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Resumo
As concessionarias dos Sistemas Eléctricos de Energia (SEE)
defrontam-se diariamente com perturbagBes nas suas redes com
caracter imprevisivel, as quais podem ter repercussdes graves ao
nivel da estabilidade do sistema e, consequentemente, ao nivel do
cliente final.

As actuais exigéncias de Qualidade de Servigo, impostas as
empresas do sector eléctrico, obrigam a que estas desenvolvam
processos eficientes de analise e de reac¢do a incidentes, que por
uma conjuncéo de factores ndo estejam previstos nos critérios de
seguranca estabelecidos. Assim é importante retirar dos resultados
destas simulagdes decisbes no sentido de planear o sistema de
modo a minorar as consequéncias ou o risco de instabilidade do
sistema e de colapso de tensdo de determinadas zonas do sistema.

As simulacdes em regime permanente foram realizadas no médulo
Power Flow do programa PSS/E da PTI, utilizando fotografias do
sistema real.

Os resultados das simulacdes apresentados focam aspectos como
perda de consumo (Energia Nao Fornecida), perda de geracdo,
consequéncias ao nivel da topologia da rede e eventuais
dificuldades na reposigao.
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1 INTRODUCAO

Numa rede de transporte de electricidade tém de ser
asseguradas condicfes de estabilidade — quer em regime
estacionario quer em regime transitorio — sem as quais 0
servico essencial que se fornece aos clientes pode ser
gravemente prejudicado.

Num momento em que o0 aumento das exigéncias em
termos de qualidade de servico é determinante, é
importante ter consciéncia de que podem ocorrer
perturbacbes no  Sistema  Eléctrico, com uma
imprevisibilidade tal, que ultrapassem largamente todos os
critérios de seguranca usados quer pelo planeamento quer
pela gestdo do sistema em tempo real. Essas ocorréncias
podem ser causadas por diversos factores, por exemplo:

- Atmosféricos — descargas atmosféricas que afectem
“simultaneamente”  varios elementos de rede;
Conjugacdo de nevoeiro mais poluicdo numa
determinada zona do pais; ou menos frequentes: chuva,
inundacéo, neve, gelo, granizo ou vento forte;

- Incéndios - incéndios de enormes proporcdes que
afectem diversos elementos de rede (podem ser
corredores de linhas ou a confluéncia de diversos
elementos nas proximidades de uma subestacao);

- Erros Humanos — ao nivel de manobras, trabalhos de
conservagao, montagem e ensaios;

- Falhas no equipamento — actuacdo incorrecta dos
sistemas de proteccdo ou dos sistemas de comando e
controlo; avaria de equipamento MAT (p.ex., explosao
de transformadores de intensidade);

Perante este facto surgiu a necessidade de avaliar outras
contingéncias consideradas mais severas.

Para a analise da Rede Nacional de Transporte (RNT) em
regime permanente foi utilizado um programa com
capacidade de simulagdo em regime permanente e



dindmico de redes eléctricas de energia - 0 PSS/E da Power
Technologies, Inc. (PTI) é comprovadamente robusto e
eficiente na execucdo da tarefa pretendida. Nas simulacGes
de regime permanente, o método escolhido para ser
utilizado pelo software foi o “Full Newton-Raphson
Method”. Esta analise foi efectuada ao nivel dos transitos
de energia (sobrecargas e colapsos de tensdo). Nas
simulacfes em regime permanente foram utilizadas
fotografias do sistema real, denominadas por savecases,
gue tém obviamente as “caracteristicas” dos dados reais.

Depois de devidamente enquadrados todos o0s casos
especiais de contingéncias mais severas possiveis e de
definir o &mbito deste estudo, as contingéncias simuladas
neste trabalho s&o:

- Saida de corredores relevantes que envolvam linhas de
400kV;

Os critérios de seguranca vigentes determinam que perante
a ocorréncia de um incidente no SEE, que envolva a falha
de um qualquer elemento de rede, a falha simultanea dos
dois circuitos de linhas duplas e a falha do maior gerador
em servico, ndo deverd originar interrupgdes do
fornecimento de energia (com a excepgdo dos pontos
mono-alimentados sem  recurso) nem  sobrecargas
permanentes. Por vezes, dado o carcter imprevisivel dos
incidentes e a coincidéncia de varios acontecimentos,
surgem incidentes que ndo se enquadram nas situacles
previstas antecipadamente.

O objectivo da reaccdo a este tipo de ocorréncias é a
minimizacdo das suas consequéncias para 0 sistema
eléctrico, repondo o mais rapidamente possivel o0s
consumos eventualmente afectados e as condigdes de
seguranca da rede. Mal a situagdo da rede esteja estavel,
ap6s um incidente que provoque ou ndo mudanga na
topologia da rede, serdo reavaliados os niveis de seguranc¢a
do sistema e, se necessario, proceder a ac¢des no sentido de
repor os critérios de seguranca definidos (com o objectivo
de minorar 0s risco caso ocorra um novo incidente).

