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Resumo

A preocupacao em reduzir as emissdes de gases que provocam efeito de estufa, e o
aumento do preco dos combustiveis fdsseis associados ao aumento do consumo de energia
eléctrica tém justificado a introducao de fontes de energia renovavel. A tecnologia da energia
edlica é actualmente uma das principais fontes de energia renovavel integrada na rede
eléctrica. No entanto, a introducdo de geracao distribuida na rede pode provocar condicoes
de funcionamento que anteriormente nao se verificavam, criando novos desafios na gestao
das redes eléctricas.

De forma a melhorar a eficiéncia energética, na rede de distribuicdo e de transporte tem-
se vindo a alterar a legislacao existente no que respeita, por exemplo, a energia reactiva a
ser injectada por produtores em regime especial, assim como alteracdes significativas nos
limites de consumo e de energia reactiva por parte de clientes e nas transaccOes entre
operador da rede de distribuicao e operador da rede de transporte.

O trabalho desenvolvido tem como objectivo permitir um melhor controlo da energia
reactiva que circula na rede de distribuicdo, através da definicdo de horarios para o parque
de baterias de condensadores existente, bem como determinar a possibilidade de instalacao
de novas baterias de condensadores, nas subestacdes da EDP Distribuicao - Energia, SA, ou até
mesmo alterar a localizacao das existentes na rede de distribuicao.

Nesta dissertacao é apresentado um caso pratico de definicdo de horarios para baterias
de condensadores instaladas em subestacoes afectas a um ponto injector, com a aplicacao
desenvolvida. Sao analisados os dados produzidos pela aplicacao, assim como o impacto em
termos de custos de facturacao de energia reactiva e de reducao de perdas na rede de

distribuicao.
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Abstract

The concern for reducing emissions of gases that cause greenhouse effect and the rising
prices of fossil fuel associated with increased consumption of electricity have justified the
introduction of renewable energy sources. The wind power technology is currently a major
source of renewable energy included in the grid. However, the introduction of distributed
generation on the network can cause operating conditions that previously were absent,
creating new challenges in the management of electricity networks.

In order to improve energy efficiency in the electricity network has been changing the
existing legislation concerning the reactive power to be injected by the special regime, as
well as the limits of consumption and injection of reactive power in the grid.

This work aims to allow a better control of reactive power that flows in the distribution
network, by setting timetables for the capacitor banks, and to determine the possibility of
introduction of new capacitor banks in substations of EDP Distribuicao - Energia, SA, or
change the location of the existing ones in the distribution network.

In this dissertation is also performed the definition of the times for the capacitor banks
for a point of interconnection, with the developed application. The data produced by the
application is analyzed, as well as the impact on costs of billing and reactive power loss

reduction in distribution network.
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Capitulo 1

Introducao

A presente Dissertacado foi desenvolvida em Ambiente Empresarial, no ambito do Mestrado
integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Universidade do Porto

Neste capitulo sera efectuado uma contextualizacdo do trabalho, fazendo uma analise
sobre a evolucao da Producao em Regime Especial ligada a rede de distribuicao e os seus
impactos na rede. E apresentada a motivacdo para a realizacdo deste trabalho assim como os

objectivos a que se propde. Por fim é feita uma descricao da estrutura da dissertacao.

1.1 - Enquadramento

O consumo de electricidade tem vindo a aumentar ao longo dos anos, sendo necessario
um investimento crescente nas redes eléctricas. De forma a satisfazer as necessidades dos
consumidores é necessario gerir eficientemente as redes existentes, procurando investir
criteriosamente e selectivamente na criacdo de novas infra-estruturas.

Desta forma a energia eléctrica tem vindo a aumentar a sua importancia na sociedade.
Esta importancia implica o aumento da exigéncia por parte dos clientes no que diz respeito
aos padroes de qualidade de servico prestada pelas empresas fornecedoras de energia
eléctrica quer ao nivel de qualidade de energia eléctrica quer ao nivel de continuidade [10].

Paralelamente nos Ultimos anos tem-se assistido a um grande aumento da poténcia
instalada dos produtores em regime especial, fortemente subsidiados pelo estado por tarifas
que promovem investimentos privados, na sua maioria parques eolicos, correspondendo a
uma poténcia total superior a de 50% da energia produzida pelos PRE (Produtores em Regime
Especial).

Esta proliferacao de PRE tem sido impulsionada pelo aumento de consumo evidenciado

nos ultimos anos. Este tipo de energia tem vindo a criar novos desafios ao operador de rede,



2 Introducao

uma vez que, devido o incremento na poténcia instalada, provoca a variacao do sentido do
transito de energia activa e de reactiva nas redes de distribuicdo, sendo necessario um

controlo mais rigoroso dos transitos de forma a garantir uma boa qualidade de servico.
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Figura 1.1 - Contribuicdo anual da PRE para a satisfacdo do Consumo [%] e Entregas anuais a rede
[GWh] [10].

Os servicos energéticos sao uma actividade regulada pela ERSE (Entidade Reguladora dos
Servicos Energéticos). Esta entidade é responsavel pela regulacdo dos sectores da
electricidade e do gas natural, e tem como objectivo zelar pelos interesses dos consumidores
bem como estimular uma utilizacdo mais eficiente da energia.

De forma a melhorar a eficiéncia energética tém sido aprovados regulamentos, que
pretendem um maior controlo da circulagdo de energia reactiva na rede eléctrica nacional,
impondo maiores penalizacdes, de forma a atingir este objectivo.

Torna-se assim necessario adaptar a compensacdo da energia reactiva na rede de
distribuicao, de forma a diminuir as perdas resultantes da alteracdo da injeccao desta, por
parte dos PRE, e da ndao compensacao feita pelos clientes, bem como evitar que sejam
ultrapassados os limites de transito de energia reactiva, que se traduz em fortes
penalizacoes.

Enquanto se mantiverem as tarifas subsidiadas para os PRE, é espectavel que esta
percentagem suba, complementado com a introducao generalizada de PRE na rede BT, que

tera grande desenvolvimento durante esta década.
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Figura 1.2 - Peso da PRE na Poténcia Instalada do Sistema Eléctrico Nacional [%] [10]

1.2 - Motivacao

O consumo de energia a nivel mundial tem vindo a aumentar, assim como a dependéncia
energética em Portugal continental. O crescente aumento da procura de energia eléctrica
aliado a escassez de recursos fosseis e a dificuldade, cada vez maior, de obter energia tem
provocado o aumento do seu preco.

Como forma de obter mais energia e encontrar alternativas energias nao renovaveis, tem-
se vindo a assistir a um aumento, quer da poténcia instalada quer da energia produzida, por
parte das energias renovaveis. Em Portugal, cerca de um quinto da poténcia consumida é de
origem renovavel. Esta realidade tem vindo a criar desafios cada vez maiores ao ORD no que
diz respeito a gestao da rede. Grande parte dos PRE tem uma producado bastante variavel e
estao ligados na rede de AT e de MT, sendo o ORD (Operador da Rede de Distribuicao)
obrigado a absorver toda a poténcia produzida pelos PRE. As subestacdes da EDP Distribuicao
- Energia, SA estao ligadas a rede de transporte da qual obtém a energia, juntamente com a
energia obtida dos PRE, para alimentar as cargas. Em determinadas regidoes do pais a energia
produzida pelos PRE é superior a energia consumida pelas cargas, pelo que o ORD tem de
veicular esse excesso de energia na rede de transporte.

Com a entrada em vigor do novo regulamento da rede de distribuicao e do despacho n.°
12605/2010 da ERSE sao introduzidos novos escaloes de facturacao, assim como alteracoes
nos valores de energia reactiva que os produtores terao de injectar na rede, nomeadamente

os PRE. Torna-se assim necessario um controlo mais apertado do consumo de reactiva, pelo
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gue é necessario alterar horarios das BC (Baterias de Condensadores) nas subestacdes da EDP
Distribuicao - Energia, SA, estabelecer programas de investimento para novas BC em
subestacdes ou até promover um plano de rotacdo de baterias de condensadores entre zonas
gue tém excesso de capacidade de producdao com outras zonas deficitarias [8][20].

O incumprimento dos novos limites vem agravar a facturacdo a que o ORD tem estado
sujeito, uma vez que os limites sao ainda mais reduzidos, quer no que refere aos intervalos
da tg @, que passa de 0,4 para 0,3, 0,4 e 0,5, quer no que refere ao periodo de integracao,
que passa de mensal para diario. Surge assim a necessidade de criar uma ferramenta que

permita auxiliar nos estudos de rede de forma a reduzir o tempo de analise da mesma [20].

1.3 - Objectivos

Este trabalho surgiu com o objectivo de criar uma ferramenta simples e rapida de calculo
dos horarios das BC e que ao mesmo tempo permita uma analise do comportamento da rede
ao longo de um determinado periodo, promovendo a possibilidade de simulacdo de cenarios
alternativos. Dada a complexidade da rede de distribuicdo essa analise foi ganhando um
nimero consideravel de variaveis, tais como a existéncia de PRE nas redes AT e MT, a
existéncia de escaldes diferenciados de facturacdo e alteracdo do periodo de integracao.
Pretende-se minimizar a facturacao da energia reactiva nos pontos injectores da REN, devido
a circulacao de energia reactiva da rede de distribuicdo para a rede de transporte, nao
comprometendo a qualidade de servico da rede de distribuicao.

Por outro lado, este trabalho pretende avaliar qual o impacto da entrada em vigor do
novo regulamento das redes de transporte e das redes de distribuicdo e das novas regras de
facturacao da energia reactiva, na rede de distribuicao e quais as medidas que devem ser
tomadas.

Assim, os principais objectivos desta Dissertacao sao:

e Definicdo de horarios das baterias de condensadores em subestacdes da EDP
Distribuicdo - Energia, SA - Compensacao local.

e Adequacado desses estudos ao novo tarifario que prevé substanciais alteracoes
(Despacho 7253/2010 de 26 de Abril).

e Facturacao diaria considerando trés escaldes de taxacao para a tg @.

e Agregacdo da informacao de poténcia activa e reactiva das linhas de interligacao
com a REN para diferentes cenarios (situacdo actual e situacdo futura,
dependendo de wuma eventual alteracdo de horadrios de baterias de
condensadores, instalacdo de novas baterias ou até alteracdo protocolar da

componente de injeccao de reactiva a que alguns PRE estao obrigados).



1.4 - Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos, sendo que a descricdo de cada
um é apresentada de seguida.

O capitulo 1 é de natureza introdutdria, onde se descreve a motivacdo que deu origem a
este trabalho assim como os objectivos a que se propoem alcancar no desenvolvimento desta
dissertacao.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura relacionada com a nova regulamentacao
que esta a ser implementada e os desafios provocados no controlo da rede eléctrica,
derivados dessa alteracao assim como as consideracoes que devem ser tomadas para o
desenvolvimento desta dissertacao.

No capitulo 3 é apresentado a metodologia desenvolvida no ambito deste trabalho de
dissertacdo. E apresentado o funcionamento do algoritmo desenvolvido, assim como as
consideracdes que devem ser tidas em conta.

No capitulo 4 sdo analisados os resultados obtidos através da aplicacdo desenvolvida, para
definicdo dos horarios das baterias de condensadores, para os diferentes casos testados. E
também analisado a capacidade da ferramenta desenvolvida em estudar cenarios futuros,
relativamente a alteracao da energia reactiva injectada por parte dos PRE.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, assim como é

feita referéncia a como este trabalho pode ser futuramente desenvolvido.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo serd apresentada a nova regulamentacdo que estad a ser implementada,
bem como as alteracées que esta ird provocar na gestdo das redes de distribuicdo. Sao
também apresentados os periodos tarifarios aplicados ao ORD, bem como os respectivos
precos para efeito de facturacao de energia reactiva.

