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RESUMO

Com o comeco da liberalizacdo do mercado de eletricidade nos anos 1990, o setor elétrico
europeu tem vindo a sofrer grandes alteracGes, quer na sua gestdo como estrutura da rede.
Relativamente a estrutura da rede, as linhas adjacentes ndo sd@o as que provocam maior
impacto no funcionamento do mercado elétrico. Contrariamente, as linhas de interligacdo séo
consideradas uma das maiores dificuldades na garantia do aprovisionamento e estabilidade do
sistema, inviabilizando a mitigacdo do poder do mercado e o crescimento da producao
descentralizada. A indisponibilidade dessas linhas limitam a capacidade de interligacgéo,
podendo originar disparidades nos precos entre paises, e assim, a separacdo dos mercados
(market split).

A criacdo de um mecanismo de compensacdo para os fluxos transfronteiricos foi uma das
necessidades impostas pelo parlamento europeu, através do regulamento (CE) n.° 1228/2003.
Para que essa compensacao seja efetuada o Operador dos Sistemas de Transmissdo (TSO) tem
que identificar os elementos mais afetados pelos transitos internacionais, através da
metodologia da rede horizontal. Esta metodologia consiste na variacdo dos fluxos tanto em
linhas como transformadores aquando da importacao e exportacdo de fluxos pelas linhas de
interligacao.

Pretende-se neste trabalho, propor uma metodologia que identifique quais sdo as linhas e
autotransformadores que tém impacto na capacidade de interligacdo. Atualmente, a REN tem
uma lista Ad hoc que tem sido atualizada em funcéo da evolucdo da RNT. Porém, necessitam
de uma metodologia que valide essa lista. Cientes do possivel impacto que uma
indisponibilidade programada pode ter no mercado ibérico, esta tem de ser comunicada e
aprovada pelo TSO adjacente (REE).

A REN para validar a rede relevante ao TSO adjacente para o estimador de estado, transito de
energia e analise de contingéncias, usa a metodologia da rede horizontal. Esta metodologia
pode ser usada para este fim, no entanto, € necessario verificar se existem outras metodologias
mais apropriadas para este objetivo.

Palavras-chave: Capacidade de Interligacdo, Metodologia da Rede Horizontal, Disparidades
nos Precos, Operador dos Sistemas de Transmiss&o.
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ABSTRACT

Since the liberalization of the electricity market in the 1990s, the European electricity sector
has undergone major changes, both in management and network structure. Concerning the
structure of the network, the adjacent lines are not considered the major cause of the impact in
the electric market operation. On the other hand, the interconnection transmission lines are
considered one of the main difficulties to guarantee the security of supply and stability of the
system, making it hard to mitigate market power and decentralized production growth. The
unavailability of these lines limits interconnection capacity, which may lead to price
disparities between countries, and thus a separation of the markets (market split).

The creation of a compensation mechanism for cross-border flows was one of the
requirements imposed by the European Parliament through Regulation (EC) No 1228/2003. In
order to make this compensation, the TSO - Transmission System Operator must identify the
most affected elements by international transits, through the horizontal network methodology.
This methodology consists in the variation of flows in both lines and transformers when
importing and exporting flows through the interconnection lines.

The aim of this work is to propose a methodology that identifies which lines and
autotransformers have an impact on interconnection capacity. Currently, REN has an Ad hoc
list that has been updated according to the evolution of the RNT. However, they need a
methodology that validates this list. Aware of the possible impact that a planned
unavailability may have on the Iberian market, it must be communicated and approved by the
adjacent TSO (REE).

To validate the relevant network to the adjacent TSO for the state estimator, energy transit
and contingency analysis, REN uses the horizontal network methodology. This methodology
can be used for this purpose, however, it is necessary to check if there are other
methodologies more appropriate for this purpose.

Keywords: Interconnection Capacity, Horizontal Network Methodology, Price Disparities,
Transmission System Operator.
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Introdugéo

1. INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes Iniciais

Ao longo dos ultimos anos o sistema de energia elétrica tem vindo a sofrer alteracdes na
topologia da rede, maioritariamente em consequéncia do elevado crescimento dos
consumos de energia elétrica e pelo inicio da liberalizacdo do setor elétrico durante a
década de 90. Com uma dependéncia cada vez maior deste recurso por parte dos
consumidores, fatores como a qualidade de servico, seguranca e fiabilidade sdo vistos
como uma prioridade. Posto isso, o refor¢o da topologia da rede, nomeadamente, da
capacidade de interligacdo tem vindo a aumentar. Assim, através da interligacdo com o
mercado europeu de eletricidade, também conhecido por mercado unico de eletricidade,
problemas como a garantia do aprovisionamento, a qualidade de servico e a fiabilidade
foram melhorados. Problemas estes que desde a eletrificacdo eram uma realidade
frequente, onde a procura era superior a oferta, assim como existia instabilidade na rede.
Porém, apesar da mitigacdo destas vulnerabilidades, o preco da importacdo de energia de
Espanha era muito avultado, dadas as circunstancias. Esta situacao subsistiu até Portugal
conseguir estabelecer um contrato com Franca, mais vantajoso que Espanha, apesar de
ter de pagar uma taxa de 25% pelo uso das linhas de Espanha (FEUP).

Relativamente ao desenvolvimento do parque electroprodutor portugués, este foi notavel
com o inicio da liberalizacéo, dado o aumento da competitividade. O aumento da poténcia
instalada foi o resultado da aposta em fontes de energia renovavel, subsidiadas pelo
estado. Desta forma, Portugal comegou a conseguir exportar energia mediante certas
condicdes (REN, Dezembro de 2016).

Com o desenvolvimento do Sistema de Energia Elétrica (SEE) e consecutivo aumento da
competitividade, as entidades gestoras deste sistema, nomeadamente da rede de
transmisséo, passaram a operar o sistema que antes estava sobredimensionado muito mais
proximo do seu limite, com vista ao aumento dos seus lucros. Esta mudanca de
paradigma, no entanto, tornou a sua gestdo muito mais complexa e o sistema mais
propicio a possiveis falhas. Com isto, a anélise da seguranca do sistema é vista como um
dos fatores mais importantes aquando da operacdo do SEE. Pois, desta forma, é possivel
prever o comportamento do sistema mediante a ocorréncia de uma contingéncia, sendo,
no entanto, necessario o estabelecimento prévio de uma lista de contingéncias. Portanto,
como ja referido anteriormente, a capacidade de interligacdo com o pais vizinho tem um
papel fundamental no aumento da seguranca, visto que em determinadas circunstancias a
energia produzida por um pais pode ndo ser suficiente para satisfazer todo o seu consumo.

1.2. Enquadramento e Objetivos do Projeto

Até ao momento, a REN - Redes Energéticas Nacionais dispde de uma lista Ad hoc onde
inclui as linhas e autotransformadores com impacto relevante para a rede de interligacéo.
Esta lista tem vindo a ser atualizada a medida que sé&o realizadas alteragdes na RNT —
Rede Nacional de Transporte. Porém, a REN necessita de uma metodologia que valide
esta lista. Nesse sentido, o objetivo deste projeto € a realizacdo de uma metodologia que
valide essa lista. Ou seja, a investigacdo realizada teve como propdésito a analise de
seguranca das linhas de interligacéo, através de sucessivas simulacdes de transito de
poténcia para trés estados distintos, o estado normal N, 0 N-1 e 0 N-2, segundo 0 método
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da rede horizontal. Com os resultados obtidos tem-se conhecimento das contingéncias
cujo o impacto para a rede de interligacédo € elevado, sendo assim, uma mais-valia quer
para o planeamento de novas infraestruturas como em tempo real.

1.3. Estrutura da dissertacéo

O presente projeto € constituido por oito capitulos e 1 anexo, apresentando no inicio um
resumo e um “abstract” que sintetizam o alcance do projeto realizado.

Com o primeiro e presente capitulo é salientado o interesse do estudo da andlise de
seguranca nos Sistemas de Energia Elétrica, nomeadamente para a capacidade de
interligacdo, assim como os principais objetivos na realizacdo deste projeto.

No segundo capitulo é feita uma abordagem sobre os critérios de seguranca do Sistema
de Energia Elétrica, expondo os diversos modos de operacdo deste sistema e 0s tipos de
falhas que provocam a mudanca de modo. S&o também denominados os diferentes
métodos de analise de contingéncias, nomeadamente o método utilizado na realiza¢do das
simulacdes deste estudo caso.

No terceiro capitulo é apresentada uma caracterizacdo do Sistema Elétrico de Portugal e
Espanha, abordando a organizacdo do Setor Elétrico de ambos os paises e a gestdo do
Mercado Ibérico de Eletricidade.

No quarto capitulo é dada referéncia ao Sistema Interligado Europeu, descrevendo a
constituicdo do Mercado Europeu de Eletricidade, em particular, dos seus grupos
regionais. Neste capitulo sdo também descritos os procedimentos necessarios para a
gestdo dos congestionamentos e métodos utilizados.

No quinto capitulo é abordada e explicado o método da Rede Horizontal, assim como as
fases a percorrer para a sua determinacao.

No sexto capitulo é feita uma descricdo do PSS®E - Power Transmission System
Planning Software, programa computacional desenvolvido para a analise e planeamento
de sistemas de transmissdo elétricos. Neste, ¢ também abordado o processo de
automatizacao das simulagdes recorrendo a linguagem de programacéo Python, essencial
na realizacdo deste projeto.

No sétimo capitulo é analisado o caso de estudo, sendo que numa primeira fase é feita
uma abordagem com o método da Rede Horizontal, seguindo-se com a sua replicacédo
para as demais contingéncias simuladas. Este conjunto de simulac6es foi primeiramente
efetivado para a rede de 220 kV e 400 kV individualmente, concluindo com a juncdo de
ambas com os devidos transformadores. Para além dos resultados obtidos através das
simulagfes, e com recurso ao programa computacional PSS®E é também demonstrada
toda a automatizacdo em Python necessaria ndo sO para a realizacdo de todas as
simula¢fes como também para a anélise dos mesmos. Por fim é mostrado o uso do Matlab
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no tratamento dos dados extraidos pelas ferramentas computacionais mencionadas
anteriormente.

No oitavo capitulo sdo mostradas as principais conclusdes deste trabalho de investigacéo,
assim como as propostas relevantes para futuros desenvolvimentos.

As referéncias bibliogréaficas e os anexos surgem no final da dissertacao.
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2. CRITERIOS DE SEGURANCA

2.1. Consideracdes Iniciais

A liberalizacdo do setor elétrico revelou ser uma mudanca positiva, devido as vantagens
econdmicas resultantes da entrada de novos agentes no mercado. N&o obstante, a intervencao
destes novos agentes levou ao aparecimento de uma serie de problemas de seguranca,
aumentando a vulnerabilidade do sistema.

Nesse sentido, o planeamento e operacdo da rede de transporte sdo atividades consideradas
cruciais na garantia da seguranca do sistema. Os sistemas de telemetria e de SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) sdo as ferramentas de monitoramento de seguranca
utilizadas aquando destas atividades, sendo posteriormente realizadas enumeras simulagdes de
analise de contingéncias, provendo, assim, o operador de informacdes sobre o que podera
suceder-se ap6s a ocorréncia de uma ou mais falhas ndo programadas de elementos do sistema.
Por sua vez, estas informacdes permitem a adogéo de novas estratégias, de forma a evitar ou a
reduzir o impacto gerado por essas mesmas falhas.

Por conseguinte, a continuidade de servico sem que haja perda de carga s6 se torna possivel
através dos mecanismos de analise de seguranca e consequentes estratégias de controlo. Nao
obstante a possibilidade de evitar a interrupcdo do servico, estas estratégias sdo ainda uma
forma de operacéo do sistema a um custo reduzido.

Na figura 2.1 é apresentado o centro de controlo da REN em Sacavém, onde é realizado o
controlo total da rede nacional de transporte.
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Figura 2.1. Centro de Controlo da REN em Sacavém

O controlo da seguranca da rede é efetuado nestes centros de operacdo, através do sistema de
calculo dos limites de funcionamento, para dois estados de operacdo distintos, pré-contingéncia
e pos-contingéncia. Todo este processo é efetuado no centro de controlo de Sacavém e no centro
de operagbes de Vermoim, onde ambos armazenam os servidores necessarios ao funcionamento
do sistema. Da mesma forma, em caso de ocorréncia de uma falha que impossibilite o exercicio
num dos centros, cada um destes pode assumir o controlo total individual da rede.

2.2. Modos de Operacao do Sistema

Um operador de um sistema elétrico de energia atualmente tem que lidar com os quatro
seguintes modos de operacdo da rede:

e Modo normal,

e Modo de alerta;

e Modo de emergéncia;
e Modo de reposigéo.
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O modo de operagéo normal € o ideal ao funcionamento do sistema, visto ser aquele que satisfaz
qualquer restricdo existente nos restantes modos. Ou seja, todos 0s parametros que indicam o
estado atual do sistema situam-se dentro das margens estabelecidas para o correto
funcionamento do sistema, sem a ocorréncia de violagOes de tenséo ou sobrecargas.

O modo de alerta, ao contrario do modo de operag¢do normal, suscita uma atencéo adicional por
parte do operador do sistema, dado & possibilidade de ocorréncia de contingéncias devido ao
incumprimento dos critérios de seguranca nessa matéria.

Considerado o cendrio mais critico do sistema, 0 modo de emergéncia indica a presenca de um
ou mais valores de varidveis de controlo do sistema que ndo cumprem as respetivas margens de
seguranca. Neste estado sdo abrangidos os casos de interrupgdo do fornecimento de energia
elétrica.