2 OINCIDENTE PARA A REN

As concessiondrias dos sistemas eléctricos de energia
defrontam-se diariamente com perturbacfes e anomalias
nas suas redes. Séo classificadas como incidentes as que se
enquadram na seguinte definicdo:

“O incidente é um acontecimento que origina a desconexao
(ndo programada) de um ou mais elementos da rede —
elementos do incidente, podendo originar uma interrup¢cao
de servico.”
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Fig. 1 — Estrutura do incidente

Os elementos de um incidente podem ser “Elementos
Origem” e “Elementos Afectados”, onde um “Elemento
Origem” é um elemento da rede sede de defeito e o
“Elemento Afectado™ é um elemento da rede, que ndo
sendo sede de defeito, € retirado de servigo na sequéncia do
defeito associado ao “Elemento Origem”. Existem
”Elementos Afectados™ quando ocorre funcionamento nédo
selectivo de proteccdes, sobrecargas associadas a saida de
servigo dos elementos da rede sede de defeito, actuacéo de
proteccBes diferenciais de barras ou falha de disjuntor,
situacdo de tensdo zero numa zona da rede.
Independentemente, de serem origem ou afectados, os
elementos de rede que saem de servico contribuem
igualmente para a perda de estabilidade do sistema.

A alteracdo topoldgica resultante de um incidente ird
afectar, principalmente, a distribuicdo do transito de
poténcia pelos elementos da rede que permanecerem em
servigo e as tensdes nos barramentos do sistema. Ap6s uma
ocorréncia desta natureza dependendo da sua dimensao,
isto é, nimero de elementos de rede afectados, pode
ocorrer:

- sobrecargas em elementos de rede;
- violagOes dos limites de tensdo;

- interrupcdo de consumos (parcial ou total) a um ou
mais pontos de entrega aos consumidores;

- perda de producdo.

2.1  AS CAUSAS MAIS FREQUENTES

Os incidentes tém diversas causas possiveis todas elas
previstas no Regulamento da Qualidade de Servico, sendo
as causas mais frequentes na RNT:

- Cegonhas (através dos dejectos que, ao cairem perto
dos isoladores ou ao atingi-los, os sujam; ou através de
materiais dos ninhos com alguma dimenséo que caem
durante a fase de construgdo ou da vida do ninho,
ficando suspensos nos isoladores ou efectuando um
trajecto proximo destes, o que constitui um excelente
caminho para que a corrente flua da linha para o
poste);

- Nevoeiro e Poluicéo (tal como na causa Cegonhas, a
acumulagdo de sujidade que se agarra a superficie das
cadeias de isoladores; como esta sujidade é condutora,
com humidade, provoca a perda de isolamento e
consequente contornamento com uma elevada
quantidade de energia);

-  Descargas Atmosféricas;

2.2 ORGANIZACAO E INFORMACAO

A centralizacdo da operacdo e da supervisdo da rede
associada a uma capacidade de importacdo de registos
locais tornou a recolha de toda a informac&o e a actividade
de anélise dos incidentes mais expedita, o que permite criar
um histérico que permite concluir que as contingéncias



severas acontecem e que a necessidade de treinar os
operadores do Centro de Controlo e do Centro de Operacéo
é real.

Fig. 2 — Centro de Operacéo da Rede

A informagédo necessaria para a andlise dos incidentes e a
sua organizacdo estdo descritas na fig. 3:
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Fig. 3 — Organizagdo da anlise de incidentes

23  OHISTORICO

A Rede Eléctrica Nacional (REN), concessionaria da rede
de transporte de energia eléctrica em Portugal, desenvolveu
uma aplicagdo para gestdo dos incidentes ocorridos na Rede
Nacional de Transporte. Esta aplicacdo contém todos os
incidentes que ocorreram na rede desde o inicio de 2001,
contendo: 609 incidentes em 2001, 717 em 2002, 562 em
2003 e 489 em 2004. No decurso de 2004, verificou-se uma
melhoria global significativa no comportamento da Rede
Nacional de Transporte, que se traduziu por uma redugdo
do ntmero de incidentes. O grafico da fig. 4 apresenta o

nimero de incidentes por dia dos anos desde 2001 e
confirma o caracter imprevisivel destas ocorréncias, pois 0s
incidentes ndo escolhem dias nem horas.

Incidentes na Rede

N e Incidentos
=

0 I

o il !

i

n

{
g

11-Jan

01-

2001 02 @ 20 |

Fig. 4 — Numero de incidentes por dia de 2001 a 2004

Apesar do seu grau de imprevisibilidade
consegue-se observar no grafico da fig.5 e uma tendéncia
para um maior volume de incidentes a determinadas horas
do dia.
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I Fig. 5 — Distribui¢do pelas 24h anuais do nimero de incidentes
(2001 a 2004)

3 DEFINICAO DE CONTINGENCIAS

O namero de contingéncias possiveis numa rede eléctrica é
de uma tal dimensdo que, tal como ja foi referido,
dependendo da amplitude da perturbacdo, estas poderdo
causar grandes transtornos. O facto da rede ser projectada
com critérios de seguranca bem definidos exige um “filtro”
gue permita, ultrapassando esses critérios, a seleccdo de
contingéncias mais severas para a estabilidade da rede,
como a saida de corredores relevantes e a perda de um
nivel de tensdo numas instalagdes, por falha de disjuntor
quando o servigo estiver todo ligado num dnico
barramento. Este estudo incidiu na simulacdo de
contingéncias dos 400 kV da RNT.