Descrevem-se os desafios existentes na definicdo dos horarios das BC, sao descritas as
funcoes de controlo horario que podem ser implementadas, assim como os cuidados a ter na
manobra das BC.

Por fim, é efectuada uma analise entre as perdas na rede e a compensacdo da energia

reactiva.

2.1 - Regulamentacao

Os novos regulamentos (Regulamento da Rede de Distribuicao e Despacho n.°7253/2010
da ERSE) traduzem-se em novas regras para a facturacdo de energia reactiva, introduzindo
alteracoes nos limites no consumo de energia reactiva, dividido por diferentes escaldes e
diferentes penalizacdes. Estes regulamentos conduzem a regras para a injeccao de energia
reactiva por parte dos produtores, quer nos valores a ser injectados, quer no periodo pelo
qual sera analisada a poténcia activa e reactiva injectada, sendo aplicadas penalizacées em
caso de violacao dos limites impostos.

A energia reactiva é objecto de facturacdo nas entregas dos operadores de rede de
distribuicao a clientes em MAT, AT, MT e BTE, bem como nas entregas do operador da rede
de transporte ao operador da rede de distribuicao [8].

Neste trabalho serdao focadas essencialmente as alteracoes que terao impacto, directo ou
indirecto, sobre o operador da rede de distribuicao.

De seguida sao abordados as alteracoes introduzidas pelos novos regulamentos.
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2.1.1 - Aplicacao do Despacho n.°7253/2010 da ERSE

Antes da aplicacao do Despacho n.°7253/2010, a facturacao da energia reactiva, para
entregas do operador da rede de transporte ao operador da rede de distribuicao em Portugal
Continental, era feita mensalmente. Para horas de vazio e de super vazio, toda a energia
reactiva injectada na rede de transporte era facturada pelo operador da rede de transporte.

Para as horas de ponta e de cheia existiam duas situacées:

e C(Caso estivesse a ser consumida energia activa pela rede de distribuicao e a

energia reactiva ultrapassasse 40% da energia activa (tge = 0,4), era
incrementado o valor da energia reactiva a ser facturado, com o valor dessa
diferenca, caso contrario era decrementado o valor da energia reactiva a ser
facturado.

o Caso estivesse a ser injectada energia activa na rede de transporte, era

necessario que a energia reactiva injectada fosse superior a 40% da energia activa

(tgp = 0,4), sendo decrementado o valor da energia reactiva a ser facturado,
com o valor dessa diferenca, caso contrario era incrementado o valor da energia
reactiva a ser facturado.

O periodo de integracdo em vigor era mensal, sendo feito o balanco do consumo, e no
caso de estes valores serem positivos era efectuada a facturacao.

Esta realidade, ndo exigia um controlo do transito de reactiva muito rigido, permitindo
que em alguns dias do més os limites impostos fossem ultrapassados, podendo ser
compensados nos dias seguintes. Deste modo assistia-se a um controlo pouco eficiente da
energia reactiva.

Com a entrada em vigor do novo regulamento, em Janeiro de 2011 para entregas do ORT
(Operador da Rede de Transporte) ao ORD em Portugal Continental, o periodo de integracao
passa a ser diario sendo espectavel que o controlo do transito de energia reactiva venha a ser
mais rigoroso de forma a evitar penalizacdes. Este factor aliado a alteracao de um escalao de
facturacao para trés escaloes tera que se traduzir numa utilizacdo mais eficiente das redes
eléctricas, uma vez que isto exige uma compensacao mais proxima das cargas, reduzindo
assim a circulacao de energia reactiva na rede eléctrica nacional. Caso contrario, o operador
de rede sofrera penalizacoes.

Os escaldes existentes, para a facturacao de energia reactiva, nas horas fora de vazio,
correspondiam a tgp = 0,4. O despacho n.°7253/2010 passa de um para trés os escaldes de
facturacao de energia reactiva, que sao facturados com diferentes precos em funcao da tge

0,3, 0,4 e 0,5 [19]. Estas alteracGes entrarao em vigor de forma faseada, sendo que em

Janeiro de 2011 entrou em vigor o escalao para tgp = 0,5, bem como a aplicacao de factores



multiplicativos ao preco de referéncia. Estes factores multiplicativos sao de um para 0,4 =

tgp = 0,5 e de 3 para tgp = 0,5. Em Janeiro de 2012 entrara em vigor o escalao para tgyp =

0,3, assim como o periodo de integracao diario para os clientes em MAT, AT e MT em Portugal
Continental. Os factores multiplicativos serao de 0,33 para 0,3 = tgp < 0,4, de 1 para 0,4 =

tgp = 0,5 e de 3 para tgp = 0,5 [11] [19] [20].

2.1.2 - Aplicacao do Regulamento da Rede de Distribuicao

Grande parte da producao dos PRE esta ligada a rede de AT. O facto de estes produtores
terem de injectar energia reactiva, que correspondia a pelo menos 40% da activa injectada,
conduzia a alguns desafios ao operador de rede, isto porque, sendo estes PRE na sua maioria
parques eolicos, tém uma grande variacdo de producéo eléctrica, conduzindo a um transito
de energia reactiva muito variavel, o que dificulta a compensacao da energia reactiva na
rede de distribuicao.

O Regulamento da Rede de Distribuicao constitui um grande desafio para os PRE, no que
diz respeito ao controlo da poténcia reactiva que estes devem fazer-se acompanhar com a
injeccao de poténcia activa para a rede de distribuicao.

O novo Regulamento impde que os produtores em regime especial, nas horas de vazio e
nas horas de super vazio, quando estiverem a fornecer energia activa nao podem injectar
energia reactiva. Quanto as horas de cheia e horas de ponta apenas os produtores
interligados a rede MT com poténcias de ligacdo igual ou inferior a 6MW terdo de fazer
acompanhar o fornecimento de energia activa com energia reactiva no valor de 30% da
energia activa injectada. Os restantes produtores, ligados a rede de AT e MT, terdo de ter
uma tg ¢ = 0 quando estiverem a injectar energia activa. Quando os produtores estao a
consumir energia activa nao serao obrigados a cumprir os limites mencionados anteriormente,
sendo contabilizados como um consumidor [8].

Na tabela 2.1 apresenta-se um quadro resumo com as alteracdes efectuadas.

Tabela 2.1 - Quantidade de energia reactiva que os PRE devem fazer-se acompanhar com o
fornecimento de energia activa [8]

tg d

Tensdo nominal no ponto de ligagdo
Horas CP Horas VS

AT . 0 0
MT(P>6MW). . 0 0
MT(PS6MW). ... | 03 0
BT o e 0 0
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Estes valores serdo analisados em intervalos de 60 minutos com uma tolerancia de £5%.
Caso se verifique um desvio de producédo de energia reactiva, contabilizada em modulo, para
o intervalo de sessenta minutos, este sera pago ao ORD pelos produtores aos precos fixados
no tarifario de energia reactiva para o nivel de tensdo no ponto da interligacao [8].

Os PRE ligados a rede AT podem estar ligados as subestacdes da EDP Distribuicdo -
Energia, SA ou ligados directamente aos painéis AT das subestacdes da REN, sendo todos eles
agregados com o consumo do operador da rede de distribuicao, salvo algumas excepcoes
devido a contratos entre o ORT e o produtor. Esta realidade traz desvantagens para o
operador da rede de distribuicdo, uma vez que podera fazer com que este seja alvo de
facturacao de energia reactiva, por parte do operador da rede de transporte, mesmo que
este tenha as suas subestacées bem compensadas.

Tome-se por exemplo um ponto injector da REN o qual esta ligado a uma subestacao da
rede de distribuicdo em AT e a um parque edlico também ligado a AT, representado na figura
2.1. O que acontece € que no caso de a energia activa produzida pelo parque eodlico ser
proxima da energia activa consumida na subestacdo, mesmo que a tg ¢ na subestacao seja
baixa, ao nivel do ponto injector traduzir-se-a numa tg ¢ total elevada, pelo que sera alvo de
facturacao. Este problema é dificil de contornar uma vez que tratando-se de parques eolicos,
a poténcia injectada é muito variavel, pelo que sendo as BC, na rede de distribuicdo de

controlo horario, é impossivel colmatar esta realidade.

AT
3 MW
0 Mvar
MT
T v
10 MW
0 Mvar
3 Mvar 7 MW

3 Mvar

Figura 2.1 - Transito de energia activa e reactiva de um ponto injector com uma producé&o igual ao
consumo
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2.2 - Periodos Tarifarios e Precos Praticados

Existem varios periodos horarios de entrega de energia eléctrica com ciclos semanais e
ciclos diarios.

O ciclo que é aplicado ao operador da rede de distribuicdo é o ciclo semanal, para
Portugal Continental. Estes ciclos tém dois periodos, o periodo de Verdao e o periodo de
Inverno. No entanto, para a facturacdo da energia reactiva os horarios apenas diferem para
os sabados, uma vez que as horas de cheia e de ponta sdo agrupados em horas CP (cheia e
Ponta), aqui tratadas por HFV (horas Fora de Vazio), e as horas de vazio e de super vazio
agrupadas em horas VS, aqui tratadas por HV (Horas de Vazio) [8]

Para os clientes em MT com ciclo semanal e quatro periodos horarios, bem como para os
clientes em AT e em MAT com ciclo semanal, consideram-se os feriados nacionais como
periodos tarifarios idénticos ao Domingo [14].

A tabela 2.2 apresenta o ciclo semanal para entregas do operador da rede de transporte
ao operador da rede de distribuicdo em Portugal Continental, para os diferentes dias da
semana

Os precos da energia, aplicados em 2010 e em 2009, estao apresentados nas tabelas 2.3 e

2.4, respectivamente.

Tabela 2.2 - Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental [17]

Periodo de hora legal de Inverno  |Periodo de hora legal de Verao |

De sequnda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 09.30/12.00 h Ponta 09.15/12.15h
18.30/21.00 h
Cheias 07.00/09.30 h Cheias 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias 09.30/13.00 h Cheias 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
Domingo Domingo
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24.00 h 06.00/24.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
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Tabela 2.3 - Precos da tarifa de Uso da Rede de Transporte em MAT a aplicar as entregas do operador
da rede de transporte ao operador de rede de distribuicao em MT e AT para o ano de 2010 [14]

|UsSD 0¥ REDE DE TRANSPORTE EM MAT | PRECOS |
Poténcia [EURIEW.mes)
Haras de porta 1.471
Cantratada 0,183
Energia activa [EURSEWH)
Haras oe poria 0,0008
Feriodos |, IV Haras chelas 0,0006
Haras oe vago norma 0,0005
Haras ge super wazh 0,0005
Haras oe porta 0,0007
Periodos I, 1l Haras chelas 0,0005
Haras ge vazo Noma 0.0005
Haras ge supes vazlo 03,0005
Energia reactiva [EURkvarh)
Forneckda J.0185
Fecebida 00124

Tabela 2.4 - Precos da tarifa de Uso da Rede de Transporte em MAT a aplicar as entregas do operador
da rede de transporte ao operador de rede de distribuicao em MT e AT para o ano de 2009 [15]

TARIFA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM MAT PREGOS ‘
Termao tarifario fixo (EUR/mes) [EURJdia)*
73,68 24225
Poténcia (EURKW.més) | (EURMKW.dia)*
[Haras g ponta 4,354 0.1438
[contratada 0,548 0,0173
Energia activa {EUR/EWh)
Hiaras ge ponta 0,0721
Perioaes |, IV Hioras chelas 0.0521
Haras te vaza namal 0,0352
Hiaras e sUpsr vazio 00358
Haras te ponta 00785
Perioss |1, | Horas cheias 00815
Haras e vazia namal 0.0408
Hidras o8 SUpST vazo 0,0378
Energia reactiva {EUR/kvarh)
[Fomecoa 00161
[Recebica 0,0120

2.3 - Problemas Existentes

Um dos problemas existentes prende-se com o facto de alguns dos escalées das BC
existentes poderem estar desajustados face ao transito de energia reactiva verificado para o
ponto onde a BC se encontra ligada. O mesmo sucede com a instalacao de novos escalées uma
vez que estes tém valores pré-definidos.