Por ultimo, o modo de reposicao surge na maioria das situacdes ap6s o estado de emergéncia,
quando existe uma falha parcial ou total do fornecimento de energia (falha regional ou falha
nacional), resultando na necessidade de restabelecer o servigo de forma ordenada, segura e
rapida. Dessa forma, apos efetivada efetuada uma anélise aos equipamentos, com vista a sua
reposicao, estes sdo repostos no sistema quer na sua totalidade como em grupos pequenos. Este
€ um processo demorado, que pode levar vérias horas até a sua conclusdo, dependendo da
dimensao dos geradores envolvidos.

De seguida, na figura 2.2 sdo exemplificados através de um diagrama de estados os modos de
operacdo de um sistema de energia elétrica, mencionados previamente.
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Inseguro

Controlo de
emergéncia

Emergéncia EI*

Sobrecargas; Subtensdes; (€ ------ -
Divis3o do Subfrequéncia; Instabilidades
sistema

E -restricdo de igualdade (carga) —_— Acdes de controlo e protecdo

I - restricdo de desigualdade (operacionall ... » Transicio resultante de contingéncias

*

- restricdo violada

Figura 2.2. Estados de Operagédo do Sistema (Paiva, 2011)
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2.3. Variaveis de Controlo Consideradas no Controlo da Rede

Os centros de controlo tém a missdo de supervisao e controlo da rede elétrica nacional atraves
de softwares como 0 SCADA que possibilitam o monitoramento e controlo em tempo real da
rede de transporte. Os parametros essenciais na supervisao do estado do sistema sdo: a
frequéncia do sistema, que deve ser igual em todos os barramentos da rede interligada; o nivel
de tensdo; os transitos de poténcia; e a temperatura dos diversos elementos da rede de transporte.

2.4. Funcdes Cruciais na Anélise da Seguranca do Sistema

A andlise da seguranca da rede nacional de transporte pode ser fragmentada em trés essenciais
tarefas:

e Monitorizacao do sistema;
e Analise de contingéncias;
e Acdes de Prevencéo e Correcao.

2.4.1. Monitorizagdo do Sistema

A monitorizacdo do sistema € a tarefa que da inicio a analise de seguranca e, uma vez que as
restantes tarefas estdo diretamente dependentes da informacéo desta retirada, € aquela cujo grau
de importancia é mais elevado. Esta atividade tem como fungéo, a monitorizacao e transmissao
de determinados parametros da rede para o centro de controlo. Estes sistemas de telemetria
recolhem dados de diversos elementos da rede, em tempo real, como a frequéncia do sistema,
que deve ser igual em todos os barramentos do sistema, o nivel de tensdo, os transitos de
poténcia, a temperatura de varios componentes, assim como, o estado dos circuitos de corte e
interruptores de cada subestacéo da rede. Posteriormente, esses dados sdo recebidos nos centros
de operacdo e controlo, onde s&o processados e organizados em base de dados. Aquando do
processamento desses dados o computador alerta o operador, em situa¢des cujos valores por
este recebidos, ndo se encontrem dentro dos limites de seguranca.

Durante este processo de monitorizagdo € importante referir o estimador de estado, programa
de célculo que hoje em dia é de uso essencial nos centros de controlo, devido a falta de
fiabilidade dos dados recolhidos, provocados maioritariamente por (Freitas, I., 1995):

e Ruido nos aparelhos de medida e de transmisséo de informacao;

e Erros nos valores assumidos para 0s parametros da rede;

e Erros de elevada amplitude nas medidas consideradas, provocados pela avaria dos
aparelhos de medida;
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e Erros na topologia assumida para a rede;

e Insuficiéncia de informacéo devido a avaria do sistema de telemedida;
e Nao simultaneidade de medidas;

e Medidas efetuadas durante fendmenos transitorios;

e Inviabilidade em efetuar a medicédo de todas as grandezas da rede.

Este programa tem como propdsito prover o operador com uma descricdo mais detalhada do
estado atual da rede, tornando assim possivel a confirmacdo dos valores medidos e a
compensacdo de erros grosseiros, assim como, por insuficiéncia de dados. E executado em
tempo real e possui dois modos de operacdo, estimacdo esttica e estimagdo dindmica. A
diferenca existente entre os dois encontra-se apenas na qualidade da estimativa.

Isto €, no caso da estimacéo estatica ndo é tido em conta a evolucéo temporal dos vetores das
fases e mddulos das tensdes em cada barramento, que se traduz no estado de funcionamento do
sistema, sendo que, em contrapartida € 0 método cujo tempo de processamento € mais reduzido.
S&0 necessarias quatro etapas para que este tipo de andlise seja concluido: a pré-filtragem, a
andlise de observabilidade, a filtragem e a detecdo de anomalias. Numa primeira fase, séo
realizados testes com o intuito de detetar e extinguir erros grosseiros nas medidas.
Posteriormente, e porquanto da necessidade em garantir a medigcdo dos diversos elementos
essenciais na realizacdo do estimador de estado, da-se inicio a analise de observabilidade. Nesta
etapa é realizada uma primeira estimativa a todo o sistema, com a finalidade de se saber se este
é ou ndo observavel. Caso as medidas obtidas em dado momento e em determinada localizacao
sejam insuficientes, diz-se que o sistema é ndo observavel, sendo, no entanto, possivel a
realizacdo de pseudomedidas. O exercicio inadequado desta analise pode originar a interrup¢do
do programa de estimacéo de estado e a aquisi¢do de uma estimativa errada do vetor de estado
do sistema. Uma vez terminada a andlise de observabilidade, ¢ iniciada a filtragem, com o
objetivo de encontrar uma solucdo para o vetor de estado do sistema. Para concluir, e a
semelhanca da primeira etapa, sdo realizados testes com o propdsito de avaliar a existéncia de
possiveis erros grosseiros nas medicBes, caso seja confirmada a sua presenca estes sdo
retificados.

Relativamente a estimacado dinamica, esta ja possui a capacidade de detecdo e identificacdo de
erros que poderao surgir nas medi¢des obtidas, revelando-se dessa forma o método mais preciso
e eficiente. Outra grande vantagem deste Ultimo modo estd no facto de este possibilitar a
realizacdo de uma estimacdo de estado nas instalagfes que se encontram sem comunicacao.
Porém, devido a complexidade envolvida em torno deste processo, a estimacéo de estado offline
deve ser efetivada previamente a estimacdo de estado online. Deste modo, sdo frequentemente
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testadas todas as rotinas, quer para as mais diversas configurac6es topoldgicas da rede como
para a existéncia de erros nos aparelhos de medida ou de falhas no sistema de transmisséo de
informagado, garantindo assim a observabilidade da rede na sua maioria. No entanto, poderédo
ocorrer situagdes sucessivas de ndo observabilidade e, nesses casos devem ser adotadas novas
medidas de reforco da aparelhagem de medicéo (Freitas, I., 1995).

2.4.2. Andlise de Contingéncias

Uma vez efetuados os passos anteriormente abordados ¢ iniciada a analise de contingéncias. E
considerado um dos fatores mais importantes na analise da seguranca por permitir que o sistema
seja operado em modo defensivo. Uma vez que o elevado aparecimento de falhas na rede séo
provocadas pela falta de rapidez do operador em evitar ou resolver uma determinada
contingéncia num dado periodo, levando geralmente a falhas em cascata, tornou-se essencial
dotar os computadores dos centros de operacdo com programas de analise de contingéncias.
Estes programas tém a vantagem de conseguir contornar certos problemas antes destes mesmos
se sucederem, através de estudos realizados em situacdes de falha de elementos da rede e pela
adverténcia dos operadores em situacdes de sobrecarga.

A identificacdo de todos os possiveis incidentes que possam comprometer o funcionamento da
rede de transporte sdo inseridos numa lista de contingéncias, estando esta dividida em dois
tipos. O primeiro tipo de contingéncias destina-se as que possuem uma elevada probabilidade
de ocorréncia. Normalmente provocadas pela violagdo dos limites de exploragédo de
determinados elementos do sistema. Ja o segundo refere-se as contingéncias com uma
probabilidade reduzida, podendo, no entanto, levar ao colapso total ou parcial do sistema. Estes
sdo posteriormente analisados através de programas de simulagcdo, como o PSSE, e da anélise
de sensibilidade. Nestes, séo analisados dois tipos de contingéncia, a contingéncia simples
(critério N - 1) e a contingéncia multipla (critério N - 2 ... N - n° elementos).

As duas falhas mais recorrentes na operacao do sistema séo as falhas das linhas de transmissao,
e a perda de grupos de geracdo. As alteracdes da tensdo e do fluxo no sistema de transmissao
sdo consequéncias deste tipo de falhas. Porém, a perda de geracdo da também origem a
problemas dindmicos ligados a frequéncia do sistema e a saida de geracéo.

11
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2.4.2.1. Critério N-1

Nivel de Tensao Minimo Maximo
400 kV 372 kv 420 kV
220 kV 205 kV 245 kV
150 kV 140 kv 165 kV
60 kV Admitem-se varia¢des max de +/- 5% da tensdo no seu estado normal

Tabela 2.1. VariacOes da tensdo apds a recuperacdo em regime permanente (ERSE, dezembro 2008).

Este tipo de contingéncia refere-se a perda de um Unico elemento do sistema, como um grupo
gerador, uma linha, um transformador ou uma reactancia. Sob este critério ndo sdo admitidas
sobrecargas permanentes nas linhas de transmissdo. Porém, sdo aceites sobrecargas transitorias
até 15% do seu valor nominal, durante periodos que ndo excedam os 15 minutos. Relativamente
aos transformadores este cenario é idéntico, suportando apenas sobrecargas iguais ou inferiores
a duas horas. Neste elemento as sobrecargas apenas podem exceder a sua capacidade nominal
em 5% e 20%, consoante o periodo do ano em que se encontram, Verdo ou Inverno,
respetivamente. Na tabela 2.1 sdo indicadas as variagdes da tensdo aceitaveis apds a
recuperacdo do regime permanente.

2.4.2.2. Critério N-2

Como o préprio nome indica, contingéncia multipla diz respeito a falha de dois ou mais
elementos do sistema em simultaneo. A falha de dois circuitos de linhas duplas com apoios
comuns em mais de 35 km; a falha simultanea do maior centro de geracdo de uma dada regido
e de uma das linhas que o liga ao resto da rede ou uma falha simples seguida de uma outra falha
num centro de geragéo dentro da mesma regido, que devido ao estado de alerta do sistema deixa
de ser possivel a recuperacdo do seu estado normal de funcionamento através dos meios
disponiveis para operacdo em tempo real, sdo possiveis contingéncias multiplas (ERSE,
Dezembro 2008).

Para este tipo de contingéncias sabe-se que estas ndo produzem sobrecargas permanentes quer
nas linhas de transmissdo como nos transformadores. No entanto, sdo admitidas sobrecargas
transitorias. Nas linhas de transporte sdo admitidas sobrecargas de até 15% da sua capacidade
nominal em periodos ndo superiores a 15 minutos. Ja no caso dos transformadores as grandezas
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admitidas diferem de acordo com a época do ano, suportando até 10% e 30% da sua capacidade
nominal num periodo igual ou inferior a duas horas, para o0 Verdo e Inverno, respetivamente.

Na tabela 2.2 sdo indicadas as varia¢fes da tensdo aceitaveis apds a recuperacdo do regime

permanente.
Nivel de Tensao Minimo Maximo
400 kV 360 kV 420 kV
220 kV 198 kV 245 kV
150 kv 135 kv 165 kV
60 kV Admitem-se variagdes max de +/- 5% da tensdo no seu estado normal

Tabela 2.2. Variagdes da tensdo apds a recuperacdo em regime permanente sob o critério N - 1 (ERSE,
dezembro 2008).

2.4.3. Acdes de Prevencéao e Correcao

De forma a dar como terminada a andlise de seguranca do sistema é essencial a realizacdo de
determinadas ac¢Oes de prevencao e correcdo. Nesse sentido, o esfor¢o envolvido na realizagédo
desta tarefa tem como alvo a operacéo segura do sistema. Quando a operagdo do sistema se
encontra assegurada, esta deve ser mantida através de manobras preventivas. Uma vez
comprometida a sua operacgdo, devem ser adotadas medidas de corre¢do, com o objetivo de
tornar o sistema de novo seguro. Desta forma, existem quatro estados de operacdo, apresentados
de seguida, nos quais 0s objetivos diferem consoante a situagcdo em que o sistema se encontre
em dado momento (Wood and Wollenberg, 2014).

O estado normal de despacho é a situacdo em que o sistema de poténcia é operado
antecedentemente a qualquer contingéncia. E considerado ideal relativamente & operacio
econdmica. No entanto, a seguranca pode nao ser assegurada. Na figura 2.3 é exemplificado
este estado de operagdo, num esquema simples de um sistema de energia, constituido por uma
linha dupla interligada a dois barramentos, e com uma carga alimentada por dois grupos
geradores.
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700 MW
500 MW ———= 250 MW : :
: Unit 2
Unit 1
- 150 MW |
1200 MW

Figura 2.3. Estado normal (Wood and Wollenberg, 2014)

E de salientar que o limite de poténcia que ambas as linhas podem suportar € de 400 MW, logo
é possivel constatar que neste estado ndo existe qualquer violagdo, como se pode verificar na

figura 2.3.

O estado posterior ao estado normal, denominado de pds-contingéncia, como o proprio nome
sugere diz respeito a situacdo ap6s a ocorréncia de uma contingéncia, devido a violagfes dos
limites de fluxo em linhas ou transformadores ou dos limites de tensédo nos barramentos. Na
figura 2.4 é representado este estado de operacéo.