A identificacdo dos corredores de linha a simular baseou-se
nos seguintes critérios:

- Largura do corredor inferior a 200 metros;
- Nudmero de circuitos maior ou igual a 2;
- Trajecto comum das linhas superior a 1000 metros.

As linhas que constituem os corredores considerados mais
criticos e escolhidos para comporem este artigo,
apresentam-se na tabela 1.Na tabela esta a designacéo total
das linhas e ndo apenas o ramal afectado, porque perante
um incidente com causa comum (por exemplo: incéndio),
que afecte um corredor composto por varios elementos de
rede, resultard a saida de servico desses elementos por
abertura dos disjuntores em todos 0s extremos.

CORREDOR N° LINHAS QUE COMPOEM O CORREDOR NIVEL DE TENSAO

1 Linhas Alto Lindoso — Riba de Ave 1 (LALRA1) + Alto Lindoso — Riba de Ave 2 (LALRA2)+ 400 KV
Linha Riba de Ave — Recarei 2 (LRARR2) i N i

2 Linha Mourisca — Pereiros 1/Mogofores (LMCPR1/MR) + Linha Recarei — Rio Maior 2 220/ 400 KV
(LRRRM2)

3 Linha Pereiros — Batalha 1 (LPRBL1) + Linha Recarei — Rio Maior 2 (LRRRM2) 220/ 400 kV

4 Linha Lavos - Recarei (LRRLV) + Linha Recarei — Rio Maior 2 (LRRRM2) 400 kV

5 Linha Carregado — Rio Maior 2 (LCGRM2) + Linha Carregado — Rio Maior 3 (LCGRM3) + 220 / 400 KV
Linha Rio Maior — Ribatejo (LRMRJ)

6 Linha Porto Alto — Palmela 1 (LPMPAL) + Linha Porto Alto — Palmela 2 (LPAPM2) + Linha 150 /220 / 400 KV
Palmela — Fanhdes (LPMFN) + Linha Palmela - Ribatejo (LPMRJ)+ Linha Carregado — Seixal

7 Linha Palmela — Sines 2 (LPMSN2)+ Linha Palmela — Sines 3 (LPMSN3)+ Linha Palmela — 400 / 150 KV
Monte da Pedra / Pegbes (LPMMP/PGS)

8 I(_Ilréhsa':?;es — Ferreira do Alentejo (LSNES) + Linha Ferreira do Alentejo — Ermidas Sado 400/ 150 KV

9 Linha Pereiros — Batalha 1 (LPRBL1) + Linha Pereiros — Batalha 2/Pombal (LPRBL2/PB) + 290/ 400 KV
Linha Recarei —Rio Maior 2 (LRRRM?2) + Linha Recarei — Lavos (LRRLV)

10 Linha Fanhdes — Alto Mira 4 (LFNAM4) + Linha Fanhdes — Alto Mira 5 (LFNAMD5) 400 kV

TABELA 1 — Corredores de linhas que incluam elementos de 400 kV

A utilizacdo da base de dados de incidentes permitiu, que
através da consulta do histdrico de incidentes desde 2001,
identificar quais os incidentes que englobam os corredores

definidos. Os resultados desta pesquisa apresentam-se na
tabela 2:

Data Inc. Causa Incidente Elementos que compde o incidente Y Corredor
14/07/2004 | Incéndios Linha Pereiros — Batalha 1 + Linha Recarei — Rio Maior 2 36
6/09/2001 Nevoeiro ou neblina e poluicéo Linha Palmela — Sines 2 + Linha Palmela — Sines 3
6/09/2001. Erro humano- Conservagéo, Linha P~almela — Sines 2 + Linha Palmela — Sines 3 -

montagens e ensaios APAGAO 6 DE SETEMBRO DE 2001 5% parcia

AL Linha Palmela — Sines 2 + Linha Palmela — Sines 3 -

2/08/2003 | Incéndios APAGAO 2 DE AGOSTO DE 2003

Descargas atmosféricas Linha Palmela - Fanhdes + Linha Rio Maior - Palmela (actual )
27/10/2003 Linha Palmela — Ribatejo) 69parcia
10/07/2004 | Nevoeiro ou neblina e poluigéo Linha Fanhdes — Alto Mira 4 + Linha Fanhdes — Alto Mira 5 70

TABELA 2 — Incidentes que afectaram os corredores apresentados desde 2001

1) Linhas que estiveram fora de servi¢co simultaneamente
no incidente respectivo. Ha mais incidentes que afectam

4 SAVECASES SIMULADOS

Os cenérios foram simulados, tal como ja foi referido, séo
fotografias do sistema real. Apresentam-se na tabela 3 os
dados dos savecases escolhidos:

linhas do mesmo corredor, mas o periodo em que as linhas
estdo fora de servico ndo é simultaneo.

Data Geragao Carga Interligagdo | Perdas
(MW) (MW) (MW) (MW)

14/11/2004 2944 3959 -1102 86,2
27/01/2005 6773 7142 -532 163,9
27/01/2005p104 6137 7142 -1200 195,9

TABELA 3 - Dados dos cenarios simulados




Os savecases escolhidos traduzem situacBes de ponta e
programas de importacdo significativos na interligacéo.
Outro critério utilizado na escolha foi a entrada em servigo
de elementos de rede com impacto no final de 2004,
principalmente nos 400 kV.