Um outro problema é o facto de o tipo de automatismo usado na gestao das BC ser de
controlo horario, nao permitindo um ajuste preciso no transito de energia reactiva, isto
porque é necessario avaliar dados passados, para definir qual sera o valor de energia reactiva
a injectar pela BC. Esta realidade, em subestacoes nas quais estao ligados PRE, em particular
parques eolicos, que tém uma maior irregularidade da poténcia injectada, pode provocar
uma injeccdo de energia reactiva totalmente desajustada por parte da BC. Desta forma nao é
possivel uma gestao eficiente da rede de distribuicdo, como seria pretendido.

Com a entrada em vigor do novo regulamento da rede de distribuicao, que impde novos

valores de injeccao de energia reactiva quando os PRE estiverem a fornecer energia activa, é
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esta realidade atenuada melhorando a eficiéncia da rede, ja que o consumo de reactiva nas
subestacdes AT/MT, da rede de distribuicao passam a ter diagramas de cargas mais lineares.
Na figura 2.2 pode-se avaliar um diagrama diario tipico de uma subestacdo da rede de
distribuicao AT/MT constituido essencialmente por cargas. Na figura 2.3 é ilustrada podemos
ver o diagrama diario para um ponto injector ao qual estao ligados PRE cuja energia activa
produzida é claramente superior a energia activa consumida.

Isto demonstra o que podera acontecer quando a um ponto injector estdo ligadas
simultaneamente subestacdes cujo comportamento é o de uma carga tipo, e PRE cuja

poténcia produzida é muito variavel (Figura 2.4).

KWh; kvarh
2000

3500

2500

1500

—  ctiva (KWh) EReactiva (kvarh]  ————lgphi  ———tgphi=04 = = lgphi=03

Figura 2.2 - Diagrama de cargas tipico para um ponto injector constituido apenas por consumos

kWh; kvarh
6000 L

R o e

-10000 10

—  ctiva (kW) EReactiva (huarh] = lgphi  ——tgphi 04 = = =03

Figura 2.3 - Diagrama de cargas para um ponto injector constituido por PRE com producdes pouco

variaveis ao longo do dia e cargas.
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KW kvarh
4000

— E Activa (kW) EReactiva (kvarh) ———tgphi ———tgphi=dd = = fgphi=03

Figura 2.4 - Diagrama de carga para um ponto injector constituido por PRE com grande variacdo de

producao ao longo de um dia e cargas.

A principal preocupacao do operador da rede de distribuicdo, em termos de transito de
energia reactiva, garantir que os transitos de energia activa e reactiva cumprem as normas
vigentes de modo a nao serem facturados no que respeita ao balanco energético por ponto
injector da REN. Esta razao deve-se aos custos associados ao nao cumprimento dos limites do
transito de energia reactiva, impostos pela ERSE, superarem a reducao de custos devido a
diminuicdo das perdas na rede eléctrica. Pelo que por vezes se justifica a sobre compensacao
da energia reactiva nhuma determinada subestacao, de forma a anular o excesso de consumo
noutro ponto da rede.

Devido a alteracdo das regras de injeccao de reactiva por parte dos PRE, torna-se mais
dificil definir o horario a ser implementado, isto porque, sera necessario desagregar a
informacao existente em PRE e cargas, de forma a ajustar a producao de reactiva ao novo
regulamento, para assim ser possivel analisar a situacdo futura, de forma a proceder aos
ajustes necessarios.

O facto do periodo das HFV aos sabados ser diferente para periodo de Verao e periodo de
Inverno dificulta a definicdo dos horarios das BC, uma vez que embora nas HFV se possa
injectar energia reactiva na rede, na HV isso nao é possivel, pelo que é necessario restringir
as HFV a um horario em que temos simultaneamente HFV quer no periodo de Verédo, quer no
periodo de Inverno. Esta situacdo ndo se verifica no caso de se pretender definir o horario
apenas para uma semana ou um més, desde que o tempo a analisar nao englobe um periodo
de Verao e de Inverno podendo ser implicar a definicdo de dois horarios distintos: Verado e
Inverno.

Alguns dos PRE tém um periodo tarifario diferente do contabilizado para o ORD, ou seja,
enquanto para o ORD ¢é aplicado um periodo tarifario relativo ao ciclo semanal, para alguns
dos PRE é aplicado o ciclo diario, nao sendo diferenciados os dias de Uteis dos domingos,
sabados ou feriados. Isto traduz-se numa maior dificuldade no controlo do transito de energia

reactiva, por parte do ORD. A diferenca dos ciclos horarios pode ser observado com a
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comparacao da tabela 2.4 e a tabela 2.5. Como aos domingos os produtores poderao estar a
injectar energia reactiva na rede, esta pode ser superior as necessidades das cargas pelo que
sera injectada na rede de transporte esse excesso de energia reactiva, traduzindo-se assim
em penalizacdes para o ORD. No futuro os PRE passam todos para o ciclo semanal a

semelhanca do ORD.

Tabela 2.5 - Ciclo diario para todos os fornecimentos em Portugal Continental [17]

Periodo de hora legal de Inverno ]Periodo de hora legal de Verao l

Ponta 09.30/11.30 h Ponta 10.30/12.30 h
19.00/21.00 h 20.00/22.00 h
Cheias 08.00/09.30 h Cheias 09.00/10.30 h
11.30/19.00 h 12.30/20.00 h
21.00/22.00 h 22.00/23.00 h
Vazio normal 22.00/02.00 h Vazio normal 23.00/02.00 h
06.00/08.00 h 06.00/09.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h

2.4 - Horarios das Baterias de Condensadores

0 facto de os periodos de tarifacdo para os sabados serem diferentes no periodo legal de
Inverno e de Verao resulta em algumas complicacdes na definicdo nos horarios das baterias
de condensadores.

Existem varios tipos de automatismos para o controlo das BC, sendo que os usados pela
EDP Distribuicédo - Energia, SA sao automatismos de controlo do tipo horario, apresentados na
tabela 2.6 [18].

Para os automatismos do tipo horario é definido um determinado horario que podera ser
semanal ou diario, e que sera seguido até nova alteracdo. Estes automatismos tém um
inconveniente que se prende com o facto de nao diferenciarem os periodos de Verao dos
periodos de Inverno, sendo necessario, caso se pretenda ajustar o automatismo ao novo

periodo horario, definir um novo horario para o funcionamento da BC.

Tabela 2.6 - Modos de funcionamento de um automatismo de controlo horario [18]

Modo de funcionamento Pregramas

1 Sem programa

Dia de semana

Dia de semana + sabado

Dia de semana + domingo

Dia de semana + sabado + domingo

Sabado

Sabado + domingo

o |~ | v | n [ B | | b

Domingo
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No passado foi utilizado um automatismo varimétrico que media o valor do transito de
poténcia reactiva e se o valor de poténcia reactiva ultrapassasse um determinado valor num
intervalo pré determinado a BC ligava ou desligava, dependendo de se ultrapassa o limite
superior ou inferior. Este tipo de automatismos permite uma compensacao eficaz dos
transitos de energia reactiva, no entanto implica um elevado numero de manobras do
disjuntor ao longo do dia. Este facto provoca um maior desgaste dos equipamentos,
traduzindo-se em custos acrescidos de manutencao e substituicao de equipamentos. Deste
modo o ORD optou por utilizar apenas automatismos com funcées horarias.

Como os feriados sao considerados como Domingos em termos de facturacao, € necessario
serem introduzidos nos automatismos das BC os feriados de cada ano, para que seja aplicado

o horario de funcionamento correcto para a BC.

2.5 - Cuidados a Ter na Manobra de Baterias de Condensadores

Cada escalao de BC esta sujeito a uma sequéncia de programas diarios, que sera repetida
semanalmente, conforme indicado na tabela 2.7. Poderao ser implementados até dois

periodos horarios diarios.

Tabela 2.7 - Programas diarios para um escalao de bateria de condensadores [18]

1° periodo do dia 2° periodo do dia
Frograma Ligar Desligar Ligar Desligar
Dia de semana HH:MM HH:MM HH MM HH:MM
Sabado HH:MM HH:MM HH:BM HH:MM
Damingac HH:MM HH:MM HH MM HH:MM

Para executar as funcdes do automatismo € necessario ter em atencao as gamas de
regulacao dos automatismos assim como o tempo de descarga da BC, sendo que este ja esta
definido. Na tabela 2.8 apresentam-se os parametros da funcao “comando horario da bateria
de condensadores”. Deste modo, quando se definir um horario de funcionamento da bateria
de condensadores tem de se ter em atencao os parametros da tabela 2.8. O periodo em que a
BC liga e desliga deve estar compreendido entre as 00:00 e as 23:59, para cada dia. Tem
ainda de se ter em atencdo o tempo entre manobras que nao podera ser inferior a 30
minutos.

Estas restricoes requerem alguns cuidados, isto porque nao permite definir um horario em
que a BC estaria sempre ligada durante os dias de semana e desligada aos sabados e
domingos, sendo necessario tomar algumas medidas. E necessario que para cada dia a BC

esteja desligada pelo menos meia hora de forma a garantir que esta nao esteja ligada
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durante sabados e domingos. Uma solucdo possivel seria ligar as 1:00 e desligar as 23:59, para

os dias de semana. Deste modo todas as restricoes seriam respeitadas [18].

Tabela 2.8 - Parametros da funcado “comando horario da bateria de condensadores” [18]

Designacdo Gama de regulacdo (HH.MM) Precisdo
Crdem ligar/deshgar 00.00 - 23.59 1 min
Tempo descarga Q000 -00.15 1 min
Tolerdncia de manobra 00.00 -00.30 1 min

2.6 - Compensacao versus Perdas na Rede

Cada vez mais se procura melhorar a eficiéncia da rede eléctrica pelo que tém vindo a
ser impostas normas cada vez mais exigentes no controlo do transito da energia reactiva, de
forma a limitar o transito desta. Reduzindo esta componente, sdo reduzidas as perdas nas
linhas, para a mesma quantidade de energia activa transportada. Para garantir cumprimento
deste objectivo, sao feitas penalizacées quer aos consumidores quer ao ORD, caso estes
violem os limites impostos, garantindo assim uma melhor compensacao da energia reactiva.

Para o operador da rede de distribuicao importa fazer um balanco entre os custos do
investimento na colocacdo de baterias de condensadores ou alteracdo do local onde esta
situada a BC e a reducao de custos obtida da compensacao da energia reactiva assim como na
reducao de perdas na rede de distribuicdo. Uma correcta compensacao da energia reactiva,
em geral, traduz-se numa maior reducdo de perdas, desde que esta compensacao seja feita
nas subestacdes mais proximas dos pontos de consumo [1-5].