/ 700 MW
S00 MW _——— 0 MW
&S S
Unit 2
Unit 1 — 500 MW
(OVERLOAD) 1
1200 MW

Figura 2.4. Estado de pds-contingéncia (Wood and Wollenberg, 2014)

14



Critérios de Seguranca

Como é observavel na figura 2.4, ocorreu uma contingéncia numa das linhas. Nesta situacéo,
toda a poténcia gerada pelo grupo 1, (que numa situacdo de operacgdo ideal € dividida por ambas
as linhas) é direcionada apenas para a unica linha disponivel, provocando desta forma uma
violacgdo do limite nessa mesma linha.

No seguimento da situagdo anteriormente descrita, (na qual existe uma sobrecarga numa das
linhas de transmisséo) procede-se a reducgdo da producdo do grupo gerador 1 em 100 MW e a
acdo contréaria no grupo gerador 2. Este cenrio corresponde ao estado de despacho seguro,
como representado na figura 2.5.

800 MW
400 MW — ™ 200 MW
~ S
Unit 2
Unit 1
— = 200 MW l
1200 MW

Figura 2.5. Despacho seguro (Wood and Wollenberg, 2014)

O despacho seguro, como é percetivel na figura 2.5, pela indicacdo dos transitos de poténcia
em ambas as linhas, define-se como um estado onde ndo existem quaisquer contingéncias. 1sso
deve-se ao facto de terem sido realizadas corre¢es dos parametros de operacdo responsaveis
por originar violacGes de seguranca, neste caso do excesso de geracédo do grupo 1.

Por Gltimo, na figura 2.6 € mostrada a importancia das corre¢des de seguranca. Isto €, em virtude
das acOes adotadas e, demonstradas no estado de despacho seguro, verifica-se que mesmo ao
ocorrer uma contingéncia numa das linhas, esta ndo origina nenhuma sobrecarga na outra linha.
Na figura 2.6 € exemplificado este estado de operacdo, designado por estado seguro de pos-
contingéncia.
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/ 4 300 MW
400 MW — (MW :
_:_ Unit 2
Unit 1
— 400 MW |
1200 MW

Figura 2.6. Estado seguro de pds-contingéncia (Wood and Wollenberg, 2014)

Como se pode verificar na figura 2.6, a sobrecarga na linha apenas é evitada através da reducao
da producéo do grupo 1, para os 400 MW, valor este que coincide com o limite de seguranga
de ambas as linhas. Este facto é essencial na garantia do aprovisionamento, pois toda a geracao
proveniente desse grupo serd acolhida pela Unica linha operacional. No entanto, existe a
necessidade de ainda compensar esta reducao de producéo, através do aumento em 100 MW do
gerador 2, de forma a continuar a satisfazer-se o consumo de 1200 MW.

Este processo € simulado através de programas designados por “SCOPF - Security-Constrained
Optimal Power Flows”. Estes conseguem analisar multiplas contingéncias ¢ prevenir violagdes
no estado pds-contingéncia, através de ajustes ja calculados da poténcia e tensao dos geradores,
relacdo de transformacéo dos transformadores, etc.

2.5. Métodos de Analise

Todos os estados mencionados anteriormente que classificam o sistema elétrico, sdo conhecidos
por métodos de analise. Estes sdo capazes de analisar varias areas do sistema elétrico recorrendo
a calculos matematicos. Neste estudo caso é apenas necessario o calculo do transito de
poténcias. Para esse calculo as diversas metodologias existentes sdo agrupadas em dois modelos
distintos, o modelo AC e o modelo DC. O primeiro modelo, modelo AC, é o procedimento mais
preciso e completo. Porém, a sua complexidade de calculo decorrente da ndo linearidade das
equacdes do fluxo de energia de cada linha de transmisséo, torna este modelo mais demorado
quando comparado com o modelo DC. A solucéo aproximada é determinada recorrendo a um
método iterativo, no qual, a sua precisdo, depende da estimativa dos valores iniciais das
amplitudes e argumentos das tensdes, e dos sucessivos calculos de correcéo efetivados em cada
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iteracdo. Ou seja, quanto maior for o numero de iteragdes realizadas, maior seré a precisdo dos
valores obtidos.

Este é constituido por trés métodos:

e Método de Gauss-Seidel,
e Método de Newton-Raphson;
e Método do Desacoplamento.

Nos dias de hoje ¢é frequente a utilizacao dos dois ultimos metodos.

O modelo DC, como ja mencionado anteriormente, possui uma velocidade de calculo maior,
consequéncia da simplificacdo do sistema de energia, tornando as equac¢6es do mesmo, lineares.
Desta forma, o calculo recorrendo a um meétodo iterativo deixa de ser necessario. Assumindo
as seguintes simplificacdes:

e Amplitude da tensdo igual a 1p.u. em todos os barramentos
e Diferenga entre os angulos das tensdes € considerada pequena, onde: sin(6sr) = Osr € 0

cos(0sr) = 1.

e A resisténcia e a admitancia transversal sdo consideradas nulas
e Transito de poténcia reativa é ignorado

Este modelo destina-se a sistemas com um elevado nimero de transitos de energia, onde a
velocidade de calculo é um fator essencial. A falta de convergéncia do modelo AC é outra das
razGes que motiva o uso deste modelo, visto este ser sempre convergente (Paiva, 2011).

2.6. Conclusao

Neste capitulo foi feita uma andlise sucinta dos critérios de seguranca dos Sistemas de Energia
Elétrica. Foram apresentados os diferentes modos de operacao, assim como, a sua importancia
na gestdo do sistema. Foi também abordado o procedimento necessario realizar para o controlo
do SEE. Além disso, indicaram-se as variaveis de controlo consideradas no controlo da rede,
de forma a garantir a seguranca do SEE.

Relativamente as funcdes existentes na Analise da Seguranca do Sistema abordaram-se aquelas
consideradas cruciais no exercicio desta atividade.

Na analise de contingéncias foram abordadas trés situac6es que diferenciam-se consoante o tipo
de falha, estas sdo: a situacdo normal, em que ndo existe qualquer falha na rede; e a situagdo N-
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1 e N-2, que indicam a falha de uma ou duas linhas no sistema, respetivamente. Este € um dos
fatores mais importantes na analise da seguranca do SEE, pois permite que o sistema seja
operado em modo defensivo.
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3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA IBERICO

3.1. Consideracgdes Iniciais

Em 1944 o sistema elétrico portugués passou a ser administrado pelo Estado, atribuindo
concessdes aos municipios. Porém, apos a revolucédo de 25 de Abril foram nacionalizadas todas
as atividades do setor elétrico, e atribuida toda a responsabilidade de gestdo do sistema a
Energias de Portugal (EDP). Esta empresa publica era responsavel pela gestdo da energia desde
0 instante em que esta era gerada até a sua comercializagdo. De forma a aumentar a
competitividade no setor, e assim, limitar o poder do monopélio verticalmente integrado, em
1995, deu-se inicio a liberalizacdo do mercado, através do pacote legislativo desse mesmo ano
e das diretivas 96/92/CE, de 19 de dezembro, impostas pelo parlamento europeu. Esta mudanca
de paradigma foi incentivada pela entrada de Portugal na Comunidade Econémica Europeia
(CEE), ja em 1986, e posterior revisdo constitucional, em 1989. Através desta reestruturacao
procedeu-se a privatizacdo da EDP e a criacdo da Entidade Reguladora do Setor Elétrico
(ERSE), passando a coexistir dois sistemas, o verticalmente integrado e o horizontal. Esta
entidade tinha como particularidade o desempenho das suas atividades sem a participacdo do
governo, ou seja, de natureza desgovernamentalizada, detendo funcBGes administrativas,
sancionatorias e de cariz regulamentar (Saraiva, J. et al, 2002). Isto €, o sistema que
anteriormente era exclusivamente um servico publico (SEP), foi subdividido e, assim
complementado por um sistema independente (SEI), estabelecendo assim um mercado regulado
(MR) e liberalizado (ML), respetivamente. Posteriormente, o capital social da EDP tornou-se
maioritariamente privado, fruto da conclusdo de sucessivos processos de privatizacdo. Posto
isso, em junho do ano 2000, o governo decidiu tornar independente uma das empresas
subsidiarias da EDP, a Rede Energética Nacional (REN), encarregue das atividades de
transporte de eletricidade. Tendo como intuito evitar possiveis conflitos de interesse,
indesejaveis para a operacao do sistema e, assim aumentar a sua transparéncia, 70% do capital
da REN foi adquirido pelo governo. Esta medida foi desenvolvida, uma vez que, até entdo, a
EDP controlava a maioria do setor elétrico, ao ser a Unica detentora das atividades de producao,
transporte e distribuicdo de energia (Lamy, M., 2013). Mais tarde, em janeiro de 2003, entra
em vigor o mercado ibérico de eletricidade (MIBEL), virtude do acordo realizado em novembro
de 2001, entre os dois governos, portugués e espanhol. A instituicdo deste protocolo
proporcionou diversas vantagens, sendo que uma delas foi a concessdo da escolha ao
consumidor, em regime de livre concorréncia do produtor ou comercializador de eletricidade,
tendo como requisito a atuacdo destes na peninsula ibérica.
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3.2. Organizacédo do Setor Elétrico Portugués e Espanhol

Como ja foi mencionado anteriormente, a reestruturacao do setor elétrico Portugués foi o efeito
de sucessivas alteracdes do sistema tradicional. Atualmente, numa estrutura horizontalmente
integrada, o setor elétrico portugués esta dividido em cinco atividades distintas:

A producéo, que é considerada uma atividade liberalizada, é subdividida no regime ordinario e
regime especial. O regime ordinario (PRO) diz respeito a producdo proveniente de fontes ndo
renovaveis, incluindo também, os grandes centros de gera¢do hidricos. O regime especial (PRE)
abrange todos o0s outros recursos enddgenos renovaveis, em que inclui os produtores de baixa
tensdo (BT) e, a cogeragdo. Este ultimo regime concede o direito de producdo, mediante a
aquisicao de licencga e, distingue-se pelas suas tarifas especiais, em que o comercializador de
ultimo recurso é obrigado a comprar a energia proveniente deste, conforme definido no artigo
n®55 do Decreto-Lei 172/2006 de 15 de fevereiro. Este regime é considerado um incentivo quer
para a utilizacdo de energia renovavel, como para a diminuicdo da dependéncia energética.
Visto ser dada prioridade a geracdo sob este regime e, garantida uma tarifa fixa “feed-in-tarif”
pré-estabelecida administrativamente, esta particularidade é uma grande vantagem para oS
produtores ao abrigo da PRE, porquanto dos custos de investimento iniciais avultados dessas
centrais (EDP, 2009a) (ERSE, 2009). O periodo de concessao desta licenca, tendo em vista a
natureza do centro de geracdo, varia entre 15 e 75 anos, podendo este ser mais reduzido em
casos devidamente justificados (Ministério da Industria e Energia, 1995).

As atividades de transporte funcionam sob um mercado regulado através da rede nacional de
transporte (RNT), que integra todas as infraestruturas em muito alta tensdo (150kV, 220kV e
400kV). Como anteriormente referido, este exercicio € regido exclusivamente pela REN,
mediante a concessdo atribuida pelo governo portugués. Esta entidade é responsavel pelo
planeamento, construcdo, operacdo e manutencao da rede, de forma a garantir a continuidade
de servico e a seguranca do aprovisionamento (REN, 2017).

A distribuicdo de eletricidade é uma atividade operada em regime de monopélio, através da
rede nacional de distribuicdo (RND), que abrange as infraestruturas de alta, média e baixa
tensdo. A atividade de distribuicdo é gerida em exclusividade pela EDP Distribuicéo,
subsidiaria do grupo EDP, através de uma concessdo atribuida pelo governo portugués,
conforme indicado no artigo n°® 70 do Decreto-Lei 29/2006. Relativamente as redes de
distribuicéo de baixa tensao, estas sdo operadas mediante contratos de concesséo estabelecidos
pelos municipios e distribuidores. A atribuicdo desta concessdo é concretizada por meio de
concursos publicos promovidos pelos municipios (EDP, 2009a).

A atividade de comercializagdo funciona sob um regime de livre concorréncia desde 4 de
setembro de 2006. Até essa data, esta era desempenhada pela empresa de distribuicdo, EDP.
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Esta mudanca veio permitir a novos agentes a possibilidade de comercializar energia
diretamente com o consumidor, mediante a aquisicdo de uma licenca. Neste sentido, 0s
comercializadores podem comprar e vender eletricidade, sendo para tal, autorizado o0 acesso as
redes de transporte e distribui¢cdo. No entanto, estdo sujeitos a uma tarifa de acesso instituida
pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE). Do ponto de vista do consumidor,
este apenas se relaciona diretamente com o comercializador em assuntos de natureza comercial.
Ja para assuntos relacionados com a ligacéo a rede, medicéo e qualidade de servico técnica, este
relaciona-se com a EDP, empresa responséavel pelo monopélio de distribui¢do (ERSE, 2009).

A liberaliza¢do do mercado elétrico provocou uma reestruturacao do sector, motivando assim,
a criacdo de mercados organizados. Estes operam em regime livre e representam bolsas de troca
de energia, servindo de plataforma de negociacdo para as atividades de producdo e
comercializacdo. A operacdo destes mercados estd sujeita a aprovacdo do estado,
nomeadamente, do Ministro das Financas e do Ministro responsavel pelo setor de energia. A
operacédo dos mercados organizados em Portugal deve ser efetivada em integragdo com outros
mercados organizados estabelecidos entre Portugal e outros paises pertencentes a Unido
Europeia (UE). De forma a estabelecer o cruzamento da oferta com o consumo, esta plataforma
de negociacdo é constituida pelos seguintes modelos de contratacdo: os mercados a prazo, diario
e intra-diario.