A grande diferenca na topologia da rede entre os savecases
do dia 14/11/2004 e do dia 27/01/2005 é a entrada em
servi¢o, no dia 23/12/2004, da nova interligagdo com
Espanha — a linha Ferreira do Alentejo — Balboa /Central do
Alqueva (LFABAL/AV), que reforcou em muito a
seguranca da rede.

Como este inverno estd a ser extremamente seco e para
conseguir simular um cenéario de ponta himida (com uma
contribuicdo  significativa de geracdo hidrica) foi
modificado o perfil de geracdo do savecase do dia
27/01/2004 e foi também aumentado o programa de
importacdo, originando 0 27/01/2005q.

5 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

O padrdo global dos transitos de poténcias na RNT ¢é
bastante variado e depende nao s6 diagrama de cargas, mas
do perfil de producéo (por causa da forte concentragdo das
centrais hidraulicas a norte do rio Tejo) que varia com a
situacdo de hidraulicidade, da época do ano e ainda das
indisponibilidades de elementos da rede. Todos estes
factores influenciam o resultados das simulagdes.

Com um programa de interligacdo importador em todos os
cenarios, verifica-se na totalidade de simulacGes efectuadas
que o desvio no programa de interligacdo aumentou no
sentido de compensar 0o aumento de perdas registado na
RNT, apos contingéncia relativamente ao caso base.
Quando existe perda de consumos estes também sdo
automaticamente reflectidos com a diminuicdo do
programa de interligacéo.

Admite-se a partida que ndo se verificou perda de carga,
perda de producéo, sobrecargas em elementos da RNT nem
violagBes nos limites de aceitabilidade de tensdo. Caso se
verifique é mencionado no corredor respectivo.

5.1  Corredor 1:LALRAL + LALRA2 + LRARR2

Esta contingéncia interrompe a ligagdo entre o posto de
corte do Alto Lindoso e a subestacdo de Riba de Ave,
ficando a primeira instalacdo ligada a rede Espanhola pelas
linhas Alto Lindoso — Cartelle 1 e 2. Caso exista produgéo
na Central do Alto Lindoso, esta serd injectada na rede

Espanhola pelas linhas referidas. Para compensar a perda

deste “caminho” entre os dois paises, as outras linhas de

interligacdo em servico:

- Em 14/11/2004 e em 27/01/2005y,,4, ficaram todas com
caracter importador e aumentaram o seu transito de
poténcia activa nesse sentido;

- Em 27/01/2005, tém um comportamento idéntico aos
outros cenarios com a excepgdo da LFABAL/AV que

mantém o caracter exportador, diminuindo o valor do
seu transito de poténcia activa;

Em todos os cenarios, o transito de poténcia activa nas
linhas de 220kV do Douro aumentou o seu valor, de modo
a escoar a energia adicional importada. No cenério
27/01/2005Mod, como a produgdo hidrica tem maior
expressdo registam-se ligeiras sobrecargas (inferiores a
10%) nas linhas Pocinho — Aldeadévila, Central do Picote —
Mogadouro e Mogadouro — Central da Valeira, que serdo
rapidamente eliminadas através de medidas de redespacho
na producdo do Douro Internacional. Nos 400 KV desde a
subestacdo de Riba de Ave até a subestacdo de Recarei, em
todos os cenarios, o transito de poténcias na linha diminuiu,
verificando-se uma inversdo nos autotransformadores de
400/220 kV da subestacdo de Recarei que passaram a
injectar o transito de 220 kV nos 400 kV.

A maior dificuldade apds uma contingéncia que interrompa
a interligacdo norte a 400 kV é a reposi¢do em servigo das
linhas afectadas, porque o mais provavel serd existir uma
diferenca entre os angulos dos barramentos de 400 kV da
subestacdo de Riba de Ave e do posto de corte do Alto
Lindoso (que ficara ligado apenas a Cartelle) superior ao
valor de regulacdo do sincronizador para efectuar o fecho
do disjuntor que colocara em servico as linhas. O que torna
necessario retirar de servico as linhas Alto Lindoso —
Cartelle 1 e 2, propagar tenséo de Riba de Ave até ao Alto
Lindoso e apoiar a rede portuguesa com a producdo da
Central do Alto Lindoso, com o objectivo de aproximar o
angulo entre os barramentos a interligar. Se a producdo dos
grupos da Central do Alto Lindoso ndo for suficiente, pode
ainda ser necessario retirar producdo do lado Espanhol.
Daqui se pode concluir que a medida mais relevante sera o
redespacho de geragéo.

5.2  Corredor 2:LMCPR1/MR + LRRRM2

Perde-se inevitavelmente a carga da subestacdo de
Mogofores que é monoalimentada pela LMCPR1/MR, o
que implicarda Energia Ndo Fornecida associada a esta
contingéncia. A carga perdida podera ser transferida para
0s pontos de entrega Mourisca e Pereiros.

