERGIA
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 6431 352
Contratada 8450779
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 4081163
Periodo I, IV Horas cheias 10 680 251
Hora de vazio normal 6340627
Horas de super vazio 3090973
Horas de ponta 2351738
Periodo II, 11l Horas Cheias 11331024
Horas de vazio normal 6035 715
Horas de super vazio 3029 756
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 47 250720
Capacitiva 73 238 400
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Anexo 9 - Energia na Rede de Distribuicao em AT [43]

USO DA REDE DE D|STR|BU|C&0 EM AT ENERGIA
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 6515 402
Contratada 8685522
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 4040947
Periodo |, IV Horas cheias 10 782 659
Hora de vazio normal 6018 134
Horas de super vazio 2 826 564
Horas de ponta 2544 628
Periodo 11, 11l Horas Cheias 11419215
Horas de vazio normal 5771362
Horas de super vazio 2782963
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 105 161 551
Capacitiva 56 838 507
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Anexo 10 - Energia na Rede de Distribuicao em MT [43]

USO DA REDE DE DISTRIBUI(;RO EM MT ENERGIA
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 5497094
Contratada 10 046 919
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 3429 107
Periodo I, IV Horas cheias 9049 144
Hora de vazio normal 4 878 591
Horas de super vazio 2209 228
Horas de ponta 2 144 140
Periodo I, 1l Horas Cheias 9418512
Horas de vazio normal 4 566 967
Horas de super vazio 2129447
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 549 486 606
Capacitiva 126 891 890
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Anexo 11 - Energia na Rede de Distribuicao em BT [43]

USO DA REDE DE DlSTRIBUI(;RO EM BT ENERGIA
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 3 009 402
Contratada 38 486 285
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 1998 639
Periodo |, IV Horas cheias 5200 200
Hora de vazio normal 3054 238
Horas de super vazio 1246520
Horas de ponta 1112447
Periodo I, NI Horas Cheias 5073 597
Horas de vazio normal 2627441
Horas de super vazio 1109560
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 275717 666
Capacitiva 61 405 844
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Anexo 12 - Energias previstas para as tarifas aos clientes no mercado

liberalizado em MAT [43]

CLIENTES NO MERCADO LIBERALIZADO EM MAT ENERGIA
Termo tarifario fixo (n°® de clientes) 74
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 147 326
Contratada 703 878
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 89 009
Periodo |, IV Horas cheias 464 351
Hora de vazio normal 361 563
Horas de super vazio 215 959
Horas de ponta 55 604
Periodo 11, 11l Horas Cheias 487 980
Horas de vazio normal 351909
Horas de super vazio 206 343
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 63 124 238
Capacitiva 39 015 210
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Anexo 13 - Energias previstas para as tarifas aos clientes no mercado

liberalizado em AT [47]

CLIENTES NO MERCADO LIBERALIZADO EM AT ENERGIA
Termo tarifario fixo (n°® de clientes) 300
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 751 811
Contratada 1512 721
Energia ativa {MWh)
Horas de ponta 445 815
Periodo |, IV Horas cheias 1 345 388
Hora de vazio normal 966 578
Horas de super vazio 552 955
Horas de ponta 296 510
Periodo 11, 11l Horas Cheias 1594912
Horas de vazio normal 1041204
Horas de super vazio 590918
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 104 186 754
Capacitiva 56 311 641
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Anexo 14 - Energias previstas para as tarifas aos clientes no mercado

liberalizado em MT [47]

CLIENTES NO MERCADO LIBERALIZADO EM MT ENERGIA
Termo tarifario fixo {n° de clientes) 23 785
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 2 184 291
Contratada 5909 561
Energia ativa (Mwh)
Horas de ponta 1230190
Periodo 1, IV Horas cheias 3 378 346
Hora de vazio normal 1587719
Horas de super vazio 9S00 880
Horas de ponta 918922
Periodo 11, 111 Horas Cheias 3882529
Horas de vazio normal 1733921
Horas de super vazio 963 955
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 546 461 820
Capacitiva 126 193 382
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Anexo 15 - Energias previstas para as tarifas aos clientes no mercado

liberalizado em BTE [47]

CLIENTES NO MERCADO LIBERALIZADO EM BTE ENERGIA
Termo tarifario fixo (n° de clientes) 33 697
Poténcia (kw)
Horas de Ponta 446 974
Contratada 1890810
Energia ativa (MWh)
Horas de ponta 570316
Horas cheias 1642918
Hora de vazio normal 662 580
Horas de super vazio 333881
Energia reativa (kvarh)
Indutiva 267416 594
Capacitiva 59557089
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