A compensacao da energia reactiva na rede de distribuicdo é feita por escaldes, sendo
que no geral o valor de cada escaldo corresponde a 100% ou a 50% da poténcia total da BC.
Em termos de reducdo de perdas interessa compensar a energia reactiva de forma que a
energia reactiva injectada na rede nao ultrapasse 50% do valor do escaldao. Isto porque a
partir desse valor a energia reactiva injectada ultrapassa o valor consumido aumentando
assim as perdas na rede. Nas HV esta situacdo nao se aplica, isto porque, ndo € permitido
injectar poténcia reactiva na rede de transporte, ja que isto se traduz em penalizacdes por
parte do ORT. Outro aspecto prende-se com o facto de a injeccao de reactiva nas HV poder
provocar uma maior dificuldade no controlo da tensao e reduzindo a qualidade de servico [6-
8].
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Capitulo 3

Algoritmo Desenvolvido

Neste capitulo sera apresentado o algoritmo desenvolvido e as possibilidades que o

programa permite analisar, assim como o software escolhido.

E também apresentado o funcionamento do algoritmo em termos gerais, sendo

posteriormente analisado o funcionamento de cada uma das func¢des, sendo descritos os

passos necessarios para o carregamento dos ficheiros assim como as consideracoes que devem

ser tomadas.

3.1 - Introducao

O algoritmo desenvolvido tem quatro valias muito importantes:

Determina o horario das BC que minimiza a facturacao de energia reactiva por
ponto injector permitindo fazer igualmente analises locais ao nivel de
subestacao;

Analisar a instalacao de novas BC e determinar o seu impacto;

Simular a rotacao de baterias (entre zonas sobredimensionadas e
subdimensionadas);

Simular a variacao de injeccao de energia reactiva por parte dos PRE(tg ¢=0)
ligados directamente aos barramentos REN, ou PRE ligados de outra forma, tendo

em conta as novas regras de facturacao

A ferramenta desenvolvida consegue utilizar e agregar informacao proveniente do SCADA

e da Telecontagem, de forma a permitir analisar diferentes cenarios de transito de energia

reactiva.

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados confidenciais da EDP

Distribuicao - Energia, SA.
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A preferéncia pela aplicacdo, Microsoft Office Excel 2007, bem como a programacao em
VBA (Visual Basic for Applications), deve-se essencialmente a simplicidade do seu
funcionamento, permitindo obter graficos com alguma facilidade. Como se trata de uma
ferramenta muito utilizada em Engenharia, permite que qualquer utilizador a utilize sem
qualquer formacdo especifica. Este factor & importante, porque por vezes sao criadas
ferramentas para facilitar o trabalho do utilizador, mas devido a sua complexidade, a
dificuldade de interligacdo com outros softwares ou ao desconhecimento do software
utilizado, estes acabam por ser excluidos e a sua utilizacdo abandonada [16].

O programa necessita da realizacdo de alguns passos intermédios, por parte do utilizador,
tendo isto sido realizado propositadamente de forma a possibilitar a analise de diversas

situacoes.

3.2 - Formulacao do Problema

Para a analise da rede de distribuicdo sao usados dados de telecontagem de diversos
pontos da rede, nomeadamente das subestacdes AT/MT da EDP Distribuicao - Energia, SA, das
subestacoes MAT/AT da REN e dos PRE ligados a rede AT e ligados a rede MT. Os dados sao
armazenados com intervalos de 15 minutos, sendo todos eles de acesso restrito. Por norma,
os dados sao armazenados mensalmente, desde o dia 15 de um determinado més até ao dia
14 do més seguinte. No entanto, caso se pretenda dados mais recentes ou para um periodo
especifico, estes também podem ser obtidos através de pedido do utilizador.

No passado a rede eléctrica nacional era composta por varias empresas, pelo que cada
uma delas tinha modos diferentes de operar a rede, utilizando diferentes equipamentos para
o fornecimento da energia aos consumidores. Actualmente a EDP Distribuicao - Energia, SA
detém quase toda a rede de distribuicdo nacional. Com o passar dos anos, o que tem sido
feito pela EDP Distribuicao - Energia, SA, é a uniformizacao de todo o sistema. As diferencas
colocaram alguns desafios na realizacao deste trabalho. Um desses desafios foi garantir que o
programa conseguia ler correctamente os ficheiros existentes, a partir dos quais se obtém a
informacao, uma vez que estes tinham diferentes formatacdes. Tornou-se assim necessario
estudar as diversas possibilidades existentes.

Nos ficheiros utilizados, foi também verificado que existiam algumas falhas, como a
repeticao de parte da informacao em diferentes ficheiros e a existéncia de periodos em que
ndo eram registados os valores do transito de poténcia. Estas falhas de informacao
correspondem a periodos em que o total da poténcia activa e/ou poténcia reactiva se
encontra a zero, devido a falhas no armazenamento da informacao ou algum equipamento

que se encontre fora de servico.
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3.3 - Funcionamento do Algoritmo

0 algoritmo permite analisar o transito de energia, quer por ponto injector da REN, quer
por subestacao da EDP Distribuicao - Energia, SA podendo ser analisado um periodo que pode
variar entre um dia e um ano. Para uma analise a nivel de ponto injector da REN, podem ser
utilizados dados da telecontagem das subestacées da EDP Distribuicao - Energia, SA e dados
retirados nos PRE, ou apenas dados obtidos nos painéis de saida das subestacdes da REN. Para
uma analise a nivel de subestacdes da EDP Distribuicao - Energia, SA, podem ser utilizados
dados apenas dessa subestacao e os dados dos PRE interligados a essa subestacao.

O ficheiro Excel, que contém o programa € constituido por 12 folhas de calculo. Na
primeira folha “Definicoes” sdo colocadas as definicoes basicas, assim como informacao dos
escaldoes das BC que se pretende analisar, e os diversos cenarios de interligacdo de
barramentos.

A segunda folha “Comandos” contém todos os comandos que podem ser efectuados no
programa. Na terceira folha “Dados_TC” aparecem os dados importados da telecontagem,
separados por transformador/painel de saida, organizados por data e sincronizados no tempo.

Existem seis folhas de calculo, separadas por trés cenarios, nas quais aparecem a
facturacao correspondente, assim como o transito de poténcias verificados separadas por
periodos. Os trés cenarios correspondem a situacdo actual (mantendo as BC e os horarios
actuais), a um cenario sem as BC e a um cenario com os horarios definidos pelo algoritmo
para as BC. O cenario sem BC permite ao utilizador analisar o transito de energia reactiva
real. As folhas correspondentes sao “Diagrama_C1”, “Analise_diaria_C1”, “Diagrama_C2”,
“Analise_diaria_C2”, “Diagrama_C3” e “Analise_diaria_C3”.

A folha “Dados_Scada_BC” corresponde aos eventos das manobras dos disjuntores
provenientes do scada. Por fim, aparecem as folhas “Importar_Dados_TC” e “Apagar”. A
primeira corresponde ao local para onde sao importados os dados dos ficheiros, em formato
txt, que posteriormente sao tratados e organizados na folha “Dados_TC”. Na segunda sao
impressos todos os calculos efectuados, para posterior analise. As duas folhas ndo sao de
consulta, mas apenas de armazenamento da informacao que sera apresentada ao utilizador
de forma organizada, nas folhas descritas anteriormente.

Seguidamente sera apresentado o funcionamento geral do programa, sendo
posteriormente analisadas cada uma das suas funcionalidades, assim como as consideracoes
tidas em conta. Na figura 3.1 é apresentado o diagrama de funcionamento do algoritmo de

forma genérica.
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Validar as defini¢Ges basicas para o
periodo a analisar
\ 4
R » _ Selecionar os ficheiros que se pretende importar
» Importar os dados da telecontagem < > ) R e,
Apos abrir todos os ficheiros “clicar” em calcelar.
v Para cada um dos barramentos, pergunta ao utilizador se o
“pn ) « =
. .o A+” corresponde a importagdo ou a exportagdo
Verificar possiveis falhas nos dados p = P ¢ = P ¢
s . € > (1-importagdo; 2-Exportagdo)
Calcula a facturagdo e imprime graficos . ) .
Para cada barramento, verifica se existem periodos em que
o total da activa ou da reactiva esteja a zero
v
Importa dados do scada com os | _ Selecionar os ficheiros que se pretende abrir
) » . . . . .
eventos da BC Apds abrir todos os ficheiros “clicar” em calcelar.
\ 4
Para para cada um dos escaldes, colocar o
nome do barramento a que se encontra ligado
e o respectivo valor da poténcia (em Mvar)
v
Actualiza dados, calcula facturagdo e
imprime os graficos
4
Na folha definigdes, por subestagdo,colocar:
1 - os barramentos que se encontram interligados;
2 - as BC que se pretende simular;
) 4
Define horario para as BC <
\4
Definir se é pretendido implementar 1 ou 2 dos periodos
hordrios definidos, para cada um dos escalGes
v
Calcula a facturagdo e imprime os Apaga o calculo da factura e os graficos
graficos para analise dos dados Restaura os dados para antes de ser defenido o horario
L Apaga todos os dados

Figura 3.1 - Diagrama geral de funcionamento do algoritmo desenvolvido
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3.3.1 - Validar as Definicoes Basicas para o Periodo a Analisar

E necessario verificar se as definicdes basicas estdo correctas para o periodo que se
pretende analisar, antes de iniciar o programa. Estas definicdes correspondem as variaveis
que podem mudar de ano para ano. Deste modo, apds serem validadas para o ano que sera
analisado, nao sera necessario efectuar qualquer alteracdo para a analise das diversas
subestacdes, para o0 mesmo periodo.

As variaveis encontram-se na folha de calculo “Definicoes”, sendo necessario validar,
para o periodo que se pretende analisar:

¢ O preco da energia reactiva, fornecida e recebida, para o ano em questao e para
0 ano anterior;

e Os pesos para cada um dos escaldes de facturacao de energia reactiva;

e Os feriados existentes;

e O periodo legal de Verao e de Inverno (inicio e fim);

e A definicao das horas de cheia e ponta para a semana e sabados;

3.3.2 - Importar Dados da Telecontagem

Para analisar o transito de poténcia sao necessarios os dados da telecontagem que sao
obtidos nas subestacoes da EDP Distribuicao - Energia, SA, nas subestacoes da REN e nos PRE.
Os dados sao retirados com intervalos de 15 minutos, sendo guardados como poténcias ou
energias. A informacao, nas subestacoes da EDP Distribuicao - Energia, SA, esta agregada por
transformador, no entanto esta pode aparecer num Unico ficheiro ou em ficheiros separados.

Apos ser dada ordem de importar os dados, aparecera uma janela através da qual se
podera importar os ficheiros com os dados que se pretende analisar. Os ficheiros estdao em
formato “.txt” sendo seleccionados um por um, tal como representado no fluxograma da

figura 3.2.

Importar os dados da
telecontagem

Selecionar o ficheiro

|

Se cancelar ) Se abrir
Seleciona

opgao

Y

A 4

Verificar possiveis falhas nos dados,
calcula a facturagdo e imprime os graficos

Figura 3.2 - Fluxograma para importacao dos dados de telecontagem
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A informacdo sera organizada na folha “Dados_TC” de forma sincronizada, ou seja, o
periodo a analisar para cada ponto corresponde exactamente aos mesmos dias e horas.
Informacédo correspondente a periodos diferentes dos restantes é eliminada, assim como a

informacao repetida.