Em todos os cenérios, as linhas com um aumento mais
significativo do transito de poténcia activa foram as linhas
Recarei — Lavos e Lavos- Rio Maior para compensar a
perda da LRRRM2. Nos 220 kV, a subestacdo da Mourisca
fica alimentada em antena pela linha Carrapatelo -
Mourisca.

5.3 Corredor 3:LPRBL1 + LRRRM2

Este cenario ¢ muito idéntico ao anterior com as seguintes
diferencas: ndo se regista perda de consumos e para além
do aumento do transito na linhas Recarei — Lavos e Lavos -
Rio Maior, para compensar a perda da LRRRM2, também
aumenta significativamente o valor do transito de poténcia
activa a linha Pereiros — Batalha 2/Pombal, compensando a
perda da LPRBLI.



54 Corredor 4:LRRLV + LRRRM2

E relevante referir que a “auto — estrada” de 400 kV norte —
sul fica interrompida, sendo usada como recurso a rede de
220 kV. Apesar do desvio no programa de interligacdo ndo
ser significativo, as linhas de interligacdo do norte do pais
diminuiram o saldo importador e a linha Pego — Cedillo/
Falagueira passou a importadora nos cenarios 14/11/2004 e
27/01/2005Mod (estes sdo cenarios com um saldo
importador superior a 1000MW). No cenario de
27/01/2005, com um programa de importacdo menor, a
linha Pego — Cedillo/ Falagueira apenas reduziu o valor do
transito de activa exportador.

Em todos os cenarios, verificou-se a seguinte distribuicdo
dos transitos de poténcias na RNT: a norte da subestagéo de
Rio Maior as linhas de 400 kV diminuiram
significativamente o transito de poténcias no sentido norte
— sul. Por outro, as linhas de 220 kV aumentaram
significativamente o seu transito de poténcias no mesmo
sentido. A passagem dos 400 kV para os 220kV da energia
injectada pela rede de 400 kV a norte é efectuada nos
autotransformadores da subestacdo de Recarei. No cenério
27/01/2005p04, como a produgdo do Douro € mais
significativa que nos outros simulados e como o programa
de importacdo é de 1200 MW, verifica-se uma ligeira
sobrecarga na linha Carrapatelo — Mourisca, que pode ser
eliminada com um pequeno ajuste de producdo e com
transferéncia de cargas da subestacdo da Mourisca para
norte.

5.5  Corredor 5:LCGRM2 + LCGRM3 + LRMRJ

Em todos os cendrios simulados verifica-se que 0s transitos
das linhas de interligacdo mantiveram-se praticamente
inalterados.

No cenario de 14/11/2004 ndo havia producdo no grupo de
400 kV da Central do Ribatejo, logo o transito de poténcia
activa na linha Palmela — Central do Ribatejo anulou-se. E
relevante referir que também ndo havia produgdo na

Central de Setubal, o que se traduz numa contribuicdo de

producdo a sul menor, logo sera através da linha Rio Maior

—Fanhdes e da linha Carregado — Fanhes que sera

injectada poténcia activa na subestacdo do Carregado.

Nos dois cenérios do dia 27/01/2005 como havia produgéo

no grupo de 400 kV da Central do Ribatejo e nos grupos da

Central de Setlbal implicou que:

- a linha Palmela — Ribatejo ficou a injectar toda a
producdo dos 400 kV da Central do Ribatejo na
subestacdo de Palmela;

- alinha Palmela — Fanhdes transporta parte da producéo
das centrais a sul de Palmela e da Central do Ribatejo
para norte pelos 400 kV.

Em todos os cendrios a linha mais afectada por esta
contingéncia foi a linha Carregado — Rio Maior 1, que
aumentou o seu transito de poténcias no sentido de
compensar a perda das outras linhas em paralelo.

5.6 Corredor 6:LPAPM1 + LPAPM2 + LPMFN +
LPMRJ + LCGSXL

Esta contingéncia vai permitir concluir que a entrada em
servico da LFABAL/AV aumentou significativamente a
estabilidade da rede a sul da subestacdo de Palmela, porque
sem ela formacdo de uma rede isolada é inevitavel. Perde-
se a carga do cliente alimentado em antena através da linha
Carregado - Seixal Longos a 220 kV. Independentemente
do cenéario, desta contingéncia resultou um aumento do
transito de poténcias na rede de 400 kV a norte da
subestacdo de Palmela. Verifica-se que a SPA tem um valor
inferior a 59 kV.

No dia 14/11/2005, sem a LFABAL/AV, ap06s contingéncia
ocorre a formagdo de uma ilha eléctrica constituida pelas
subestacOes de Palmela, Setdbal, Ferndo Ferro, Sines,
Evora, Ferreira do Alentejo, Ourique, Tunes e Estoi e pelos
postos de corte de Monte da Pedra, Ermidas do Sado e
Sabdia. Os clientes MAT que ficam ligados a rede isolada
sdo os alimentados pelo ponto de entrega Neves Corvo,
pelo ponto de entrega Quinta do Anjo e pelos postos de
corte referidos. As centrais em servico desta “nova” rede
sdo as Centrais de Sines e de Tunes e passardo a regular
frequéncia na tentativa de convergir e manter o sistema
estdvel. Caso o sistema ndo consiga permanecer estavel,
toda a producéo e o consumo da ilha acabara por se perder
por colapso, originando um valor elevado de energia ndo
fornecida. E relevante referir que havia um excesso de
producéo a sul de Palmela, que estava a transitar no sentido
sul — norte antes da separagdo da rede, o que implica um
aumento de frequéncia na ilha. No saldo das linhas de
interligacdo reflecte-se instantaneamente a separacdo de
redes, verificando-se um aumento na importagdo
equivalente ao défice de producdo (correspondente ao
produzido pelas centrais a sul de Palmela) verificado na
rede norte que permanece interligada menos a carga do
ponto de entrega Seixal Longos perdida.