A semelhanca da organizacdo do setor elétrico portugués, o mercado elétrico espanhol era
constituido por vérias empresas verticalizadas durante o periodo precedente a liberalizagdo.
Estas empresas eram responsaveis pela operacdo de todas as atividades numa determinada area,
desde a producéo a comercializacdo. Devido a inexisténcia de competitividade e, na medida em
que se pretendia satisfazer e garantir a todos os consumidores o abastecimento de energia sob
um determinado padrdo de qualidade e ao pre¢o mais reduzido, tornou-se necessario restruturar
o mercado elétrico espanhol.

O processo de liberalizacdo foi iniciado no ano de 1997, consequéncia do decreto-lei 54/1997
que transpde diretivas da UE alusivas ao mercado interior de eletricidade. Com esta mudanca
de paradigma a estrutura do setor elétrico passou a ser dividida em dois sistemas distintos, o
sistema regulado e o sistema ndo regulado, impossibilitando assim, a operacao de atividades de
sistemas distintos pela mesma empresa. No sistema regulado incumbem atividades que
requerem planeamento central, nomeadamente, transporte e distribuicéo, para que as atividades
ndo reguladas ndo sejam comprometidas por falta de suporte. Ainda sob este regime o0s
consumidores ndo considerados elegiveis, adquirem a energia através de tarifas reguladas. Ja
as atividades de producéo e comercializacdo de eletricidade pertencem ao sistema ndo regulado,
em que a agdo de comercializacdo é efetivada apenas para os consumidores elegiveis, isto &,
consumidores com um consumo superior a 15 GWh / ano. Porém, esta situacdo veio a reverter-

21



Caracterizacao do Sistema Ibérico

se a 1 de janeiro de 2003, data em que a venda de eletricidade sob o regime néo regulado foi
aberta a todos os consumidores (Molina, M., 2003).

Em consequéncia do Real Decreto 436/2004, do Ministério de Economia, estabelecido a 12 de
marco, a atividade da producdo divergiu-se em dois regimes, o regime especial e o regime
ordinario. O regime especial abrange todos os centros de produ¢do com uma capacidade
instalada inferior ou igual a 50 MW, de origem renovavel ou cogeracao. Os produtores sob este
regime podem optar pela tarifa fixa ou pela participacdo no mercado. Para aqueles que optem
pela participacdo no mercado, o0 montante que recebem é composto por duas componentes, 0
preco praticado no mercado e um prémio atribuido a cada centro de producdo. Esse prémio
possui um valor minimo “floor” ¢ um maximo “cap”, que é definido consoante o tipo de
tecnologia da central. O regime ordinario compreende todas as outras centrais, encontrando-se
a expansdo da sua capacidade de geracdo ao cargo dos agentes do mercado. As transacoes
realizadas pelos produtores deste regime podem ser efetivadas na pool espanhola, ao prego de
mercado ou recorrendo ao estabelecimento de contratos bilaterais com outros
comercializadores e consumidores elegiveis. Esta reparticdo da geracdo teve como intuito, o
incentivo para o uso de energia proveniente de fontes renovaveis, através da garantia de venda
dessa energia (EDP, 2009b).

Posteriormente, em virtude das imposi¢des proclamadas através da lei 24/2013 do setor elétrico,
relativas a separacdo das atividades reguladas de transporte e distribuicdo e, das atividades
liberalizadas de geracdo e comercializacdo, houve uma restruturacdo do setor elétrico (Energia
y Sociedad, 2013). Conjuntamente com esta lei ficaram definidos dois tipos de consumidores
distintos, os que adquirem energia diretamente da pool e aqueles que compram aos
comercializadores.

Na figura 3.1 é apresentado um esquema com a comparac¢do da organizacgao do sistema elétrico
de ambos os paises.
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Portugal Espanha
Sist. Elect. |
Sist. Elect. Publico (SEP)  Indep. (SEI) Interligagéo
SENV ]
Producao Produtores Vinculados(" PREs? PNVs® | ! Produtores l PREs?)
Contratos Mercado diario
Agente Comercial : bilaterais *
(TR | do SEP (REN) Sdlile e intradiario
- Single buyer e — DATCEALS (pool)
(4)
(5)
Ehiaial | EDP Distribuigéo =RL Comercializadores Distribuidores
lizador * Comercializador Vinculado Energia
2 . A Clientes nédo Clientes 3
Clientes vinculados vinculados® | | liberalizados Clientes Regulados

(1) CPPE +Tejo Energia + Turbo Gas; (2) Produtores em Regime Especial (mini-hidricas, renovaveis. cogeracdo); (3) Produtores ndo Vinculados = EDP Energia +
HDN (EDP) + Hidrocenel (EDP); (4) Parcela livre da EDP Distribuicdo; (5) Clientes liberalizados de MAT, AT e MT; (6) A legislacdo portuguesa nédo reconhece a

figura de Comercializador pelo que a comercializacdo com Clientes ndo Vinculados é feita por contratos bilaterais com PNV's e/ou com a “interligacédo”
14

Figura 3.1. Organizacdo dos Sistemas Elétricos de Portugal e Espanha (EDP, outubro de 2004)

3.3. Mercado Ibérico de Eletricidade - MIBEL

A criacdo de mercados regionais na Europa foi um dos fatores que mais contribuiu para a
implementacdo do mercado interno europeu de eletricidade. Em consequéncia a grande
variedade de solucdes existentes em cada pais, a complexidade de interligacdo derivado das
caracteristicas geograficas da europa e, aos diferentes graus de liberalizacéo, esta revelou ser a
metodologia mais apropriada em vista da concretizacdo desse objetivo. A criacdo do mercado
ibérico, MIBEL, teve origem no ano 2000, quando o governo portugués decide fazer uma
proposta ao governo espanhol, visando a consolidacdo dos dois mercados.

Este mercado tem como propdésito (OMIP):

= Beneficiar os consumidores de eletricidade de ambos os paises;

= Estruturar o funcionamento do mercado visando os principios de transparéncia, da livre
concorréncia, da objetividade, da liquidez, do autofinanciamento e da auto-organizagéo;

= Desenvolver uma metodologia Unica de definicdo dos precos de referéncia para toda a
peninsula ibérica;

= Autorizar o livre acesso ao mercado, em condi¢cOes de igualdade de direitos e
obrigac0es, transparéncia e objetividade;
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= Promover a livre concorréncia entre as empresas do setor elétrico.

Posteriormente, no ano de 2002, ficou definido na XVI1II Cimeira Luso-Espanhola, o modelo
de organizagdo do MIBEL. No entanto, dado a existéncia de algumas dificuldades, tais como a
0s custos das transacdes para a concorréncia, as condi¢fes de acesso a rede de interligacao,
entre outros, levou a criagdo de um Operador de Mercado Ibérico (OMI). Sendo este,
primeiramente numa fase transitoria, dividido em dois polos, o polo portugués, OMIP e o polo
espanhol, OMIE. Assim, o polo portugués ficou responsavel pela operacdo dos mercados a
prazo, enquanto que o espanhol ficou encarregue da gestdo do mercado diério e intradiario.

O OMIP, considerado a bolsa de derivados do MIBEL, é o responsavel pela gestdo dos
mercados a prazo em conjunto com a OMIClear (Sociedade de Compensacgéo de Mercados de
Energia). Esta sociedade é constituida e detida pelo OMIP e assume fungdes de Camara de
Compensacdo e Contraparte Central nas operacdes realizadas pelo OMIP. Assumindo o estatuto
de mercado regulamentado, 0 OMIP tem como propdsitos, o estabelecimento de precos de
referéncia no mercado ibérico, a mitigacdo de certas limitacbes do mercado OTC e, a
disponibilizagdo de instrumentos eficientes de gestdo de risco, contribuindo desta forma para o
desenvolvimento do mercado ibérico de eletricidade (MIBEL). Tendo como designio o
estabelecimento de contratos a longo prazo, de compra e venda de eletricidade (semana, més,
trimestre, e ano), em vista da abertura da concorréncia no setor elétrico, o procedimento de
gestdo dos mercados a prazo rege-se através dos seguintes métodos contratuais (ERSE, 2009a):

Contratos Futuro — Contrato que possui todos os elementos padronizados, como o volume
nominal e a variacdo minima do preco (tick). Estes sdo orientados para a compra e venda de
eletricidade para um determinado horizonte temporal, no qual o vendedor se compromete para
um dado periodo, a colocar a disposicdo a energia a um preco definido no momento da
transacdo, e o comprador se compromete a adquiri-la nesse mesmo periodo. Tém a
particularidade de efetuar liquidacbes numa base diaria, até ao término da negociacdo do
contrato, que varia entre o prego de transacdo e a cotacdo de mercado de cada dia. Outra
importante caracteristica assenta no facto de os compradores ndo se relacionarem com 0s
vendedores, e vice-versa, sendo da responsabilidade da Camara de Compensacgdo (OMIClear)
garantir a liquidagdo financeira das margens diarias e dos contratos durante o periodo ou data
de entrega.

Contratos Forward — Assim como os Contratos Futuro, os Contratos Forward possuem também
todos os elementos padronizados. Sao orientados para a compra e venda de eletricidade para
um determinado horizonte temporal, em que o vendedor se compromete para um dado periodo,
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a colocar a disposi¢éo a energia a um preco definido no momento da transacéo, e 0 comprador
se compromete a adquiri-la nesse mesmo periodo. Ao contrério dos Contratos Futuro, as
margens diarias sdo liquidadas integralmente nos dias de entrega fisica ou financeira, devido a
estes ndo permitirem liquidagcdes numa base diaria. Os agentes compradores e vendedores ndo
se relacionam entre si, sendo da responsabilidade da Camara de Compensacdo (OMIClear)
garantir a liquidag&o financeira das margens diérias e dos contratos durante o periodo ou data
de entrega.

Contratos SWAP — Este é um contrato padronizado que possui uma carateristica distinta dos
contratos anteriormente abordados, isto €, a troca de uma posi¢do em preco variavel por uma
posicéo em prego fixo, ou vice-versa, dependendo do sentido da troca. Este contrato tem como
alvo a gestdo ou a tomada de risco financeira e, apenas liquida as margens correspondentes, ndo
existindo assim, entrega do produto subjacente.

A gestdo econdmica de todo o mercado ibérico de eletricidade € da responsabilidade do OMIE,
que corresponde a entidade gestora do mercado spot de contratagdo a vista. E compreendido
por dois mercados, 0 mercado diério e o intradiario. Neste, sdo estabelecidos programas de
compra e venda de energia relativos ao dia seguinte da negociagéo. Estes programas destinam-
se aos produtores, comercializadores, consumidores, entre outros, e tém como intuito a
transparéncia e acessibilidade, através de um preco conhecido, das transacdes de eletricidade.
O mercado diério € a plataforma onde se realizam as transacfes de energia para entrega no dia
seguinte ao da negociacdo, Day Ahead Market, sendo por isso, considerado um mercado de
curto prazo (MIBEL). O seu funcionamento processa-se através do cruzamento das ofertas, de
compra e venda, submetidas pelos agentes registados a operar neste mercado. O valor
correspondente a intersecdo das curvas € o preco adotado, pre¢co marginal. Isto é, o valor
minimo requerido, por forma a satisfazer a procura num determinado periodo de tempo. Este
procedimento € repetido a cada uma das 24 horas do dia, durante os 365 ou 366 dias do ano.
Porém, visto que este mercado abrange Portugal e Espanha, a capacidade de interligacdo entre
estes paises poderéa ser insuficiente para hospedar determinado transito, provocando assim, o
chamado congestionamento. Caso este acontecimento se verifique, tera de ser aplicado um
método de gestdo, abordado no capitulo 2 (ERSE, 2009b).

No mercado intradiario os fatores diferenciativos existentes quando comparado com o mercado
diario sdo: a periodicidade das negociagdes e, 0 periodo em que estas se realizam. Este é
constituido por seis sessdes diarias de negociacdo, mais proximas do tempo real, nas quais é
aplicado o mesmo procedimento de céalculo do mercado diario, servindo desta forma, de
complementaridade a esse mercado. Assim, 0s agentes que participaram em determinada sessao
no mercado diério tém a possibilidade de efetuar mais licitacbes nessa mesma sessao. Esta é
uma particularidade que beneficia quer os agentes quer o mercado, uma vez que permite que
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sejam retificados os resultados provenientes do mercado diario e, desse modo, anular possiveis
disparidades derivadas as variag@es ocorridas na producdo e no consumo. Na tabela 2.1 sdo
indicadas as duracfes de cada uma das seis sessdes, assim como 0 seu horizonte temporal
(OMIE).