3.3.3 - Verificar Possiveis Falhas de Dados, Calcular Facturacao e Imprimir
Graficos

A funcdo tem como objectivo verificar possiveis falhas no armazenamento de dados,
assim como conferir se a coluna do “A+” corresponde a injeccdo de poténcia ou a consumos
(exportacao e importacao de energia, respectivamente), para cada um dos pontos de onde
foram obtidos os dados. Por norma, o “A+” corresponde a energia activa que é consumida. No
entanto existem ficheiros cujo “A+” corresponde a energia activa que € injectada na rede
sendo que a energia reactiva que é consumida esta representada na coluna correspondente
ao “A-“. Deste modo é necessario identificar estas situacoes de forma a normalizar a
apresentacdo dos dados. Na figura 3.3 € apresentado o diagrama de funcionamento desta

funcao.
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Verificar possiveis falhas nos dados, N . "~
- . . > Apaga o célculo da factura e os graficos
calcula a facturagdo e imprime os gréficos

y

Para cada barramento, pergunta ao utilizador se o
— “A+” corresponde a importagdo ou a exportagdo

Se importagdo Seleciona Se exportagdo

opgao
A A
Copia os dados desse Copia os dados desse barramento
barramento trocando o sinal de cada um
A
Se Fim

Verifica se existem periodos em que o total da activa ou
da reactiva esteja a “0”, por barramento, tendo o
operador 4 opgles

A

Se “Verificar
possiveis falhas de
dados”

}

2 3 Elimina os todos dados para o
intervalo em questdo

Para o programa para o
utilizador analisar os dados

A,

Valida os dados, para o barramento/painel em Valida os dados desse intervalo,
questdo, para a poténcia activa ou reactiva passando para o intervalo seguinte
Y
Confirma de terminou Se Néo
Verificagdo
Se Sim

A
Calcula a facturagdo e imprime
os graficos para analise dos
dados
|

y

Importa dados do scada com os
inventos das BC

Figura 3.3 - Diagrama de funcionamento da funcado “Verificar possiveis falhas de dados, calcula a

facturacao e imprime graficos”

Antes de verificar os dados, sdo apagados os graficos assim como a facturacdo, que
possam ter sido calculados anteriormente, garantindo assim em caso de alteracao dos dados

iniciais, que os dados calculados estao correctos. Deste modo é possivel efectuar uma nova
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analise, alterando a energia reactiva injectada pelos PRE ou alterando o periodo em analise,
sem ser necessario apagar, quer os dados importados inicialmente, quer os restantes cenarios
analisados. A vantagem deste processo € evitar que os ficheiros tenham de ser importados
varias vezes, pois esta é a funcdo que demora mais tempo a ser executada (cerca de vinte
vezes mais que qualquer uma das restantes).

A verificacao da coluna do “A+” permite identificar situacoes em que os dados sao
armazenados de forma diferente dos restantes. Deste modo possibilita que numa subestacao
AT/MT do ORD a qual estéo interligados PRE e cargas, ndo tendo os dados das cargas, estes
possam ser obtidos através da diferenca entre o transito de energia na subestacdo e no/nos
PRE.

Para cada conjunto de dados é verificado se existem intervalos em que a poténcia activa
ou reactiva é nula. Caso existam, pergunta-se ao utilizador o que pretende fazer, dando
quatro hipoteses:

1. Parar o programa para o utilizador verificar os valores;

2. Validar os dados para todo o “barramento” em causa, para a energia activa ou
reactiva;

3. Validar os dados apenas para o intervalo em questao;

4. Eliminar os dados para o intervalo em questdao em todos os “barramentos”,
garantindo assim que os dados ficam sincronizados;

Se o utilizador optar por verificar os dados, o programa para nesse ponto. Apds nova
ordem para verificar possiveis falhas nos dados, o programa volta novamente ao ponto onde
se encontrava anteriormente.

Em seguida, é calculada a facturacao total para o periodo em analise, em termos de
energia reactiva que é injectada nas HV e em termos de energia reactiva que ultrapasse os
escaldes impostos, para as HFV, sendo facturada de acordo com os precos de cada escalao. E
possivel também visualizar qual o comportamento do transito de energia total para o periodo
analisado, apresentando-o em duas folhas de Excel. Numa das folhas o transito de energia
esta separado em varios graficos, com o transito de energia para cada 15min, de forma a
facilitar uma analise mais objectiva. Esta separacdo é feita por dias da semana, sabados e
domingos, por HFV e HV. Noutra folha de calculo, é analisado o transito de energia activa e
reactiva em termos diarios, separado em HFV e HV.

Isto possibilita verificar quais os dias em que a energia reactiva nao esta dentro dos
limites comparando os dados em termos de valor absoluto e em termos de tge.

O programa permite a analise de varios cenarios de injeccao de energia reactiva pelos
PRE, sendo preciso que na Folha “Dados_TC” o utilizador altere as variaveis correspondentes
ao transito de reactiva para o valor pretendido. Apos essa alteracdao € necessario realizar

novamente a operacao “Verificar possiveis falhas de dados” para que sejam utilizados os
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dados alterados pelo utilizador. Assim, facilita uma analise dos possiveis cenarios futuros

comparativamente a situacao actual.

3.3.4 - Importar Dados do Scada com os Eventos das Baterias de
Condensadores

Para se definir qual o horario a implementar nas BC, quer seja para as existentes, quer
seja para novas, € necessario saber quando é que as BC existentes estiveram ligadas.

De forma a obter essa informacao optou-se por importar os dados com as manobras dos
disjuntores que permitem ligar e desligar os escalées das BC. Esta opcao foi escolhida porque
poucas BC possuiam telecontagem. Optando pelo acesso as manobras do disjuntor garante-se
que se consegue introduzir no programa, os periodos em que as BC estiveram em
funcionamento para todos os casos. O valor da injeccao de energia reactiva pela BC, que sera
utilizado, sera o valor da sua poténcia nominal, em que o erro cometido é pouco significativo.

Para importar os dados aparecera uma janela na qual sera necessario seleccionar os
ficheiros um a um e clicar em abrir. Apds ser dada ordem de abertura a todos os ficheiros
clicar em cancelar. Para cada um dos ficheiros sera perguntado se este é constituido por uma
ou duas colunas. A figura 3.4 apresenta o diagrama correspondente.

No caso de se estar a analisar o transito de energia com dados de telecontagem das
subestacdes, o nome a colocar sera o que corresponde ao nome do transformador o qual esta
ligado a0 mesmo barramento que a BC. Se estiver a ser analisado o transito de energia com os
dados dos painéis de saida da REN, o nome a colocar sera o que corresponde a saida que ira

interligar com a subestacdo na qual a BC esta ligada.
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Importa dados do scada com os

> Selecionar o ficheiro que se pretende abrir <

eventos das BC

Se Cancelar

Se Abrir

A

O ficheiro é composto por uma ou duas colunas?

Y
Se 2 colunas Se 3 colunas

o

A, Y

Coloca os dados em duas colunas Coloca os dados em trés colunas

v
Para para cada um dos escaldes,
colocar o nome do ponto a que se
encontra ligado e o respectivo valor da
poténcia (em Mvar)

Figura 3.4 - Diagrama de funcionamento da funcao “Importa dados scada com os eventos das BC”

3.3.5 - Actualizar Dados, Calcular Facturacao e Imprimir Graficos

Inicialmente comeca-se por apagar todos os calculos da facturacdo e graficos, que
possam ter sido efectuados anteriormente, para esta situacao.

A funcdo, actualizar os dados do transito de poténcias, passa para cenario no qual nao
existe nenhuma BC em funcionamento na rede de distribuicao, ou seja, adiciona aos dados o
valor de energia reactiva que foi injectada pela BC existentes. Depois de actualizados os
dados, sao calculados a facturacao e os graficos, obtendo-se assim um cenario sem BC, o que
permite visualizar qual o transito de energia reactiva real, verificando qual o impacto que a

BC tem para o funcionamento actual, comparativamente com o cenario anterior.

3.3.6 - Define Horario Para as Bateria de Condensadores

Antes de ser calculado o horario para as BC é necessario definir as BC para as quais
pretendemos definir um horario, na folha “Definicoes”. A analise pode ser feita com as BC
existentes, com as novas BC que se pretende simular e alteracdo dos locais onde estao
colocadas as BC. Desta forma é possivel fazer uma analise custo-beneficio de forma a
verificar quais as possiveis vantagens duma alteracdo da localizacao das BC ou mesmo a

colocacao de novos escaldes de BC.
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Para definir as BC das quais se pretende obter um horario, € necessario ter em atencao se
esta a ser analisado o transito de energia com dados das subestacdes da EDP Distribuicao -
Energia, SA ou dados dos painéis de saida das subestacdes da REN.

Se a analise for feita com dados das subestacdes da EDP Distribuicao - Energia, S.A., sera
necessario colocar o nome do transformador que esta ligado ao mesmo barramento que o
escalao da BC e o respectivo valor (em Mvar). Se os barramentos estiverem interligados ou se
se pretender calcular o horario admitindo que estes estao interligados, deve ser colocado o
nome dos transformadores ligados a estes, para que o programa os considere como se fossem
um so6. Cada conjunto de interligacdes deve ser colocado numa linha sendo que, na tabela do
lado direito, na mesma linha, sao colocadas as BC ligadas a essa agregacao.

Se estiver a ser a analisado os dados dos painéis de saida das subestacdes da REN, o nome
do escalao da BC sera o nome do painel de saida da subestacdo que ira alimentar essa BC.
Neste caso também podem ser considerado que as saidas estdo interligadas, ou seja, que
essas duas ou mais saidas representam uma malha. Para isso coloca-se o nome das saidas que
se pretende considerar como uma sd, na tabela dos barramentos interligados. Cada linha
corresponde a um conjunto de interligacbes, sendo colocado a frente as respectivas BC
ligadas a essas saidas.

A tabela onde sao colocadas as interligacdes, na folha “Definicoes”, esta limitada a um
numero maximo de vinte interligacbes, que sera o maximo, quer de barramentos interligados
nas subestacdes, quer de saidas das subestacoes da REN interligadas a formar uma malha. No
entanto é possivel definir os horarios considerando tudo interligado, ou seja, analisar a
subestacao no seu global nao diferenciando os dados por saidas.

Outro facto que deve ser tido em conta, é a percentagem de energia reactiva que se
admite injectar nas HFV, em relacao a poténcia do escaldao da BC, também definida na folha
“Definicoes”. Considerando uma BC de 3,4 Mvar e uma percentagem de 50%, o que resulta é
permitir que a energia reactiva injectada para o nivel superior de tensao, por barramento ou
conjunto de barramentos, seja no maximo 1,7 Mvarh (50% da poténcia do escaldo da BC) nas
HFV.

Apos delimitadas as variaveis, pode-se definir o horario para as BC. O horario sera
definido para dias de semana, sabados e domingos, sendo proposto dois horarios para cada
periodo. No caso de se pretender implementar apenas um horario para cada periodo, pode
ser escolhido para cada um deles o nimero de periodos horarios a implementar. Isto permite
que, para 0s casos em que o automatismo existente possibilite definir apenas um horario para
cada periodo, seja simulado qual o comportamento da rede para essa situacao, bem como o

impacto da alteracao do automatismo existente.
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3.3.7 - Calcular Factura e Imprimir Graficos para o novo Horario das BC

Apds serem definidos os horarios, a funcao calcula o novo transito de poténcias com o
novo horario. De seguida é efectuado o calculo da facturacdo para os horarios propostos

anteriormente, assim como sao impressos os graficos correspondentes ao novo cenario.

3.3.8 - Apaga dados e Restaurar Valores para Situacao Pré-Definicao de
Horarios

Esta funcao tem como objectivo apagar os dados resultantes do calculo da facturacao e
os graficos, para o horario determinado pelo programa, assim como restabelecer os dados
existentes anteriormente a serem definidos os horarios das BC. Isto possibilita que sejam
testados varios cenarios para as BC sem que seja necessario realizar novamente os passos
anteriores. Esta funcao permite ainda avaliar quais seriam as alteracées em termos de
facturacdo e do transito de poténcias, com a alteracdo da injeccdo de energia reactiva
permitida para as HFV, com a colocacao de novas BC ou com a alteracao da localizacao das

existentes.