Nos cenérios do dia 27/01/2005, contréario do descrito, a
LFABAL/AV esta em servigo possibilitando que o excesso
de producdo a sul de Palmela seja absorvida pela rede
interligada por Balboa, 0 que evita a formagdo da rede
isolada na parte sul do sistema portugués, o que justifica o
aumento do transito exportador na LFABAL/AV. E
relevante ainda referir que as interligagbes aumentaram
todas o seu transito de poténcia activa, com a excepc¢do da
linha Pego —Cedillo/Falagueira que diminui ligeiramente o
seu valor continuando com carécter exportador, com o
objectivo de suprir o défice de producéo verificado a norte
das linhas que constituem a contingéncia. Neste cenério, a
carga da subestacdo de Porto Alto sera alimentada em
antena pela linha Porto Alto — Sacavém a 150 kV. Ao
mesmo barramento da subestacdo de Sacavém, esta ligada a
linha Fanhdes — Sacavém, que por sua vez tem ligado em
série o autotransformador 220/150 kV da subestacdo de
Fanhdes, que esta a limitar a sua capacidade de transporte
e regista uma sobrecarga de cerca de 20%. Esta podera ser



eliminada através de transferéncias de cargas da subestacdo
de Porto Alto para outros pontos de entrega.

5.7  Corredor 7:LPMSN2 + LPMSN3 + LPMMP/PGS

A melhor forma de expor o que se passa na RNT depois
desta contingéncia no cenario de 14/11/2004, antes da
LFABAL/AV entrar em servico, é resumindo o sucedido
nos apagdes de 6 de Setembro de 2001 e de 2 de Agosto de
2003, que apesar das causas serem distintas tiveram as
mesmas consequéncias ao nivel da rede.

6 Setembro 2001: As 15 horas e 42 minutos do dia 6 de
Setembro de 2001 ocorreu uma interrupcdo importante no
fornecimento a zona Sul do pais. O incidente teve origem
na REN, na Subestagdo de Palmela, com o disparo da linha
a 400kV Palmela-Sines_2 devido a um curto-circuito
monofasico provocado pela lavagem na subestacdo de
Palmela da cadeia de amarragdo ao portico da linha. Como
esta linha estava em Regime Especial de Exploragdo ndo
houve ordem de religagdo automatica, tendo a linha
permanecido aberta em ambos 0s extremos.

Em simultaneo com a abertura da linha Palmela — Sines 2
verificou-se a abertura do disjuntor em Palmela da linha
Palmela — Sines 3, por actuacdo indevida da proteccdo.A
linha Palmela — Sines 3 devido a lavagem de isoladores
também se encontrava em Regime Especial de Exploracéo,
disparando em definitivo.

A perda em simultdneo das duas linhas a 400 kV que
estavam a escoar a maior parte dos 1200 MW da central de
Sines para o Norte levou a ocorréncia de sobrecargas nas
linhas a 150 kV seguidas de disparo, 0 que provocou a
Separacdo da Rede em Sines. O excedente de geracgdo
resulta da diferenca entre as poténcias a saida das centrais
de Sines (1200 MW) e Tunes (62 MW) e o consumo Visto
da rede de transporte na zona afectada (486 MW).

A rede permaneceu em rede isolada durante cerca de 4
minutos e meio, acabando por colapsar. O que afectou as
Subestagbes de Evora, Ferreira do Alentejo, Sines,
Ourique, Tunes, Estéi e os Posto de Corte de Ermidas do
Sado e Monte da Pedra ou seja, a maior parte do Alentejo e
a totalidade do Algarve.

2 Agosto de 2003: As 14 horas e 17 minutos do dia 2 de
Agosto de 2003 ocorreu o disparo da linha de 400 kV
Palmela-Sines 3, registando-se no minuto seguinte o
disparo segunda linha de 400 kV Palmela-Sines 2, devido a
dois incéndios sob as linhas.

A indisponibilidade simultanea das linhas provocou um
excesso de geracdo em relacdo ao consumo a sul de
Palmela , escoadas pelas linhas a 150 kV Palmela-Monte da
Pedra e Palmela-Evora. Este excedente de geracdo resulta
da diferenga entre as poténcias a saida das centrais de Sines
(1200 MW) e Tunes (70 MW) e o consumo Vvisto da rede de
transporte na zona afectada (535 MW).Os referidos
transitos provocaram os disparos imediatos dessas duas

linhas, em situacdo de sobrecarga violenta, criando-se desta
forma uma rede a 150 kV isolada do resto do pais.