SESION  SESIOM  SESION  SESION  SESION  SESION

1° i 3 42 H G°
Apertura de Sesion 17:00 21:00 01:00 04:00 08:00 12:00
Cierre de Sesion 15:45 21:45 01:45 04:45 0545 12:45
Casaciom 19:30 2230 02:30 0530 09:30 1330
E;‘;gﬁ;“;” de desagregaciones de 1950 2250 0250 0550 0950 1350
Publicacion PHF 20:45 2345 0345 0645 10:45 14:45
Horizonte de Programacion (Periodos 27 horas 24 horas 20horas 17 horas 13 horas 9 horas
hararios) [22-24) (1-24) (5-24) (8-24) (12-24) [16-24)

Tabela 3.1. Sessdes do mercado intradiario (OMIE)

Na figura 3.2 é apresentado um esquema que demonstra o funcionamento do mercado ibérico
de eletricidade.
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Modelo de funcionamento do MIBEL

0 Producao ordinaria + PREs ’J

+

e Q—M'élon o e Plataforma
REN REE et + Merc./Merc./")
Organizados

Distribuidores Comerc. C-omercia-
Regulados lizadores

Clientes

finais Regulados

o Liberalizados

Fluxo ‘Fluxo de
fisico de procura

energia

(1) Formas de contratacdo excluindo contratacdo directa entre agentes

Figura 3.2. Funcionamento do MIBEL (EDP, outubro de 2004)

3.4. Conclusao

Neste capitulo foi abordada a caracterizacdo do sistema elétrico portugués e espanhol,
nomeadamente, relativamente & sua organiza¢do e mudanga nos ultimos anos. Falou-se do
Mercado Ibérico de Eletricidade, explicando o seu objetivo e funcionamento. Apresentaram-se
as funcGes dos dois Operadores do Mercado Ibérico, o portugués e o espanhol.
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4. SISTEMA INTERLIGADO EUROPEU

4.1. Consideracdes Iniciais

A implementacdo de uma rede interligada tem como propdsitos, a seguranca do sistema, ou
seja, evitar que certos paises tenham um defice energético, a diminui¢do dos congestionamentos
entre paises, e, por conseguinte, os beneficios econdémicos inerentes. Com o sistema
interconectado, € vantajoso por vezes, a importacdo de energia de outros paises, mesmo quando
0 procura € menor que a oferta. Isto deve-se ao custo de geracdo mais reduzido, consequéncia
de uma geracdo maior e mais eficiente. Sendo assim, benéfica a instalacdo de unidades de
geracdo com uma maior capacidade instalada, localizadas em locais propicios onde subsiste
uma maior abundancia dos recursos imprescindiveis para a operacionalidade da central. Outro
importante fator é a sustentabilidade, nomeadamente, a inclusdo de unidades de geracéo
renovaveis.

A Agéncia Internacional de Energia tem a expectativa de que no futuro se vai depender cada
vez mais da eletricidade. Como consequéncia da reversdo do indice de poluicdo existente nos
dias de hoje, recorrendo para isso, a fontes renovaveis. Isto incitou, portanto, uma maior
preocupacao tanto por parte dos utilizadores domésticos como empresariais, no que se refere
ao preco da eletricidade. Em sua virtude, em meados dos anos noventa foi criado um Mercado
Interior de Eletricidade, na UE. Tendo como principal objetivo a liberalizacdo do setor elétrico,
proporcionando uma melhor qualidade de servico e pre¢os mais competitivos (OMIE, 2017).
Logo de seguida, foram criados diversos mercados organizados estrategicamente, de forma a
tornar a gestdo do mercado elétrico mais eficiente. Na figura 4.1, sdo apresentados esses
diferentes mercados regionais, de acordo com a localizacdo geografica que estes abrangem.
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REGIONAL NETWORK SECURITY
COOPERATION INITIATIVES

AlI-TSOs contract to
define pan-European
coverage in 2015

Careso

TSC

TSC + Coreso
TSC + 55C
MNordic

Mordic + TSC
MIBEL

Figura 4.1. Regional Network Security Cooperation Initiatives (ENTSO-E, 2014a)

O Transmission System Operator é a entidade responsavel pela transmissdo em massa de
energia elétrica pelas linhas de alta tensdo, podendo esta transmitir a nivel nacional ou regional.
Estas entidades s3o responsaveis pelo planeamento, expansio e manutencdo da rede. E
assegurado o aprovisionamento de energia em tempo real em simultdneo com a coordenacéo
da oferta e demanda de eletricidade. Estes dois Gltimos fatores sdo de extrema importancia, pois
caso ocorram grandes flutuagdes de frequéncia ou no pior dos cenérios, uma falha no sistema,
é presumivel que um elevado numero de clientes seja comprometido (ENTSO-E, 2015a)
(Wikipedia, 2009).

4.2. Mercado Europeu de Eletricidade

Com a evolugdo das redes elétricas tornou-se necessaria a criacdo de um mercado europeu de
eletricidade. Com o intuito de melhorar a sustentabilidade a nivel europeu, através da adogao
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de medidas que visem, ndo s6 a economia de energia, como também a amplia¢do da producao
de energia proveniente de fontes renovaveis. Como ja foi abordado anteriormente, este mercado
é composto por diversos mercados regionais. Sendo estes representados por uma associacdo
europeia, intitulada de European Network of Electricity Transmission System Operators
(ENTSO-E), sucessora da anterior UCTE - Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity em julho de 2009 (ENTSO-E, 2017a). Atualmente a representar 42 TSO’s oriundos
de 35 paises europeus, tem como principais responsabilidades, o aprimoramento do mercado
interno de eletricidade e conceder suporte nas exigentes iniciativas tomadas pela Comisséo
Europeia em matéria de energia e clima.

O seu foco esta centralizado essencialmente nas areas de seguranca do aprovisionamento,
sustentabilidade, mercado e desenvolvimento da rede. A seguranga do aprovisionamento refere-
se ao esforgo envolvido em manter o sistema operacional, baseando-se na coordenagdo das
operagOes executadas na rede de transporte de eletricidade. Ndo obstante a anterior organizacao
do setor elétrico, foi concebida uma nova plataforma que agrega os diversos mercados de
energia. E nesta plataforma que s&o realizadas as operacoes de compra e venda de eletricidade,
facilitando assim, a integracdo dos mercados grossistas e retalhistas no mercado. No que diz
respeito a sustentabilidade, como ja mencionado anteriormente, a UE tem estabelecido metas
que incentivem a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, incentivando a crescente
integracdo de fontes de energia renovavel. Para complementar todos estes desafios, deve-se
proceder ao desenvolvimento da rede interligada europeia, e aos investimentos vidveis no
sentido de tornar o sistema mais eficiente e sustentavel (ENTSO-E, 2017b).

E constituida por cinco grupos regionais, que compreendem um certo nimero de paises, como
se pode verificar na figura 4.2.
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cyd”

Figura 4.2. Grupos Regionais (ENTSO-E, 2015b)

A compatibilidade entre as operacdes do sistema, solugdes de mercado e desenvolvimento do
sistema, sdo tarefas que competem a estes grupos (ENTSO-E, 2017c).

Este € um importante 6rgdo europeu dado que as suas atividades desempenhadas em cooperagédo
com outras instituicdes europeias, ACER - Agency for the Cooperation of Energy Regulators e
outras stakeholders, tém um impacto notorio na economia de toda a Europa (ENTSO-E, 2017d).

Uma das maiores dificuldades no mercado elétrico sdo os problemas relacionados com o
congestionamento das redes europeias. Intensificado com o crescente aumento da producao
descentralizada e o incremento das energias renovaveis, particularmente de energia edlica. Este
é um problema que subsiste maioritariamente nas redes de interligacdo, dada a mudanca do
perfil de producéo.

4.3. Planeamento da Evolucdo da Rede de Transporte e a sua Expansao

Como ja foi referido anteriormente, este € um importante tépico no que diz respeito ao bom
funcionamento do mercado interno de eletricidade. Uma vez que, a fraca interconexdo do
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sistema serd propicia ao surgimento de congestionamentos nas redes. Esta atividade é realizada
pelos diferentes TSO’s. Porém, a falta de planeamento conjunto entre estes operadores reflete-
se na debilitacho da rede, motivando diferengas nos pregcos marginais entre zonas.
Consequentemente poderd provocar perturbacdes no sistema, e até a sua falha. Portanto, é
essencial proceder-se ao fortalecimento da rede, de forma a evitar o congestionamento nas
linhas de interligacdo (Santos, 2010).

Para além dos estudos de planeamento técnico realizados pelos operadores do sistema, s&o
também conjugados os planos de desenvolvimento da rede com as previsdes da producdo e do
consumo nacionais (Costa R., Conceigéo J., 2016).

Os investimentos em geracdo sdo praticados por empresas privadas, a partir de estudos de
mercado. Esta € uma caracteristica que torna as operacdes de planeamento e expansdo da rede
mais complexas, considerando também, o facto de que em geral uma linha de transmisséo
demora significativamente mais tempo comparativamente com um investimento em geracao
(Chao, H. and Wilson, R., 2012).

Relativamente a expansdo do sistema, a rede de transporte pode ser considerada como um
complemento a capacidade de geracdo, um substituto ou ambos. Portanto, para que 0 processo
de expansdo da rede seja bem efetivado, os investimentos na transmissdo devem ser
coordenados com os da geracdo. Por conseguinte, a localizacéo, o tempo de operagéo e o tipo
de investimentos em geracédo sdo fatores que influenciam os investimentos na rede e 0s precos
desta decorrentes. Ou seja, é da responsabilidade do TSO gerir da melhor forma o
congestionamento a curto e a longo prazo, tendo em vista a instalagdo mais apropriada e
estratégica das unidades de geracdo futuras (Chao, H. and Wilson, R., 2012).

A coordenacdo que deve subsistir aquando do investimento em linhas de transmissao e centros
produtores deve-se ndo s6 a sua complementaridade e substituicdo, como também, a presente
dependéncia entre eles.

Para garantir a gestdo eficiente dos fluxos de energia, existem trés objetivos a ser executados
pelos operadores do sistema de transmisséo. Intitulados por: gestdo do fluxo de energia e do
congestionamento a curto prazo; desenvolvimento da capacidade de transmissdo e a
coordenacdo com os sistemas adjacentes. Os dois primeiros objetivos referem-se a diferentes
periodos no tempo. Como o préprio nome indica, o primeiro diz respeito a um curto prazo,
enquanto o segundo a longo prazo, pois trata-se da construcdo de novas linhas de transmissé&o.
Conforme descrito no artigo “The role of transmission investment in the coordination between
generation and transmission in the liberalized power systems” realizado por Vincent Rious,
Jean-Michel Glachant, Yannick Perez e Philippe Dessante, um TSO pode ser considerado ideal
caso alcance estes dois objetivos da melhor forma possivel. Atraves de uma combinacéo do
método “nodal pricing” e uma rigida regulacdo do ponto de vista da minimizacdo do custo
total da rede, que corresponde a soma dos custos minimos quer do congestionamento quer do
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investimento na rede de transmissdo (Rious, V., Glachant, M., Perez, Y., and Dessante, P.,
2009).

4.4. Congestionamento

Um dos maiores esfor¢cos da comissdo europeia no que concerne ao mercado interno de
eletricidade estd em aumentar e melhorar as interconexdes entre os paises europeus. Com a
mudanca de paradigma no mercado, dada a sua liberalizag&o, tornou-se crucial aprimorar a sua
rede consoante as demais exigéncias. Portanto, o que havia sido previamente projetado por
razGes de seguranca e apoio a pool de reserva de capacidade de geracdo, tornou-se obsoleto.
Esse aprimoramento aplica-se sobretudo nas interligacfes entre 0s paises e visam a sua robustez
e expansao (L. Meeus, K. Purchala, C. D. Esposti, D. Van Hertem, and R. Belmans, 2006).

Em casos especificos os congestionamentos podem afetar a fiabilidade do sistema, dado a falta
de garantia do abastecimento de energia. Nesses casos, estes influenciam a operagdo e
planeamento realizados pelos operadores do sistema. Essas atividades impedem o acesso a rede
de centros de geragédo. Provocando, consequentemente a reducdo da concorréncia e limitando o
acesso da energia mais competitiva a um certo grupo de consumidores (Cruz L., 2008).

4.4.1. Gestao do Congestionamento

Ao contrario do sector elétrico tradicional, em que o0s custos procedentes dos
congestionamentos sdo pagos pelos consumidores, de forma a garantir a fiabilidade e seguranca
do sistema. No sector desregulado é feita uma gestdo de congestionamento, com o intuito de
estabelecer um preco Unico no mercado, designado de pre¢o marginal Gnico. Com o aumento
da competitividade neste novo mercado, a curva de oferta concebida pelas ofertas dos
produtores, deve ser idéntica ao sistema do custo de producdo marginal. Ao longo da curva de
oferta, este é o preco considerado necessario para gerar a proxima unidade de energia.

No entanto, quando a capacidade de interligacdo é inferior aos transitos de energia, é sinal de
que existe congestionamento. Nessa situacdo, é adotada uma estratégia por forma a gerir 0s
custos provocados por esse défice. De seguida sdo apresentados os trés métodos usados para
alcancar este objetivo. S&o eles:

e Uplift Charges;
e System Redispatch Payments;
e Congestion Revenues (Market Splitting).
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Na figura 4.3 é mostrado um exemplo de aplicagdo de um despacho em duas areas de um
mercado, onde posteriormente se vao aplicar, separadamente, os trés métodos referidos
anteriormente (Lesieutre B. and Eto J., 2003).

700 MW 300 MW
supply \@ 200 MW __:@‘/ supply
500 MW 500 MW
load load
SMWh Area A Load Area B Load SMMWh
< > < >
32— —— 32
30 —— —— 30
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24 —1— ! —— 24
I
22— AreaAy : : —— 22
_ | | | | | -
2 2
20 T 20

AreaA 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0 AreaB

Supply

Figura 4.3. Rede com duas areas e suas respetivas curvas de oferta (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

Como se pode verificar na figura 4.3, ambas as areas apresentam um consumo de 500 MW. No
entanto, para além da area A abastecer toda a sua regido apenas com a sua geracgdo, esta ainda
efetua um despacho econémico de 200 MW para a area B, visto que esta apenas gera 300 MW.
Supondo que a linha de transmisséo tem capacidade suficiente para transmitir o transito de 200
MW, ndo ocorre congestionamento e o preco de mercado praticado em ambas as areas sera
igual, ou seja, 25$/MWh. Este valor é obtido através da interse¢do das curvas de oferta dessas
mesmas areas. A equacao 4.1 indica o custo total do despacho pago pelas cargas aos geradores:

(700 MW) (25 $ /MWh) + (300 MW) (25 $ /MWh) = 25000 $ / h (4.1)
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Ainda na figura 3.3, é possivel afirmar que o custo de producéo é inferior ao valor pago pelos
consumidores. Portanto, quanto menor forem os custos de producdo, maior serdo as receitas
dos produtores, servido assim, de incentivo ao investimento em novas centrais de geracdo com
custo reduzido. Este procedimento a longo prazo traduzir-se-a na redugdo do valor pago pelos
consumidores, dada a diminui¢do dos custos de producéo.