3.3.9 - Apagar Todos os Dados

A funcao permite apagar todos os dados que foram importados, todos os que foram
calculados, assim como apaga os nomes onde estavam ligadas as BC, as respectiva poténcias e
os barramentos interligados. As definicoes basicas nao sdao apagadas, uma vez que sao iguais

em todos os ficheiros, para os mesmos periodos em analise.



Capitulo 4

Analise de Resultados

Neste capitulo serao analisados os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido. Sera
analisado um ponto injector ao qual esta associado uma forte producao proveniente de PRE.

Sao ainda analisados os resultados obtidos através da aplicacdo desenvolvida, para
definicdo de horarios de baterias de condensadores, para os diferentes casos testados. E
também analisada a capacidade da ferramenta desenvolvida em estudar cenarios futuros,
relativamente a alteracdo da energia reactiva injectada por parte dos PRE, bem como
analisar a possibilidade de instalacao de novas baterias de condensadores na rede de
distribuicao ou alteracdo da localizacao das existentes, tendo como objectivo o

estabelecimento de um programa de rotacao destes equipamentos.

4.1 - Introducao

Para analisar os resultados produzidos pela aplicacdo desenvolvida, sera feito um estudo
para um ponto injector, representado na figura 4.1. Este ponto injector é constituido por seis
subestacdes AT/MT, uma central hidrica despachavel, dez parques eodlicos ligados a rede AT e
com vinte e quatro PRE ligados a rede MT. Os PRE ligados a rede MT sao constituidos por
parques eolicos e centrais mini-hidricas. A rede que sera analisada corresponde a um ponto
injector real com as caracteristicas descritas anteriormente. O facto de ter sido escolhido
este ponto injector para analise, prende-se com o facto de se tratar de um dos pontos mais
complexos na analise do transito de energia reactiva existentes na rede de distribuicao.

Sera feita uma analise correspondente a situacao actual, ou seja, admitindo que a
producao e o consumo, quer de energia energia reactiva, quer de energia activa, para a

situacao actual. Outra situacdo analisada correspondera a condicdo em que os PRE, ligados a
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rede AT e PRE ligados a rede MT com poténcia instalada superior a 6 MVA, terdo uma tg ¢=0,

admitindo que o transito de energia activa se mantém.

PET
Ponto Injector =
PE8
(~
\ PC.I
PC.4
PE2
Centralhidrica PE4 -
Sub.5 Sub.2 | |despachavel ~ K@

p

) P PE3
PE5 ~
Sub.1 ' )
Sub.4 PE 6 [\] subestagio

Sub 3 (~) ParqueEslico (PE)

|| Posto de Corte

Figura 4.1 - Esquema de uma rede AT ligada a um ponto injector

Quando se pretende definir um horario para as BC, pode-se analisar todo o periodo para o
qual se quer implementar o horario. Contudo, esta analise pode tornar-se um pouco complexa
devido a quantidade de informacao utilizada em simultaneo, que pode dificultar a
interpretacao dos resultados obtidos. O que é feito, de forma a simplificar a analise, €
reduzir a analise a dois meses, normalmente um més de verao e outro de inverno. Em termos
de cargas, os meses de verao caracterizam-se como tendo um menor consumo de energia
activa e maior consumo de energia reactiva, face aos meses de Inverno. Em termos de
producao de energia eléctrica por parte dos PRE, os meses de Inverno caracterizam-se como
tendo uma maior producao face aos meses de Verao.

A analise do transito de reactiva é feita ao nivel do ponto injector, isto porque é através
do balanco diario do ponto injector que a facturacdo é efectuada. Nao tem interesse que as
subestacoes do ORD estejam muito bem compensadas, se ao nivel do ponto injector estas
tenham uma facturacao elevada. Porém, tem interesse fazer uma analise individual para
cada uma das subestacoes AT/MT, porque esta permite avaliar se as BC existentes sao
adequadas para essa subestacao e se sera necessario introduzir novas BC. Pode verificar-se

gue o ponto injector esta a ser bem compensado e no entanto, ser necessaria uma alteracao
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da localizacao das BC. Para conhecer a melhor localizacdo das BC, a andlise tera de ser feita
localmente em cada subestacao do ORD.

O periodo para o qual se vai definir um horario para as BC, varia consoante se trate de
um ponto injector com elevada producao por parte dos PRE ou em para o caso da producao
dos PRE ser pouco significativo ou mesmo nula.

No caso de se tratar duma rede AT com pouca producao independente ou mesmo nula,
pode ser feita uma analise para um ano ou apenas ser feita uma analise para um més de
Inverno e um més de Verao, normalmente Julho e Dezembro. Ao analisar-se apenas dois
meses, conseguimos igualmente bons resultantes, ja que estes correspondem a dois cenarios
de consumo opostos. Os meses de Verao caracterizam-se como tendo um menor consumo de
energia activa, face aos meses de Inverno, no entanto o consumo de energia reactiva é
superior.

No caso de se tratar dum ponto injector de grande producao independente, a andlise a
ser feita tera de ser um pouco mais cuidada. Neste caso os periodos para o qual iremos
definir um horario terdo de ser feitos para um periodo menor que um ano, devido a grande
variacao da producao por parte dos PRE durante o ano.

Os pontos de interligacao entre o ORT e o ORD que representam um maior desafio, em
termos de definicdo dos horarios das BC, sdo os que tém associados a si uma grande producao
independente, face a energia consumida, devido a irregularidade do fluxo de energia entre o
ORT e o0 ORD.

Os pontos injectores em que nao existem PRE interligados a rede AT nem a rede MT, ou
caso existam, esta é pouco significativa, sdo facilmente analisados visto que o transito de
energia tem um comportamento quase linear ao longo do ano, para o qual facilmente pode
ser definido um horario.

0 exemplo que aqui sera analisado corresponde a uma interligacao entre o ORT e o ORD
em que existe um grande niumero de PRE interligados a rede AT e a rede MT.

Este caso permite analisar qual o impacto da implementacao do novo regulamento da
rede de distribuicdo e o novo regulamento da ERSE (Despacho n.° 7253/2010) assim como
demonstrar que, mesma para situacdes em que existe grande irregularidade no transito de
energia, o software desenvolvido consegue obter uma boa resposta em termos de definicao
dos horarios das BC e reducao do transito da energia reactiva na rede de distribuicao.

De forma a facilitar a interpretacdo dos resultados, o periodo que sera analisado sera o
més de Dezembro e o més de Setembro. Estes dois meses, para o local em analise,
correspondem a duas situacoes opostas em termos de transito de energia. O més de
Dezembro, classifica-se como sendo um més com grande producéo por parte dos PRE, em que
esta a ser injectada energia na rede de transporte durante mais de metade do més, e o
consumo de reactiva € baixo, face aos restantes meses do ano. O més de Setembro classifica-

se como sendo um més com baixa producdo, por parte dos PRE, e elevado consumo de
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energia reactiva. O facto de terem sido escolhidos estes dois meses prende-se com o facto de
estes serem os meses que melhor caracterizam o comportamento destes dois periodos.

Todos os dados analisados serao feitos aplicando os escaloes em vigor a partir de Janeiro
2012 definidos no Despacho n.° 7253/2010.

4.2 - Andlise do Més de Setembro e de Dezembro Para o Cenario
Actual

Os dados analisados correspondem aos meses de Setembro e Dezembro obtidos no ano de
2010. Estes dois meses serao analisados separadamente ja que correspondem a cenarios de
transito de energia bastante diferentes. Para estudar estes dois meses foi necessario importar
os dados referentes as subestacoes e PRE ligados a rede AT, que estdo representados na

figura 4.1.

4.2.1 - Més de Setembro

Depois de importados os dados é feita uma analise da situacdo actual para o més de
Setembro. Quanto a facturacdo de energia reactiva indutiva esta é de 2249€ e a facturacao
de energia reactiva capacitiva é de 0€. A energia reactiva indutiva facturada corresponde a
energia reactiva, que para as horas fora de vazio, ultrapassou os escaldes, para um periodo
de integracdo diario. A energia reactiva capacitiva facturada corresponde a energia reactiva
que nas horas de vazio foi injectada na rede de transporte, sendo que toda a energia
injectada é contabilizada para a facturagao.

Na figura 4.2 verifica-se que para o més de Setembro existiram poucos periodos em que

foi injectada energia activa na rede de transporte.
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Figura 4.2 - Potencia activa, reactiva e tg ¢ para o més de Setembro de 2010
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A figura 4.3 e figura 4.4 permite verificar que, para as HFV, o transito de energia reactiva
ultrapassa a tg ¢=0,3 para mais de metade dos dias do més de Setembro. Verifica-se que em

termos diarios apenas em um dos dias a energia injectada na RT foi superior a consumida.
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Figura 4.3 - Energia diaria para as HFV, no més de Setembro de 2010
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Figura 4.4 - Tg ¢ diaria para as HFV, no més de Setembro de 2010

Foi simulado um novo cenario em que todas as BC estdo sempre desligadas do qual se
obteve uma facturacao de energia reactiva indutiva de 8428€. Na figura 4.5 e figura 4.6
pode-se verificar que, para esta situacao, quase todos os dias do més ultrapassam a tg ¢=0,3.

Este cenario permite analisar o transito real de energia reactiva na rede de distribuicao.
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Figura 4.5 - Energia diaria para as HFV, no més de Setembro de 2010, com as BC desligadas
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Figura 4.6 - Tg o diaria para as HFV, no més de Setembro de 2010, com as BC desligadas

Seguidamente foi definido um novo horario para os escalées de BC existentes nas
subestacdes do ORD, apresentado na tabela 4.1. Para estes horarios a facturacao, quer de

energia reactiva indutiva, quer de energia reactiva capacitiva é de 0€.



Tabela 4.1 - Horarios das BC, com o cenario actual, para o més de Setembro
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Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 8:00 0:00 14:00 9:30 0:00 10:00
Desliga 23:59 7:14 23:59 12:59 6:59 15:59
Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 13:45 9:00 20:00
Desliga 17:59 12:29 21:59
Sub.3 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 20:00 0:00
Desliga 7:29 23:59 8:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 20:00 0:00
Desliga 22:44 4:14
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga
Desliga
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 9:30 0:00 11:30 0:00
Desliga 23:59 23:59 3:29 23:59 3:29
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 8:30 10:45 20:00
Desliga 23:44 12:59 21:59

Os horarios foram definidos, considerando a Sub.2 e a Sub.3 como uma s6 e as restantes

consideradas individualmente, tendo sido imposto que, em nenhuma das subestacoes seria

injectado na rede AT mais de 45% da capacidade da BC, nas HFV. Para as HV nunca é

injectada, na rede AT, energia reactiva como pode ser verificado nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.7 - Poténcia activa e reactiva para a semana nas HV, com as BC desligadas, para o més de
Setembro
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Figura 4.8 - Poténcia activa e reactiva para os Sabados nas HV, com as BC desligadas, para o més de
Setembro

kw;kvar  Potencia para o Domingo nas HV
100000

s0000 =\
0 : : ‘ Vv ‘ :

50 V 100\ I150 00 250 00 J 350 400
-50000 V \ /’.
-100000 Y

-150000

—PotenciaactivaHV ——PotenciareactivaHV

Figura 4.9 - Poténcia activa e reactiva para os Domingos, com as BC desligadas, para o més de
Setembro

Para as HFV, verifica-se que a energia reactiva € bem compensada, figura 4.10, uma vez
que o transito de energia reactiva entre a rede de transporte e a rede de distribuicdo anda
sempre em torno do 0. Na figura 4.11 pode-se verificar que no balanco diario se obtém um

transito de energia reactiva proximo de 0.
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Figura 4.10 - Poténcia activa, reactiva e tg ¢ nos dias de semana nas HFV, para o cenario actual, com o
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4.2.2 - Més de Dezembro