A instabilidade desta rede isolada conduziu ao disparo dos
4 grupos da Central de Sines e levou a perda da totalidade
dos consumos a sul de Palmela, afectando as exactamente
as mesmas instalacdes do incidente de 6 de Setembro de
2001.

Também no cendrio do dia 14/11/2004 h& um excesso de
producdo a sul de Palmela, que apds contingéncia seria
escoado pela linha Palmela — Evora. Este excedente de
geracdo resulta da diferenca entre as poténcias a saida da
central de Sines (1200 MW) e o consumo visto da rede de
transporte na zona afectada (357 MW).O mais provavel, tal
cOmo nos casos apresentados, € a linha Palmela — Evora
disparar de imediato por sobrecarga, criando desta forma
uma rede isolada do resto do pais. As centrais em servigo
na ilha passardo a regular frequéncia na tentativa de
convergir e manter o sistema estavel. Caso o sistema nao
consiga permanecer estavel, toda a producdo e o consumo
da ilha acabaré por se perder.

A norte de Palmela a rede permanece interligada e no saldo
das linhas de interligacdo reflecte-se instantaneamente a
separacdo de redes, verificando-se um aumento na
importacdo equivalente ao défice de producdo, que estava a
ser produzido pelas centrais a sul de Palmela.

Nos cenarios de 27/01/2005, com a perda de 3 linhas que
interligam a SPM com o sul do pais, ficam a segurar a rede
as linha Palmela - Evora e a LFABAL/AV, evitando a
formacdo da rede isolada. Principalmente, a LFABAL/AV
assegura que o excesso de producdo a sul de Palmela é
veiculado para a rede interligada, o que origina um
aumento no transito na LFABAL/AV relativamente ao caso
base. E relevante ainda referir que as interligacdes
aumentaram todas o seu transito de poténcia activa, com as
excepcdes da linha Pego — Cedillo/Falagueira e da linha
Bemposta - Aldeadavila que diminuiram o valor do transito
de poténcia activa, continuando com caracter exportador.
Estas alteragcBes sdo consequéncia da resposta automatica
do sistema eléctrico interligado, no sentido de suprir o
défice de produgdo verificado a norte das linhas que
constituem a contingéncia e de escoar 0 excesso de
producéo a sul.

5.8  Corredor 8:LSNFA + LESFA

Em 14/11/2004, a LFABAL/AV ainda ndo entrou em
servico, logo ndo se verificam os transitos de poténcia
activa exportadores usuais nessa linha e que afectam
significativamente a LSNFA a 400kV. E relevante referir
que se anulou o transito de poténcia activa no
autotransformador de 400/150 kV da subestacdo de Ferreira
do Alentejo e que a linha Ferreira do Alentejo — Ourique
passou a alimentar a carga da subestacdo de Ferreira do
Alentejo. Se neste cendrio existisse producdo da Central do
Alqueva esta seria injectada na subestacdo de Ferreira do



Alentejo pelo autotransformador de 400/150 kV desta
instalacdo.

Nos cenarios de 27/01/2005, o transito de poténcia activa
nas linhas de interligagdo de caracter importador diminuiu
0 seu valor. Quanto as linhas exportadoras:

— na linha Central da Bemposta - Aldeadavila e na linha
Pego — Cedillo/Falagueira o valor do transito de
poténcia activa aumentou;

— na LFABAL/AV (como perdeu a ligagcdo a 400 kV
directa a SSN) passou a exportar apenas o resultado da
producdo da Central do Alqueva afectado pelo transito
no autotransformador de 400/150 kV da subestacdo de
Ferreira do Alentejo.

E relevante referir que houve um aumento significativo do
trénsito de poténcias das linhas de 400 kV desde a
subestacdo de Sines até a subestacdo de Fanhdes para norte,
de forma a escoar o excesso de producdo que estava a ser
exportada pela LFABAL/AV, provocando uma diminuicio
no transito de poténcias das linhas de 400 kV a norte da
subestacdo de Fanhdes, cujo sentido é norte — sul. O
comportamento da linha Ferreira do Alentejo — Ourique é
igual ao ja descrito.

5.9  Corredor 14:LPRBL1 + LPRBL2/PB + LRRRM2 +
LRRLV

Ao perder-se a LPRBL2/PB que liga a subestagdo do
Pombal a carga ficara alimentada pela subestagdo de Lavos.
que esta em malha fechada com esta pela rede de 60 kV do
distribuidor. Neste cendrio perde-se a ligagdo a 400 kV
norte —sul e a ligacdo a 220kV entre as subestagdes de
Pereiros e da Batalha, ficando apenas em servico 0s
corredores: Zézere — Santarém — Carregado e Zézere —
Falagueira — Pego - Rio Maior para fazer o transporte entre
o norte e o sul do pais na RNT.

Nos cenarios de 14/11/2004 e 27/01/2005y4, as linhas de
interligacdo mantiveram o sentido do transito de poténcia
activa, com a excepg¢do da linha Pego — Cedillo/Falagueira
gue estava a exportar energia para o pais vizinho e ficou
com caracter importador. Houve uma redugdo no transito
das linhas de interligacdo a norte, com a excepcdo da linha
Central da Bemposta - Aldeadavila que aumentou a energia
injectada no pais vizinho. Esta reac¢do do sistema limitou o
transito pelo centro do pais. No cenario de 27/01/2005, a
Unica diferenca € a linha Pego — Cedillo/Falagueira ter
mantido o sentido do transito de poténcia activa.