Considerando de agora em diante 0 mesmo sistema, com uma limitacdo da capacidade de
interligacdo entre as duas éareas, de 100 MW. E possivel verificar que o despacho de 200 MW
realizado da &rea A para a B deixa de ser exequivel, devido ao congestionamento existente. Na
figura 4.4, € mostrado o impacto econémico para com as duas regides.

600 MW 400 MW
supply , 100 MW A/ supply
500 MW, 500 MW
load load
$/MWh 2 Area A Load <, Area B Load - $/MWh
32— 100 MW \ —+ 32
i Transmusston ¢\ i
30 T Constraint 1 30
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26 —— Production Costs 5 Area B . —— 26
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22 :: ...................................... :: 22
— , ) -
g 2
=t T T 91 1 1 &
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1000 900 800 700 600 S00 400 300 200 100 0 AreaB
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Figura 4.4. Congestionamento entre areas e 0s respetivos custos de producdo (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

Na figura 4.4, é analisado o impacto da limitacdo da transmisséo entre as duas areas. Como se
pode constatar através das curvas de oferta, ao contrario da area B o prego marginal da area A
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diminui. Esta situacdo deve-se exclusivamente & reducdo da producdo nessa mesma regido,
visto que comparativamente com a regido B, estes possuem custos de produc¢ao mais reduzidos.
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Figura 4.5. Efeito do investimento em capacidade de transmissédo (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

Na figura 4.5 € apresentada a reducdo de custos que o investimento na expansao da rede de
interligagdo em 100 MW proporcionaria. E importante referir que a diminuicio dos custos de
producéo através do aumento da capacidade de transmissao, nem sempre é a mais viavel, por
vezes 0 investimento em novas unidades de geracdo pode ser visto como um complemento a
essa transmissdo ou mesmo como substituto.

4.4.1.1. Uplift Charges

O método Uplift charges institui um Unico preco para as diferentes areas, dividindo o custo do
congestionamento por todos os consumidores. O TSO estabelece esse preco uniforme a todo o
sistema, o qual corresponde a ultima oferta paga, independentemente das licitagdes anteriores.
Este sistema sem restricdes é conhecido por Uniform Market Clearing Price. O LMP
(Locational Marginal Pricing) de eletricidade de uma regido corresponde ao Market Clearing
Price dessa mesma regido. Esta é a estratégia que mais se assemelha a situacdo ocorrida na
industria elétrica vertical. Em que compara o0s custos de congestionamento com a alteracéo nos
pagamentos de despacho na zona congestionada, associados a tomada de geracdo adicional de
uma interface “out of merit order”, conhecida por “cost of redispatch”.
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A gestdo do congestionamento efetuada por esta metodologia corresponde a diferenca existente
nas ofertas de geracdo acima dos market clearing prices (precos de compensacéo) entre 0s
mercados com e sem restrigoes.

Tem como grande desvantagem o comprometimento da competitividade a longo prazo do sector
elétrico, dado a falta de incentivo para que os produtores investam em novas unidades de
geracdo, localizadas estrategicamente, de forma a possibilitar uma redugao do pre¢o marginal.

Ao ocorrer um congestionamento é feito o despacho de qualquer gerador ao preco de oferta
nesse dado momento, sem afetar os market clearing prices (Lesieutre B. and Eto J., 2003).

Esse despacho tem um custo para os produtores de:
(600 MW) (25 $ /MWh) + (300 MW) (25 $ /MWh) + (100 MW) (27.5% /MWh) =
=25,250 $ /h 4.2)

No qual os consumidores contribuem com o seguinte valor:

25,250 $ /h
1,000 MW

= 25,25$ /MWh (4.3)

Na figura 4.6 a area sombreada respetiva ao despacho de 100 MW realizado pela regido B, e
delimitada pelos market clearing prices e a curva de oferta dessa mesma regido, diz respeito ao
custo de congestionamento, com o valor de 250 $ /h.
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Figura 4.6. Aplicacdo do método Uplift Charges (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

4.4.1.2. System Redispatch Payments

Ao contrario do método abordado anteriormente, em que é estabelecido um custo de
congestionamento uniforme para ambas as areas, o System Redispatch Payments define dois
precos nodais distintos. Isto é, o preco € formado considerando unicamente o0s custos de
producdo de determinado nd, correspondente ao preco marginal nessa regido (LMP). Portanto,
os consumidores do lado exportador beneficiam de precos mais reduzidos comparativamente
com os do nd importador. Na verdade, a desigualdade percetivel aquando da aplicacédo do Uplift
Charges, centra-se na reducdo dos custos de congestionamento do n6 importador e a situacao
oposta no nd exportador. Esta diferenciacao de precos é a solucdo encontrada para o problema
existente no Uplift Charges, em que ndo existe incentivo para a obtencdo de energia com custos
mais reduzidos.

O custo de redespacho do sistema é dado pela equacédo 4.4:

[(600 MW) (23 $ /MWh) + (400 MW) (30 $ /MWh)] —
[(700 MW) (25 $ /MWh) + (300 MW) (25$ /MWh)] = 800$ /h  (4.4)
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Na figura 4.7 e 4.8, é observavel a primeira componente da equacao 4.4 e o custo de despacho
de geracéo, respetivamente.
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Figura 4.7. Aplicacdo do método System Redispatch Payments (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

Na figura 4.7 é indicado o aumento dos custos de despacho de geragdo, na area a sombreado.
Custos estes que sdo assimilados apenas pelos consumidores da regido B.
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Figura 4.8. Custo de Redespacho (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

4.4.1.3. Congestion Revenues (Market Splitting)

De todas as estratégias abordadas, 0 método Congestion Revenues (também conhecido por
Market Splitting) € o mais utilizado. Apesar da analogia com o System Redispatch Payments,
no que se refere a distincdo dos precos da energia, a desigualdade existente entre ambos 0s
métodos é notdria. O valor pago aos produtores difere com o local de producéo de energia.

O abastecimento das cargas é efetuado com base na localizagdo da geragéo.

Ou seja, sob esta metodologia os consumidores do lado importador deparam-se com um
aumento dos custos quando comparado com o método System Redispatch Payments. Pois, ao
contrario desse, as receitas procedentes de cada area correspondem ao LMP da area respetiva,
aplicado a todo o seu consumo. Traduzindo-se num aumento das receitas dos produtores.
Assim, para além de gerir o congestionamento através da diferenciacdo dos precos entre as
areas TSO afetadas, os agentes do mercado recebem sinais crediveis de investimento. As
receitas dos produtores s&o indicadas na equacéo 4.5:

(500 MW) ($23 /MWh) +(500 MW) ($30 /MWh) = $26,500 /h (4.5)
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A diferenca entre 0 que é pago pelos consumidores e o que € pago pelos produtores €
denominado por rendas de congestionamento. Na figura 4.9, é indicada a renda de
congestionamento referente a este exemplo.
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Figura 4.9. Rendas de Congestionamento (Lesieutre B. and Eto J., 2003)

Com a figura 4.9 é facilmente percetivel quais sdo 0s custos excedentes do despacho realizado
para da area A para a B. Nesta situacdo, o transito de 100 MW procedente da zona A, em que a
energia é paga a 23 $ /MWh, é pago a 30 $ /MWh pela area B. O pagamento excedente é o
produto desta diferenca e é equivalente as rendas de congestionamento, como € indicado na
equacao 4.6:

(100 MW) (30 - 23 $ /MWh) = 700$ /h. (4.6)

Este montante é atribuido ao detentor do sistema de transmisséao.

4.5. Procedimentos Base Flow no Célculo das Capacidades de Interligacéo

Como ja foi referido em pontos anteriores a capacidade de interligacdo entre os paises é
fundamental para o funcionamento eficaz do mercado interno de eletricidade. Tendo como
intuito o aumento méaximo da eficiéncia nestas linhas, cada TSO tem o dever de calcular o seu
limite de capacidade num determinado periodo de tempo, atendendo & sua seguranca. Para tal,
a topologia de rede, a estimativa de producdo ordinéria, a correspondente ordem de mérito e, a
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previsdo de producdo eolica, sdo fatores que devem ser previamente definidos (pelo TSO) ao
calculo da capacidade comercial de interligagdo. De modo a que os operadores do sistema de
transmissdo de cada pais tomem as decisdes necessarias para o correto funcionamento do
sistema. Relativamente ao mercado ibérico, ambos os TSO’s trocam semanalmente informagao
referente aos pedidos de indisponibilidades dos elementos da rede, que possam interferir com
a capacidade de interligacdo. Porém, apenas sdo tidos em conta os pedidos realizados até as
15:00 horas da 3? Feira da semana anterior.

No que se refere a capacidade das linhas de interligacdo, existem limites de poténcia que por
vezes ndo permitem o transito de certas quantidades de energia. Consequéncia de limites
térmicos, que variam consoante o periodo do ano; ou do desvio angular entre subestacdes, que
provocam a instabilidade do sistema. Tendo como propésito a exploragdo eficiente da rede de
interligacdo sem que seja comprometida a sua seguranca, é da responsabilidade de cada TSO
realizar os estudos necessarios de modo a que sejam calculados os seus limites de capacidade.
Paratal, é necessario ter conhecimento, ndo sé dos limites de corrente das linhas de interligacéo,
como também, os perfis de producdo, de consumo, e as proprias capacidades do resto da rede.
N&o obstante, existem diferentes procedimentos de célculo que tanto podem ser usados no
planeamento, como para a hospedagem de fluxos em diferentes horizontes temporais (ETSO,
2001). Consequentemente, os diferentes TSO’s ao adotarem diferentes métodos de célculo,
podem provocar resultados distintos entre si. Portanto, dada a necessidade de analise sob uma
metodologia comum, a antiga ETSO decidiu desenvolver um procedimento transparente e
eficiente, com o acordo prévio de cada TSO. No sistema ibérico, foi estabelecido um acordo
entre os dois operadores de transmissdo (REN e REE), no ano de 2008, visando o célculo da
capacidade comercial de interligacéo.

Este procedimento sustenta-se na realizacdo de uma sequéncia de simulacdes de transitos de
poténcia na rede de interligacdo, através do software PSS®E. Sendo iniciado o processo de
simulages, primeiramente, numa situacdo de saldo nulo. E, posteriormente sdo incrementados
de forma gradual os transitos nas linhas de interligacdo, até se atingir o limite imposto nos
critérios de seguranga vigentes, quer em regime normal ‘n’ quer em regime de contingéncia ‘n-
1’ e ‘n-2’. Estas simulagdes sdo executadas mantendo-se 0S mesmos valores das cargas,
incrementando a geracdo do lado exportador e decrementando o equivalente no lado
importador. Como se pode verificar, este método é contiguo a ordem de mérito, conhecida
antecipadamente. A situacdo base e pds-contingéncia devem ser consideradas por cada TSO,
quer para a sua rede como para a adjacente. Mediante o acordo de ambos os operadores, é dada
a possibilidade a cada um destes, estabelecer novas medidas topoldgicas que visem o aumento
da capacidade de interligagé&o.

Existem dois tipos de modelos matematicos usados neste calculo, o modelo DC e 0 modelo AC,
que o subdividem em duas partes. A primeira tem como objetivo identificar os componentes da
rede que ndo cumprem os requisitos de seguranca, nomeadamente os limites térmicos. Nesta é

43



Sistema Interligado Europeu

utilizado o modelo DC, devido ao elevado nimero de simulagdes. Pois, quando comparado com
0 modelo AC, este € menos demorado, uma vez que 0 numero de processos em analise é
consideravelmente menor. Ja a segunda tem como propdsito a confirmacéo e retificacdo, no
caso de haver alguma discrepancia nos resultados obtidos. Tendo como método analitico, o
modelo AC, este permite examinar a desfasagem méxima angular existente entre duas
subestacfes em situacBes de pos-contingéncia e, a aceitabilidade de perfis de tensdo (REN,
2016).

O célculo que permite determinar a capacidade total de transferéncia (Total Transfer Capacity
- TTC) entre dois paises ou zonas é indicado na equagdo 4.7:

TTC = BCE + AE = NTC + TRM 4.7)

Onde, BCE corresponde ao transito inicial transacionado entre duas regides e AE representa o
fluxo adicional ao regime normal que pode ser transferido sem que sejam comprometidos os
critérios de seguranga, sendo que a soma dos dois resulta no valor total de capacidade técnica
de interligacdo (TTC). Como é indicado na equacdo 4.7, este valor pode também ser
determinado atraves da soma da capacidade comercial de interligagdo (NTC — Net Transfer
Capacity) e da margem de seguranca da transmissao (TRM — Transmission Reliability Margin).

A periodicidade com que se obtém estes resultados é um dos fatores determinativos a eficiéncia
com que se realizam as transacdes comerciais de interligacdo em cada periodo. Pois, quando se
aumenta a sua frequéncia, as incertezas associadas a volubilidade da producdo edlica, as
indisponibilidades dos componentes da rede e, outros acontecimentos, s&o mais reduzidas,
quando comparadas por exemplo, com periodicidades anuais. Para que entdo seja atribuida a
capacidade méxima de interligacdo, os operadores do sistema realizam este célculo
mensalmente, semanalmente e diariamente.

De forma a suprir as incertezas concernes a previsdo da operagdo do sistema, e devido a
possibilidade de ocorréncia de desvios de regulacao entre sistemas é estabelecida uma margem
de seguranca, sendo posteriormente subtraida a capacidade total técnica de interligacdo, dando
origem & capacidade comercial. Esta margem deve resultar do acordo mutuo dos TSO, face aos
célculos obtidos por cada um deles. Porém, em caso de discordancia o TSO adota a sua propria
margem, sendo assim, o Unico responsavel pela seguranca da sua rede (ETSO, 2001).