4.11 - Energia diaria activa e reactiva, com o novo horario das BC, para o més de Setembro de

No més de Dezembro tem-se uma facturacdo de energia reactiva indutiva de 223€ e uma

facturacao de energia reactiva capacitiva de 64,26€. O transito de energia reactiva para este

més é mais equilibrado face ao més de Setembro, como pode ser visualizado na figura 4.12 e

4.13. Verifica-se que durante este periodo a maioria do fluxo de energia activa foi no sentido

da rede de distribuicao para a rede de transporte, como pode ser conferido na figura 4.12 e

4.13.
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Figura 4.12 - Poténcia activa, reactiva e tg ¢ para o més de Dezembro de 2010
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Figura 4.13 - Energia activa e reactiva diaria nas HFV, para o més de Dezembro de 2010
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Figura 4.14 - Energia activa e reactiva diaria nas HV, para o més de Dezembro de 2010

Foi analisada a facturacao, para o caso de todas as BC estarem desligadas, e verificou-se
que a facturacdo de energia reactiva indutiva é de 476€ e a facturacdo de energia reactiva
capacitiva é de 14€. Conclui-se que existe uma facturacao, correspondente a energia reactiva
injectada nas HV, que é provocada devido a estarem BC ligadas nas HV, ja que com as BC

desligadas ter-se-a uma facturacao de energia reactiva capacitiva menor. Outro factor que
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pode ser concluido, através da facturacdo, é que existe PRE que estdo a injectar energia
reactiva na rede, nas HV. O periodo em que esta a ser injectada energia reactiva na rede de
transporte € aos sabados e aos domingos, como pode ser verificado na figura 4.15 e 4.16. Isto
acontece devido a que alguns dos PRE tém um periodo horario de facturacao de ciclo diario,
que € igual para todos os dias da semana, pelo que injectam energia reactiva aos domingos e
sabados, nas HV. Esta situacdo sera alterada com a aplicacdo do novo regulamento da rede

distribuicao.
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Figura 4.15 - Poténcia activa e reactiva para os sabados nas HV, no més de Dezembro, com as BC
desligadas
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Figura 4.16 - Poténcia activa e reactiva para os Domingos, no més de Dezembro com as BC desligadas

Foi definido um novo horario para as BC existentes, apresentado na tabela 4.2, do qual se
obteve uma facturacao de energia reactiva indutiva de 46€ e uma facturacdao de energia
reactiva capacitiva de 14€. O novo horario consegue reduzir a factura da energia reactiva,
quer indutiva, quer capacitiva, embora essa reducdo nao seja muito grande, ja que o transito
de energia reactiva existente anteriormente era bastante equilibrado. Na figura 4.17 e 4.18,
pode-se verificar que o transito de energia reactiva é mais reduzido face ao horario das BC

existente anteriormente, figura 4.13 e 4.14.
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Os horarios foram definidos, considerando as subestacdes individualmente, tendo sido
imposto que em nenhuma das subestacdes seria injectado na rede AT mais de 40% da

capacidade da BC, nas HFV.

Tabela 4.2 - Horarios das BC para o més de Dezembro

Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 22:00 8:30 0:00 0:00 10:00
Desliga 7:59 23:59 23:59 7:59 6:59 15:59
Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 22:00 8:45 0:00 0:00 16:00
Desliga 7:59 23:59 23:59 8:14 7:59 23:59
Sub.3 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 22:00 11:00 0:00 0:00 17:00
Desliga 7:59 23:59 23:59 7:59 7:59 23:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 22:00 13:00 0:00 0:00 17:15
Desliga 7:59 23:59 23:59 7:59 7:59 19:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 6:29 0:00 16:15 0:00
Desliga 22:00 23:59 7:59 23:59 7:44
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 22:00 22:00
Desliga 23:59 23:59
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga
Desliga
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Figura 4.17 - Energia activa e reactiva diaria com o novo horario das BC nas HFV, para o més de
Dezembro
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Figura 4.18 - Energia activa e reactiva diaria com o novo horario das BC nas HV, para o més de
Dezembro

4.2.3 - Analise, em termos comparativos, para o Més de Setembro e Dezembro
para o Cenario Actual

Em termos de facturacdo verifica-se que, com esta aplicacdo, é possivel reduzir
facilmente esta componente. Verifica-se que a aplicacdo obtém uma boa solucdo para
cenarios com grande variacdo do transito de poténcia.

Em termos de horarios, verifica-se que estes deverao ser diferentes para pelo menos dois

periodos do ano, dado a grande diferenca variacao da producéo por parte dos PRE.
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4.3 - Andlise do Més de Setembro e de Dezembro Para um
Cenario Futuro

Para analisar um possivel cenario futuro foi necessario importar para a aplicacao os dados
referentes as subestacoes do ORD e os dados de todos os PRE, quer os ligados a rede AT quer
os ligados a rede MT. Aos PRE ligados a rede AT, para os periodos em que estes estdo a
fornecer energia a rede, foi colocado a zero o valor da energia reactiva, de forma a se ter
uma tg @=0. Nas subestacoes do ORD as cargas estao agregadas com os PRE, no entanto
existem dados da telecontagem dos PRE ligados a rede MT. Para definir o cenario futuro, foi
subtraido, aos dados do transito de energia nas subestacées do ORD, o excesso de energia
reactiva produzida pelos PRE, quando estes estdao a fornecer energia activa a rede. Este
excesso corresponde, para os PRE com poténcia instalada superior a 6 MW, a energia reactiva
injectada por esses PRE e para os PRE com poténcia instalada inferior a 6 MW, o excesso
corresponde a diferenca entre o valor efectivamente injectado e o valor correspondente a
uma tg ¢=0,3.

Embora os novos escaloes apenas sejam todos aplicados em 2012 [9], importa fazer uma
analise para esse cenario, de forma a prever futuras penalizacdes, e adaptando a rede

durante este periodo de transicao para o cenario futuro.

4.3.1 - Analise do Més de Setembro

Foi calculada a facturacdo para o més de Setembro, mantendo os horarios das BC
existentes, do qual se obteve uma facturacdao de energia reactiva capacitiva de 0€ e uma
energia reactiva indutiva de 52901€.

Com a alteracdo da injeccao de energia reactiva, por parte dos PRE, verifica-se que o
transito de energia reactiva ao longo do més tem um comportamento mais linear, como

mostra a figura 4.19.
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Figura 4.19 - Energia activa, reactiva e tg @ para o més de Setembro, considerando os PRE enquadrados
no novo regulamento
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Na figura 4.20 e 4.21 pode-se verificar que, mantendo os horarios actuais, o ORD seria
penalizado em quase todos os dias do més de Setembro. Grande parte dos dias do més de
Setembro apresentam uma tg @ superior a 0,5, que se traduz em fortes penalizacoes, ja que

o preco da energia reactiva aplicado para o escalao de tg ¢=0,5 € o triplo do preco base.
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Figura 4.20 - Energia activa e reactiva diaria para as HFV no més de Setembro, considerando os PRE
enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.21 - Tg ¢ diaria para as HFV no més de Setembro, considerando os PRE enquadrados no novo
regulamento

Com as BC desligadas a facturacao de energia reactiva indutiva seria de 101078€. A
simulacao com BC desligadas, permite verificar qual € o consumo efectivo de energia reactiva
para o periodo em analise. Este estudo é importante, porque ao se analisar a rede com as BC
em funcionamento, pode ter-se uma imagem distorcida do transito de energia na rede de
distribuicdo. As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 permitem analisar o transito de energia ao longo do

més assim como o balanco diario, separado em HFV e HV.
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Figura 4.22 - Energia activa, reactiva e tg ¢ para o més de Setembro, com BC desligadas, considerando
os PRE enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.23 - Energia activa e reactiva diaria para as HFV no més de Setembro, com BC desligadas,
considerando os PRE enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.24 - Energia activa e reactiva diaria para as HV no més de Setembro, com BC desligadas,
considerando os PRE enquadrados no novo regulamento
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Foi definido um novo horario para as BC, apresentado na tabela 4.3, do qual se obteve
uma facturacao de energia reactiva indutiva de 0€, assim como para a facturacao de energia
reactiva capacitiva. Para definir este horario foram consideradas as subestacoes
separadamente, permitindo que estas injectassem até 4,7 Mvar, nas HFV de forma a

compensar outras subestacdes no qual nao existem BC.

Tabela 4.3 - Horario para as BC para o més de Setembro, considerando os PRE enquadrados no novo
regulamento

Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 14:00 9:30 0:00 10:00
Desliga 23:59 23:59 12:59 6:59 15:59
Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 0:00 9:30 20:00
Desliga 23:59 12:59 21:59
Sub.3 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 10:30 7:00 20:00
Desliga 13:14 9:14 21:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 8:00 18:45 0:00 10:00 0:00
Desliga 16:44 22:29 3:14 12:44 6:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 18:45 9:30 20:00
Desliga 16:59 22:29 12:59 21:59
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 9:30 0:00 11:30 0:00
Desliga 23:59 23:59 3:29 23:59 3:29
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 9:30 20:00
Desliga 23:59 12:59 21:59
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Conclui-se que as BC existentes permitem compensar todo o consumo de energia
reactiva, sem ser necessario que estas estejam sempre ligadas, quer nas HFV quer nas HV.
Todavia verifica-se que as BC estdo mal distribuidas pelas subestacdes, sendo necessario
alterar a localizacao das BC existentes ou instalar novas BC em subestacdes na qual estas nao
existam, de forma a se obter uma compensacao mais eficiente e a optimizar o seu
funcionamento.

Na figura 4.25 pode-se verificar que a energia reactiva consumida, ao nivel do ponto
injector é menor, face ao anterior horario, figura 4.19. Para as HFV, nas quais tem um maior
interesse em reduzir o transito de energia reactiva na rede, verifica-se que o transito de

energia reactiva entre o ORD e o ORT é quase nulo, como demonstra a figura 4.26 e 4.27.

KW kvar PotenciaActiva e Reactiva Total para o Periodo Analisado o
o8

100000 -+ 07
50000 - ﬂ Au A M‘ V‘,A ' Mbﬁ A Al A L g;i
G e MK w ﬂwlﬁﬂcwmmm WLy
5 ’ 1000 \ 1500 2000 2500 ~ 3005% N

-100000 -04

-150000 07

-200000

—Potenciaactiva ——Potencia reactiva Tgphi

Figura 4.25 - Energia activa, reactiva e tg ¢ para o més de Setembro, com novo horario para as BC,
considerando os PRE enquadrados no novo regulamento

kW ; kvar Potencia para a Semana nas HFV b
150000 0.6
[ 05
100000 0.4
r 03
50000 —Mij ‘ i H , [ % VJF 0.2
F o1
0 AR M "“Hﬂ th“'"‘ sghe Mv‘mwﬁ‘ "A"V"g‘“‘”"‘”“ . EB""*W“’“‘W ki o INJ“’IV‘ 1iBRs
? 400 ] 60 1000 1200 1400 [ ot
-50000 ' 0.2
I r-03
-100000 [ -0.4
-0.5
-150000 -0.6
—PotenciaactivaHFV ~——Potencia reactivaHFV Tgphi

Figura 4.26 - Energia activa, reactiva e tg ¢ durante a semana, nas HFV, para o més de Setembro, com
novo horario para as BC, considerando os PRE enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.27 - Energia activa e reactiva diaria para as HFV no més de Setembro, com novo horario para
as BC, considerando os PRE enquadrados no novo regulamento

Relativamente a tg ¢ diaria nas HFV, figura 4.28, verifica-se que esta se encontra muito
proxima de zero, pelo que em caso de alteracao dos consumos de energia reactiva, existem

folgas para que o ORD nao seja facturado.
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Figura 4.28 - Tg ¢ diaria para as HFV no més de Setembro, com novo horario para as BC, considerando
os PRE enquadrados no novo regulamento

Para as HV, o transito de energia reactiva ndo tem uma compensacao tdo eficiente, como
se pode verificar na figura 4.29, ja que a analise é feita considerando as subestacoes
individualmente, nao deixando que em nenhuma delas seja injectada energia reactiva na
rede AT. E importante que nas HV o transito de energia reactiva nao seja invertido, uma vez
que toda a energia reactiva injectada na rede de transporte sera alvo de facturacdo. Por
outro lado, ao garantir que em nenhuma das subestacdes do ORD é injectada energia reactiva
na rede AT, assegura-se que a tensao se mantém mais estavel em todos os pontos da rede de

distribuicao.
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Figura 4.29 - Energia activa e reactiva diaria para as HV no més de Setembro, com novo horario para as
BC, considerando os PRE enquadrados no novo regulamento

4.3.2 - Analise do Més de Dezembro

Calculou-se a facturacdo para o més de Dezembro, para um cenario com os PRE a aplicar
o novo regulamento, da qual se obtém uma facturacao de energia reactiva indutiva de 7339€
e uma facturacao de energia reactiva capacitiva de 0€.