A distribuicdo dos transitos de poténcias na RNT foi a
seguinte: a norte da SRR as linhas de 400 kV diminuiram
significativamente o trénsito de poténcias no sentido norte
— sul. Por outro, as linhas que constituem o0s percursos
Zézere — Falagueira — Pego-Rio Maior e Zézere — Santarém
— Carregado aumentaram o seu trénsito de poténcias no
mesmo sentido, sendo que este Gltimo é bastante afectado
pela producdo da Central do Carregado (CCG), i.e., se a
producdo tiver expressdo o transito de poténcias pode
inverter e injectar poténcia activa na subestacdo do Zézere,

precisamente ao contrario do descrito (apenas acontece no
cenério de 27/01/2005 onde a producdo na CCG é de 585
MW).

5.10 Corredor 15:LFNAM4 + LFNAM5

Neste cenario perde-se a ligagdo a 400 kV entre a
subestacdo de Alto Mira e a subestacdo de FanhBes. Como
estas linhas tém menos de 35km de comprimento ndo se
assegura a perda sua simultanea nos critérios de seguranca
da exploragdo normal do sistema, o0 que vai originar uma
sobrecarga superior a 50% no trogo para a subestacdo de
Fanhdes da linha Fanhdes Alto de Mira 3/ Carriche perante
a indisponibilidade da linha Fanhdes — Carriche nos dois
cenarios do dia 27/01/2005. No cenério de 14/11/2004 com
a linha Fanhdes — Carriche em servigo ocorre uma
sobrecarga muito ligeira nesta linha ap6s contingéncia.

Na subestacdo de Alto de Mira existe um
autotransformador que interliga os 400 kV com os 220 kV.
Com as linhas FanhGes — Alto de Mira a 400 kV fora de
servigo a alimentacdo do consumo desta subestacdo vai ser
garantida pelas linhas Carregado — Alto de Mira/Carriche,
Fanhdes — Alto de Mira/Carriche e Alto de Mira —
Carriche/Trajouce de 220 kV que aumentam de forma
significativa o valor do seu transito de poténcias. A linha
Fanhdes — Carriche e os autotransformadores da subestagéo
de Fanhdes também aumentam o valor do seu trénsito de
poténcias.

A alimentacdo das cargas da subestacdo de Alto de Mira
continua a ser assegurada pelos quatro transformadores (
dois nos 220 kV e dois nos 400 kV), porque
autotransformador 400/220 kV inverte o sentido do seu
transito de poténcia activa apds contingéncia, injectando
nos 400kV. Se o autotransformador desta subestacdo
estivesse indisponivel, perante a contingéncia em analise,
terfamos uma situacdo de tensdo zero nos 400 kV e uma
limitacdo na capacidade de transformacdo de 240 MVA
(somatorio da poténcia dos dois transformadores 220/60
kV), o que é claramente insuficiente em grande parte do
ano. Para eliminar as sobrecargas e uma eventual limitacéo
de poténcia de transformacdo ( caso do autotransformador
da instalacdo indisponivel) pode-se transferir carga da
subestacdo de Alto de Mira. Nos cenérios de 27/01/2005
sera necessario deslastrar alguma carga para eliminar
totalmente a sobrecarga violenta no trogo para a subestacao
de Fanhdes da linha Fanhdes Alto de Mira 3/ Carriche,
considerando a linha Fanhdes — Carriche indisponivel.

6 FUTUROS DESENVOLVIMENTOS DO
TRABALHO

Neste trabalho, 0 passo seguinte serd a simulacdo da perda
dos 400kV nas instalagBes com este nivel de tensdo, por
falha de disjuntor quando o servigo estiver todo ligado num
Unico barramento.



7 CONCLUSOES

@] passad_o dem(_)nstra que os incidentes sdo oc_or_réncias de N acli?()eg g |

caracter imprevisivel e que os corredores definidos como de =

sendo contingéncias severas, que estio fora do ambito dos Transporte - '
os critérios de seguranca usados quer pelo planeamento Portugal ;

quer pela gestdo do sistema em tempo real, podem L

efectivamente acontecer. A simulacdo e a analise de Tl
contingéncias severas permite identificar as seguintes mais
valias para a empresa:

— adefinicdo de procedimentos de actuacdo em caso
de emergéncia;

— o treino dos operadores das salas de comando que
supervisionam e controlam a rede em tempo real,
de modo a tornar a sua performance mais eficiente
perante este tipo de cenarios.

Com a interligacdo Ferreira do Alentejo - Balboa/Alqueva
em servico evitam-se apagdes como o de 6 de Setembro de
2001 e o de 2 de Agosto de 2003, o permite afirmar que
houve um aumento significativo da seguranca da rede a sul
do pais. Podemos ainda afirmar que perante as
contingéncias simuladas o comportamento da RNT ¢
bastante estavel e ndo se verificou com nenhum dos
corredores simulados um desvio significativo ao programa
de interligagéo.
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