Realizados os célculos da capacidade de interligacdo para fins comerciais por ambos 0s
operadores do sistema, sdo considerandos apenas os valores minimos obtidos, em concordancia
com a situacdo pessimista (REN, 2008).
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4.6. Capacidade de Interligacdo da Rede Emalhada na Rede Europeia

Em virtude das politicas impostas pela comissdo europeia relativas ao pacote energia-clima, a
ENTSO-E decidiu desenvolver um guia que é atualizado e publicado a cada dois anos,
intitulado por 10-year network development plan (TYNDP). Neste sdo agregados todos os
planos de interesse comum (PCI), tendo como prop6sito mostrar como desenvolver a rede
elétrica europeia nos proximos 15 anos (ENTSO-E, 2016a).

Com a diversidade das necessidades dos diversos paises abrangidos pela ENTSO-E, foi
necessario dividir estes paises em seis grupos regionais, como indicado na figura 4.10.

North Sea

). 4

Baltic Sea ﬁ
L

Continental Central East

Continental South East

Continental
South West

Continental
’ Central South

Figura 4.10. Regides de Desenvolvimento de Sistemas ENTSO-E (ENTSO-E, Outubro2015)

Desta forma € possivel planear e desenvolver o setor elétrico de cada pais, tendo em conta as
suas especificidades. Esta e outras diretivas vém inseridas no pacote TYNDP que inclui oito
relatorios, dos quais seis dizem respeito aos planos de investimento de cada regido mencionada
na figura 4.10, um ao plano pan-europeu e outro referente ao relatério sobre seguranca de
abastecimento e cenérios.
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Como objetivado através das politicas de sustentabilidade, a capacidade de interligacdo na
Europa tem vindo a aumentar. Consequéncia da diretiva estabelecida em 2002, que visa a
obtencédo de 10% de capacidade de interligacdo para cada estado membro, até 2020. Isto €, cada
pais tem que possuir uma capacidade de interligacdo, correspondente a um minimo de 10% da
sua capacidade de producdo instalada. Existindo atualmente, mais de 310.000 Km de linhas de
transporte a interligar a Europa. Este é um objetivo que alguns paises se encontram prestes a
alcancar, ou mesmo ja o fizeram. No entanto, ainda existem paises pouco interligados, como é
0 caso de Espanha, com um total de 3% em 2014. Na tabela 4.1 e 4.2 s&o indicadas as
capacidades de interligacdo de cada estado membro, em percentagem (EC, 2015).

Estados-Membros acima dos 10% de

interligacao
AT 29%
BE 17%
BG 11%
Ccz 17%
DE 10%
DK 44%
FI 30%
FR 10%
GR 11%
HR 69%
HU 29%
LU 245%
NL 17%
SI 65%
SE 26%
SK 61%

Tabela 4.1. Estados-Membros acima
dos 10% de interligacao (EC, 2015)
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Estados-Membros abaixo dos 10% de
interligacao
IE 9%
Tabela 4.2. Estados-Membros abaixo IT 7%
dos 10% de interligacao (EC, 2015) RO 7%
PT 7%
EE! 4%
LT? 4%
LV? 4%
UK 6%
ES 3%
PL 2%
CY 0%
MT 0%

Como ¢ indicado na tabela 4.2 a peninsula ibérica possui uma fraca interconexao com Franca,
e consequentemente, com o resto da Europa. Sendo considerada uma “ilha energética”, esta é
inclusive uma das fronteiras na Europa onde ha mais incidéncia de congestionamentos.

E de salientar que esta percentagem de interligacdo entre a Peninsula Ibérica e Franca podia ser
ainda menor, caso se considere Portugal e Espanha como um todo.

Destaca-se também que a baixa capacidade de interligacdo entre Espanha e Franca, deve-se
sobretudo a elevada capacidade de geracdo instalada no pais, de carater renovavel. Visto, a
capacidade de geracdo presente no pais ser o fator determinante para o calculo da percentagem
da capacidade de interligacéo.

Na figura 4.11 sdo indicados os diversos projetos e as principais fronteiras identificadas pela
TYNDP, requerentes de maior desenvolvimento. Posteriormente sdo abordadas as 10 principais
fronteiras fundamentais na implementacéo efetiva do mercado interno europeu de eletricidade
e na garantia dos objetivos propostos pela comissao europeia.
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Figura 4.11. Mapa com os projetos de interesse comum TYNDP (ENTSO-E, 2016b)

Como ja referido, a fraca interconexao entre Espanha e Franga impossibilita a devida integracao
da peninsula Ibérica com o resto da Europa. E, tendo em conta a importancia da integracéo de
energia verde no setor elétrico, torna-se essencial reforcar esta interconexdo, uma vés que existe
uma elevada capacidade de geracdo de energia solar e e0lica nesta regido.

A forte presenca de geracdo renovavel na Irlanda é a principal razdo pela qual a interligacdo
com a Gré-Bretanha e a Europa continental é tdo importante. Desta forma, a exploracdo dos
recursos renovaveis é mais alargada e é estimulado o desenvolvimento da rede maritima nos
mares do Norte.

A fronteira entre a Gra-Bretanha, os paises nérdicos e o continente Europeu sdo importantes
dado aos beneficios da diversidade de geracdo presente nestes sistemas. O aumento da
capacidade de interligacdo nesta fronteira deve-se em grande maioria @ mudanca da geracdo a
carvao para gas e da térmica para energia renovavel. Esta conexdo € uma mais-valia em
situagdes de elevada procura, estagdes secas e periodos de pouco vento, uma vez que os perfis
de geracdo destas regides compreendem uma elevada percentagem de energia hidrica e edlica.
Outro importante fator € o impulso no desenvolvimento da rede maritima nos mares do Norte.
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Os beneficios decorrentes do desenvolvimento da interligacdo na fronteira nordica com a
Europa Continental centralizam-se na diversificacdo do perfil de geracdo. A geragédo
proveniente de centrais térmicas, nucleares e energia eblica servira de complemento a Noruega
e Suécia, sobretudo em anos secos. Assim como, o sistema hidrico nérdico auxiliard o
continente europeu em periodos de elevada procura e pouco vento. Para além de todos estes
beneficios, a conexdo de renovaveis do sistema nérdico com o continente europeu resultard na
reducdo das emissdes de CO2.

A fronteira entre os paises nordicos, o continente europeu e os paises balticos tém particular
interesse na mitigacdo da desigualdade existente nos pregos praticados entre estes sistemas. Por
outro lado, ajudard também na integracdo de energia renovavel no mercado interno de
eletricidade.

O aprimoramento da integracdo dos paises balticos tem como propdésito a diminuicdo da
dependéncia de paises ndo participantes na ENTSO-E, aumentando assim, a sua participacao
no mercado europeu.

O desenvolvimento da capacidade de transmisséo entre a Alemanha, Republica Checa, Pol6nia
e Eslovaquia tem como designio equilibrar os precos aplicados nos diferentes sistemas. De
objetivos analogos a conexdo entre 0s paises nordicos, o continente europeu e 0s paises balticos,
o melhoramento desta linha serd uma mais-valia na integracdo da europa central.

O desenvolvimento das interconexdes na peninsula italiana tem o propdsito de aumentar a
diversidade do seu perfil de geragdo. As conexdes com Franca e Alemanha tém em vista a
exploracdo de energia eolica e a integracdo da capacidade de geragdo hidrica reversivel
proveniente dos Alpes. N&o obstante, as linhas de transmissdo que conectam Italia a Africa e
Montenegro terdo como propo6sito a integracao de renovaveis no mercado europeu, bem como
melhorar a seguranca do abastecimento.

O motivo pelo qual ¢é essencial a integracdo do sudoeste da Europa estd em proporcionar a
interligacdo com a Europa central, contribuindo para a concentracdo de renovaveis no mercado

A vantagem do aumento da capacidade de transmissdo da peninsula Balcénica é vantajosa por
permitir o abastecimento da regido a Oeste através da geracdo renovavel de paises localizados
a Este, como é o caso da Roménia com elevada producdo edlica e a Grécia com energia solar
(ENTSO-E, 2016b).

4.7. Interligacéo do Sistema Elétrico Portugués com o Espanhol

Segundo os dados técnicos indicados pela REN no final de 2016, a rede de transporte de
eletricidade possui cerca de 8863 km de linhas, das quais fazem parte trés niveis de tensao
(400kV, 220kV e 150kV). O nivel mais elevado detém um total de 2670 km, o nivel intermédio
cerca de 3611 km e o nivel mais reduzido 2582 km. Como se pode verificar na figura 4.12 o
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comprimento destas linhas tem vindo a aumentar, & excecdo das linhas com nivel de tensdo de

150 kV.
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Figura 4.12.
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Evolucdo da Rede Nacional de Transporte (REN, 2016)

O estabelecimento de novas linhas de transporte entre os anos 2007 e 2016 sdo consequéncia

do crescente aumento da

capacidade de geracdo e das metas impostas pela comissao europeia,

em virtude do alargamento da capacidade de interligacdo entre Portugal e Espanha. Adiante,
serdo abordados os mais recentes e futuros projetos da RNT, com elevado impacto para as linhas
de interligagdo, simultaneamente, com a abordagem dessas mesmas linhas.

No que diz respeito a interligacdo de eletricidade entre a rede portuguesa e a espanhola sabe-se
que esta é constituida por nove linhas, das quais seis sdo operadas a 400 kV e as restantes a 220
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KV. Na tabela 4.3 sdo indicadas essas linhas, organizadas por nivel de tensdo e localizacdo
geogréfica.

Nivel de Tenséo 220 kV

Pocinho Aldeadavila 1
Pocinho Aldeadavila 2
Pocinho Saucelle

Nivel de Tensao 400 kV

Alto Lindoso Cartelle 1
Alto Lindoso Cartelle 2

Lagoaca Aldeadavila 1
Falagueira Cedillo

Alqueva Brovales

Tavira Puebla de Guzman

Tabela 4.3. Linhas de interligagdo (REN, margo de 2017)

Estas linhas de interligacdo séo apresentadas no mapa da figura 4.13, no qual as linhas de 220
KV e 400 kV estéo representadas pela cor verde e vermelha, respetivamente.
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Figura 4.13. Mapa da Rede Nacional de Transporte (REN, 2016a)
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Em conformidade com o Plano de Desenvolvimento e Investimento da Rede Nacional de
Transporte, elaborado pela REN e, relativo ao periodo 2016 — 2025, a capacidade de
interligagdo até 2020 tem como alvo o alcance de 3000 MW em ambos os sentidos, motivando
dessa forma, a integracdo de cerca 180 GWh/ ano de energia renovavel que anteriormente era
restringida dado a falta de recursos (REN, junho de 2015).

Como ¢é possivel constatar pela figura 3.12, nos dois ultimos anos, 2015 e 2016 verifica-se uma
subida moderada em termos de infraestrutura da rede, nomeadamente, linhas de transmissé&o.
Com maior incidéncia na zona Norte do pais, no ano de 2016, destaca-se a elaboragdo da
conex&o das subestacdes de Vermoim e Recarei com a subestacdo de Vila Nova de Famalicéo,
através de uma linha dupla de 400 kV. Ainda no decorrer do ano 2016, é concluido mais um
novo eixo de 400 KV, desta vez, a interligar a subestacdo de Pedralva com a futura subestacéo
de Ponte de Lima.

Em complemento a este projeto esta prevista para o ano corrente, 2017, a concretizacdo da
ligacdo entre as subestacGes de Vila Nova de Famalicdo e Ponte de Lima, com 0 mesmo nivel
de tensdo das anteriores, uma vez, que devido as dificuldades de licenciamento foi impedida a
concretizagdo deste projeto no previsto ano 2016. Da mesma forma, destaca-se a
implementacéo prevista para 2018 de uma nova linha de interligagéo a norte, Ponte de Lima —
Fontefria, ja indicada a tracejado no mapa da figura 2.4. Estes projetos revelam-se, portanto,
uma mais-valia ndo sé para a conexdo desta nova linha transfronteirica, como também por
proporcionar vantagens para o mercado, atraves do acolhimento das novas capacidades de
geracdo provenientes das centrais de Salamonde Il e de Frades I, situadas na zona do Minho.
O aumento da seguranca do aprovisionamento para a zona do Minho litoral é outro aspeto
positivo derivado destes investimentos. No decorrer do ano 2017 esta também previsto o reforgo
da capacidade de transporte de algumas linhas de 400 kV, nomeadamente das linhas que ligam
Riba d’Ave a Recarei e Falagueira a Cedillo. O aumento da capacidade de interligagdo e/ ou a
mitigacdo das limitagdes impostas a producdo de determinados centros produtores, devido a
impossibilidade existente até a data, de receber certas quantidades de energia, sdo as principais
vantagens destas intervencdes (REN, junho de 2015).

Relativamente a capacidade de interligacdo no ano de 2016, o seu valor médio no sentido
Portugal — Espanha situou-se na ordem dos 2361 MW, valor abaixo do registado no ano
anterior, em 419 MW, porquanto das restrigdes ocorridas na rede espanhola nesse mesmo ano.
Ja no que diz respeito a interligacdo no sentido oposto, este valor situou-se um pouco abaixo
do indicado anteriormente, com 1983 MW, apresentando uma reducdo de 224 MW
relativamente ao ano 2015. A reducdo de capacidade é vista como a consequéncia da presenca
de elevados tréansitos de energia nas linhas de interligacdo de 400 kV entre Alto Lindoso e
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Cartelle 1 e 2. Esses transitos conduzem a uma situacdo de contingéncia, através do disparo da
linha dupla referida anteriormente, que por sua vez provoca um aumento da diferenca angular,
em 50°, entre as duas subestacOes. Este efeito dificulta a operacdo de reposicdo do servico,
provocando, deste modo, uma reducdo da capacidade de interligagéo.