O consumo de energia reactiva durante este més, com o horario das BC actual, tem um

comportamento mais estavel, face a situacao actual, como representado na figura 4.30.
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Figura 4.30 - Energia activa, reactiva e tg ¢ para o més de Dezembro, considerando os PRE
enquadrados no novo regulamento

Quanto ao transito de energia, embora se tenha uma facturacdo elevada para o més em
questao, este nao apresenta, em termos diarios, uma grande componente de energia reactiva
consumida em relacdo ao transito de energia activa ocorrido, como se pode constatar na
figura 4.31. E necessario ter algum cuidado na andlise deste tipo de graficos, quando se trata

de pontos injectores em que se tem uma grande variacdo do transito de energia activa na
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rede devido a producdo dos PRE. Isto porque, para a facturacdo da energia reactiva, sao
separados os periodos em que esta a ser injectada energia activa, dos que esta a ser
consumida energia activa, sendo apenas contabilizados para facturacdao os periodos em que
existe um fluxo de energia activa da rede de transporte para a rede de distribuicao. Na figura
4.31, o que é feito é o total diario do transito de energia no ponto de interligacdo do ORT
com o ORD, nao sendo separada a componente a ser facturada das restantes.

Nestas situacdes deve-se verificar o transito de energia activa e reactiva, para as HFV,

assim como a tg ¢ correspondente, para cada intervalo de 15min, representado nas figuras
4.32 € 4.33.
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Figura 4.31 - Energia activa e reactiva diaria para as HFV no més de Dezembro, considerando os PRE
enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.32 - Energia activa e reactiva nas HFV para a semana, no més de Dezembro, considerando os
PRE enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.33 - Energia activa e reactiva nas HFV para os sabados, no més de Dezembro, considerando os
PRE enquadrados no novo regulamento

Retirando a energia reactiva fornecida pelas BC, verifica-se que o transito de energia
reactiva na rede de distribuicao é relativamente estavel para o periodo em analise, como

pode ser verificado na figura 4.34.
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Figura 4.34 - Energia activa, reactiva e tg ¢ para o més de Dezembro, com BC desligadas, considerando
os PRE enquadrados no novo regulamento

Depois de definido um novo horario para as BC existentes, foi obtida uma facturacao da
energia reactiva indutiva de 0€ e uma facturacao de energia reactiva capacitiva de 0€.

Para definir estes horarios foi necessario permitir que, para cada uma das subestacoes
que tinham BC, pudesse ser injectada na rede AT o equivalente a potencia da BC, do qual se
obteve os horarios apresentados na tabela 4.4. Conclui-se assim que, para este periodo, as BC
existentes sao suficientes para compensar toda a energia reactiva consumida pelas cargas,
nao sendo necessario que as BC estejam sempre ligadas. No entanto estas ndo se encontram
localizadas nos locais ideais, sendo conveniente a alteracao da localizacao de algumas das
BC. Isto porque, é necessario permitir que seja injectada energia reactiva, na rede AT, para

compensar a energia reactiva em défice noutras subestacdes da rede de distribuicao.




Tabela 4.4 - Horario para as BC para o més de Dezembro, considerando os PRE enquadrados no novo

regulamento

Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 0:15 0:00 15:00 0:30
Desliga 23:59 2:59 23:59 23:59 7:59
Sub.5 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 9:30 20:00
Desliga 23:59 12:59 21:59
Sub.3 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 15:30 21:45 20:00
Desliga 20:14 23:59 23:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 22:00 20:15 22:00
Desliga 23:59 23:59 23:59
Sub.2 3,4 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 9:30 20:00
Desliga 12:59 21:59
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 7:00 9:30 20:00
Desliga 23:59 12:59 21:59
Sub.6 8,1 Mvar
Semana Sabado Domingo
Liga 22:00 20:00
Desliga 23:59 21:59
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Para o0 més de Dezembro a aplicacdo desenvolvida consegue definir um horario que
permite uma boa compensacao da energia reactiva neste periodo, representado na figura
4.35. Para as HFV, nos dias de semana, verifica-se que o transito de energia reactiva é quase

zero, como mostra a figura 4.36, para o periodo em analise.
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Figura 4.35 - Energia activa, reactiva e tg @ para o més de Dezembro, com os novos horarios das BC,
considerando os PRE enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.36 - Energia activa, reactiva e tg ¢ nas HFV para a semana, no més de Dezembro, com os
novos horarios das BC, considerando os PRE enquadrados no novo regulamento

Em termos de analise diario, o transito de energia reactiva entre a rede de transporte e a
rede de distribuicdo, encontra-se muito proximo do ideal, para as HFV, ou seja, €

praticamente nulo para quase todo o periodo em analise, como pode ser verificado na figura
4.37 e 4.38.
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Figura 4.37 - Energia activa e reactiva diaria para as HFV no més de Dezembro, com novo horario para
as BC, considerando os PRE enquadrados no novo regulamento
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Figura 4.38 - Tg ¢ diaria para as HFV no més de Dezembro, com novo horario para as BC, considerando
os PRE enquadrados no novo regulamento

Para as HV o transito de energia reactiva nao é tao reduzido, como nas HFV, isto porque
nas HV ndo pode ser injectada energia reactiva na rede de transporte, caso contrario o ORD
sera penalizado. O facto de existir esta folga permite garantir que mesmo que o consumo de

energia reactiva baixe, a facturacao de energia reactiva capacitiva continua a ser nula.
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Figura 4.39 - Energia activa e reactiva diaria para as HV no més de Dezembro, com novo horario para as
BC, considerando os PRE enquadrados no novo regulamento

4.3.3 - Comparacao do Més de Dezembro com o Més de Setembro para um
Cenario Futuro

Comparando os horarios definidos para os dois periodos, que sdo opostos em termos de
transito de energia, conclui-se que ndo existem grandes diferencas entre eles, pelo que estes
podem ser aplicados a meses com um comportamento idéntico aos analisados.

Os horarios definidos tém bastantes folgas, no que respeita aos limites do transito de
energia reactiva, o que garante que em caso de alteracao dos consumos, a energia reactiva
continua a ser bem compensada.

Para os dois meses analisados verifica-se que a localizagcao das BC ndo é a melhor, uma
vez que é necessario permitir que seja injectado energia reactiva na rede de distribuicao,
para garantir a compensacao de outras subestacdes.

Dado que a alocacédo das BC nédo é a que permite uma gestao das BC mais eficiente, é de
ter em consideracao a hipotese de o ORD negociar com alguns dos PRE, para que estes
continuem a injectar energia reactiva, em vez de passarem para tg ¢=0, ja que permite que o
ORD nao necessite alterar a localizacao das existentes ou nem que tenha de investir em novas
BC.

Deste modo demonstra-se a necessidade de definir novos horarios, a medida que os PRE
passam para o novo regulamento, assim como se justifica a alteracao da localizacao das BC

existentes.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusoes

A aplicacao dos novos regulamentos tem como objectivo a gestao de forma mais eficiente
a rede eléctrica, no entanto, em alguns casos, com a passagem dos PRE para tggp=0, podemos
diminuir a eficiéncia da rede, em vez de aumentar.

Para cada um dos pontos injectores, podera ser necessario definir periodos horarios
diferentes, dependendo se a esse ponto injector esta alocada uma producao independente,
muito ou pouco significativa, face aos consumo existentes.

Com a ferramenta desenvolvida é possivel definir horarios para as BC com folgas
adequadas, o que garante que em caso de alteracao dos consumos, a energia reactiva
continua a ser bem compensada.

A aplicacdo desenvolvida consegue ainda uma reducdao no tempo de analise das
subestacOes bastante significativa, permitindo que num curto espaco de tempo sejam
testados varios cenarios. Os varios cenarios podem ser, a alteracao da configuracdo da rede,
alteracao da localizacao das BC existentes, analise de uma possivel implementacao de novas
BC e a fim de permitir a analise da variacdo da injeccdo de energia reactiva por parte dos
PRE. Esta analise é possivel uma vez que a ferramenta desenvolvida consegue utilizar
informacao proveniente do SCADA e da Telecontagem e junta-la permitindo assim analisar os
diferentes cenarios de transito de energia reactiva.

Existe um periodo de transicio, em que os produtores irdo passar para 0 Novo
regulamento, esta alteracao devera ser comunicada ao ORD, para que este possa fazer as

alteracbes necessarias na rede, de forma a garantir que nao sera penalizado, pelo ORT,
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devido a violacdo dos limites impostos, garantindo uma compensacao eficiente da rede de
distribuicao.

A ferramenta permite analisar, facilmente varios cenarios futuros, para que o ORD possa
negociar com os produtores a possibilidade de estes passarem ou nao para uma tg =0, caso
isto se justifique. Se existir um défice de energia reactiva, na rede de distribuicao, é possivel
gue este seja colmatado através da injeccao de energia reactiva na rede, sem que seja
necessario que o ORD faca um investimento em BC.

Consegue-se definir horarios para as BC com bastantes folgas, o que garante que em caso

de alteracao dos consumos, a energia reactiva continua a ser bem compensada.

5.2 - Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, os possiveis desenvolvimentos que se podem realizar em relacao
a esta dissertacao, passam por melhorar a ferramenta que foi criada. Estas melhorias passam

por permitir que o programa seja capaz de:

o Definir a localizacao ideal, quer das BC existentes, quer para a instalacao de novas
BC, tendo em conta os escaldes pré-definidos que possam vir a ser implementados

na rede de distribuicao;

e Calcular a reducao de custos, em termos de perdas nas linhas AT;

e Definir horarios para as BC, através da integracdo, de forma automatica, da
previsao da producao de energia eodlica, para possibilitar uma melhor compensacao

da energia reactiva;

e Definir horarios para as BC com base em valores médios e minimos de transito de

energia reactiva.

O desenvolvimento destes trabalhos, possibilita a criacao de uma ferramenta capaz de
definir, horarios para as BC, quer com dados medidos quer com valores de previsao de
producodes, garantindo assim uma compensacao mais eficiente da energia reactiva na rede de
distribuicdo. Estes trabalhos permitirdo ao utilizador obter uma analise mais abrangente em

termos de custo-beneficio, de um possivel investimento na rede de transporte.
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