Como se pode constatar, os valores da capacidade de interligacdo quer para importagcdo quer
para exportacdo, encontram-se ainda abaixo da meta anteriormente indicada, 3000 MW.
Ressalta-se também, a prevaléncia da ocorréncia de congestionamentos na rede, em 2016,
devido as indisponibilidades de elementos da rede. E, por conseguinte, a imposicao de restricbes
a geracdo e/ ou de alteracdes topoldgicas na rede, como instrumento de solucdo. Portanto, o
aprimoramento continuo do sistema é imprescindivel, de modo que os elementos destes
constituintes proporcionem uma maior eficiéncia (REN, margo de 2017).

Em suporte a essa necessidade, a ERSE decide em 2009, implantar os seguintes mecanismos
de incentivo direcionados aos agentes responsaveis pela gestao e operacdo da rede de transporte
(ERSE, 2009c):

e Oincentivo ao aumento da disponibilidade dos elementos da rede de transporte, visando
desta forma, a qualidade de servigo prestada aos seus utilizadores;

e O incentivo a manutencdo dos equipamentos em fim de vida util, em objeto a exploragéo
continua dos equipamentos ja amortizados, sob apenas, a garantia de condi¢des de
seguranga e qualidade de servico. Deste modo, € possivel suspender por um dado
periodo de tempo possiveis investimentos de substituicéo.

Nesse sentido, a entidade responsavel pela RNT passou a compartilhar periodicamente com a
ERSE os dados relativos as indisponibilidades ocorridas, como o seu periodo e duracéo.
Posteriormente, essa informacéo é convertida num indicador nomeado de Taxa Combinada de
Disponibilidade e comparada com um valor de referéncia fixo, 97.5%. Caso o valor convertido
se encontre acima do de referéncia é Ihe concedida um incentivo, caso contrario, é atribuida
uma penalizacdo econdmica. No entanto, visto que ainda nos encontramos dentro do periodo
regulatério (2015 — 2017) quer o incentivo como a penalizagdo sdo nulos. Na figura 4.14 é
possivel verificar a evolucdo dessa taxa desde o ano 2012, relativa a REN (REN, dezembro de
2016).
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Figura 4.14. Evolucdo da Taxa Combinada de Disponibilidade (REN, dezembro de 2016)

Para 0 ano 2017 prevé-se que a capacidade de interligacdo para exportacédo, sentido Portugal —
Espanha, apresente valores na ordem dos 2000 MW e 4000 MW. De notar, que 0 impacto das
indisponibilidades e restricdes da rede espanhola ndo foi tido em conta.

Contudo, é importante referenciar as restricbes da RNT responsaveis pela diminuicdo da
capacidade de interligacdo a valores abaixo dos 3000 MW. Nesse sentido, destaca-se:

e A auséncia da linha de 400 kV entre as subestacGes de Pedralva e Vila Nova de
Famalicéo;

e A possibilidade de ocorrerem sobrecargas na linha de 400 kV Lagoaca — Aldeadavila,
provocadas pelas contingéncias na linha dupla de 400 kV entre Alto Lindoso e Cartelle
1 e 2, derivado dos elevados montantes de geracdo hidrica em periodos de consumo
reduzido;

e As indisponibilidades e alteracbes topoldgicas mais limitativas, provocadas pela
remodelacdo da subestacdo do Carregado e;

e A possibilidade de ocorrerem sobrecargas em elementos da rede de 220 kV a norte da
Grande Lisboa, porquanto das alteracdes topoldgicas referidas no ponto anterior.

Estas sdo os principais obstaculos que podem restringir ainda mais estes valores de
capacidade. Com entrada prevista de operacdo para 2017, o eixo de 400 kV que ligara as
subestacdes de Pedralva e Vila Nova de Famalicdo, € visto como solucdo para o atual
obstaculo, ao assegurar 0 escoamento de nova geracao, resultante do incremento de poténcia
instalada nas centrais hidroelétricas de Frades Il e Salamonde I, situadas na regido do
Minho. Em todo o caso, os valores previstos de capacidade para as horas de vazio com
elevada producdo hidrica situam-se entre os 2500 e 3000 MW, ascendendo para 4000 MW
nas horas de menor geracéo.
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Quanto a previsdo da capacidade de interligacdo no sentido inverso, importacao, estima-se que
ronde os 1500 e 2100 MW, n&o sendo de novo considerado o impacto dos elementos da rede
espanhola. A justificacdo para a existéncia destes valores mais reduzidos prende-se novamente
ao cenario ocorrido no ano anterior, em que a ocorréncia de contingéncia entre as subestacdes
de Alto Lindoso e Cartelle 1 e 2 provoca um desvio angular elevado. Por outro lado, as
limitacOes provocadas pela atual renovagéo da subestacdo do Carregado sdo, igualmente, outra
causa de reducdo dessa capacidade. Porém, estes valores de capacidade podem ainda sofrer uma
ligeira reducéo, em consequéncia do funcionamento em modo de bombagem das novas centrais
de Salamonde Il e Frades Il (REN, 2016).

Como abordado anteriormente, os valores referentes a estas trocas transfronteiricas estéo,
portanto, sujeitos a alteragdes por vezes significativas, provocadas ndo sO pelas limitagdes
fisicas da RNT, em que estdo compreendidas todas as consequéncias das indisponibilidades de
linhas e transformadores, como também por limitacGes na geracdo de ambos os sistemas
elétricos, assim como os seus perfis de consumo. Estes calculos sdo efetivados através de
simulagOes em regime normal, em que todos os elementos da rede estdo operacionais, e em
regime contingéncia ‘n-1’ e ‘n-2’, quer para situa¢des de saldo nulo, como para situacdes de
importacdo e exportagdo. Posteriormente, os resultados dai procedentes sdo entdo comparados
com os valores limite admissiveis, indicados nos “Padrdes de Seguranca de Planeamento da
RNT” e, presentes no Anexo I — Cap. 9 da Portaria 596 — 2010, de 30 de julho de 2010, que
aprova 0 Regulamento da Rede de Transporte.

Na tabela 4.4 sdo indicadas as capacidades técnicas das linhas de interligacdo, delimitadas pelos
limites térmicos dos elementos do sistema.
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Capacidade em regime nominal
Nivel de Tensédo 220 kV [MVA]
Inverno Verao

Pocinho Aldeadavila 1 435 374
Pocinho Aldeadavila 2 435 374
Pocinho Saucelle 430 360

Nivel de Tensao 400 kV
Alto Lindoso | Cartelle 1 1386 1386
Alto Lindoso | Cartelle 2 1386 1386
Lagoaca Aldeadavila 1 1706 1469
Falagueira Cedillo 1386 1300
Alqueva Brovales 1386 1280
Tavira Puebla de Guzman 1386 1386

Tabela 4.4. Limites térmicos das linhas de interligacdo (REN, 2016)

Conforme se pode verificar a capacidade das linhas, normalmente, difere consoante a época
sazonal em que se encontra, suportando capacidades mais elevadas no Inverno e menores no
Ver&o.

4.8. Conclusao

Neste capitulo comecgou-se por fazer uma descricdo da interligacdo dos diferentes sistemas
explicando os principais beneficios que fizeram despoletar a sua implementacdo. Foram
indicados os diversos mercados regionais, pertencentes a ENTSO-E, assim como, a missao
desta mesma.

Formam detalhados os diferentes procedimentos efetuados na gestdo de congestionamento,
como o Uplift Charges, System Redispatch Payments, e o Market Spliting.

No que diz respeito a interligacdo de Portugal e Espanha foi apresentada a sua evolucdo ao
longo dos anos e os investimentos em futuros projetos. Foram indicadas as linhas existentes na
atualidade, com os niveis de tensdo e limites térmicos correspondentes.
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5. REDE HORIZONTAL

5.1. Consideracdes Iniciais

Tendo como alvo o aumento da eficiéncia do mercado interno de eletricidade, o Parlamento
europeu aprovou o regulamento (CE) n.° 1228/2003, estabelecendo assim, regras equitativas
em matéria de comeércio transfronteirico de eletricidade. Este regulamento tem vindo a
proporcionar uma maior liberdade de escolha quer para os clientes como para as empresas. Tem
estimulado o aparecimento de novas oportunidades de negdcio, assim como, potencializado o
comércio transfronteirico, assegurando, por conseguinte, ganhos de eficiéncia, precos
competitivos, sustentabilidade e fiabilidade do servico, pois contribui para a seguranca do
aprovisionamento. Contudo, tem originado uma maior concorréncia ho mercado interno de
eletricidade. E considerando a singularidade dos mercados nacionais e regionais, é necessaria a
criacdo de um mecanismo de compensacdo para os fluxos transfronteiricos de eletricidade, e a
concretizacdo de normas ponderadas relativamente as tarifas alusivas ao transporte
transfronteirico e a concessdo de capacidades de interligacdo disponiveis entre as redes de
transporte nacional.

Este mecanismo € usado com o intuito de compensar os operadores do sistema, e assim,
promover o mercado interno de eletricidade, melhorando a sua seguranca e diminuindo a
volatilidade dos precos, € intitulado de Inter-TSO Compensation (ITC) (EUR-LEX.EUROPA,
2009).

O objetivo do mecanismo ITC é compensar os operadores do sistema de transmissdo em virtude
dos custos adicionais na sua rede horizontal, provocado pelo acolhimento dos fluxos
transfronteiricos de eletricidade.

Essa remuneracado deve ser realizada pelos operadores do sistema de transmissdo nacional desde
a fronteira onde o fluxo de energia € iniciado, e dos sistemas onde esses fluxos terminam (EUR-
LEX.EUROPA, 2003).

A complexidade em torno dos “loop flows” resultado do comércio transfronteirico € um dos
objetivos do mecanismo Inter TSO Compensation. Pois, no procedimento de uma transacédo de
eletricidade sdo afetadas redes ndo abrangidas por essa mesma transacdo. Esses fluxos
acarretam custos que precisam de ser compensados (Daxhelet e Smeers, 2005).
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A ENTSO-E criou um acordo que foi adotado como solugéo provisoria até o mecanismo ITC
ser aprovado pela comissao europeia, entrando em vigor em 2010. Este acordo foi dividido em
dois elementos, o primeiro diz respeito ao custo das perdas de transmissdo, que variam
consoante o fluxo e o prego da eletricidade, e o segundo ao custo adicional de infraestruturas
concebidas para suportar determinados fluxos.

As perdas de transmissdo foram compensadas com base no modelo WWT (With and Without
Transit). Isto é, a diferenca entre o total de perdas de um TSO com e sem transitos era
comparada e modelada. Por conseguinte, essa diferenca era compensada com o custo usado
dentro de tarifas nacionais. Todos os membros do ITC recebiam a compensagéo integral para
as perdas provocadas pelos transitos nos seus sistemas (ENTSO-E, 2009).

A ENTSO-E criou um fundo ITC com o intuito de compensar os operadores do sistema de
transmissdo, relativamente aos custos associados por acolher os fluxos transfronteiricos de
eletricidade no seu sistema de transmissdo. Os TSOs que participam no mecanismo ITC
recebem uma indeminizacdo deste fundo com base nos fluxos transfronteiricos suportados, e
por sua vez, também contribuem para 0 mesmo tendo em conta as suas importacdes liquidas e
exportacdes. Os paises que nao participam neste fundo e que estdo conectados as partes do ITC,
estdo sujeitos ao pagamento de taxas nas suas importacoes e exportacdes programadas para as
partes do ITC (ACER, 2013).

A Rede Horizontal é determinada através das linhas que sdo afetadas significativamente pelo
comércio transfronteirico. S&o também incluidos todos os elementos do sistema de transmissao
que sdo consideravelmente influenciados pelos fluxos transfronteirigos, sejam estes, linhas ou
transformadores (Santos, 2010).

Todos estes elementos sdo identificados através da modelizacdo do impacto dos possiveis
fluxos de energia existentes. Estes s6 sdo abrangidos pela Rede Horizontal se um transito com
uma grandeza de 100 MW provocar uma variacdo do fluxo nesses mesmos, superior a IMW,
numa situagdo com transito e sem transito individual.

5.2. Funcionamento do Mecanismo de Compensacao ITC

Uma vez que, no decorrer de uma transacdo de eletricidade podem ser afetadas redes nédo
pertencentes a essa mesma transagéo, é acionado um mecanismo de compensagdo de forma a
estas serem indemnizadas pelos custos acrescidos de acolher parte dos fluxos transfronteiricos.
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Nesse sentido, sdo efetuadas trés importantes simplificacdes para determinar o montante
correspondente a essa compensagéo. Inicialmente limita-se a fragcdo do tempo relevante para
uma Unica hora. De seguida, sdo desprezadas as perdas nessa rede simplificada. E por fim, séo
isoladas de todas as outras, as redes horizontais a serem analisadas. Supondo assim, que néo
existem trocas entre os outros TSO’s.

Na figura 5.1, ¢ ilustrado um subconjunto dos operadores do sistema de transmissdo, formado
pela Alemanha, Francga, Bélgica e Paises Baixos. As interconexdes entre estes paises encontra-
se representada na figura abaixo, salientando apenas a inexisténcia da conexao transfronteirica
entre a Bélgica e a Alemanha.

Figura 5.1. Exemplo de uma transacéo de eletricidade (Daxhelet e Smeers, 2005)
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O exemplo indicado na figura 5.1 explica como € realizado um transito de poténcia entre dois
paises, neste caso entre a Francga e a Holanda. E o impacto inerente para com 0s outros paises,
Bélgica e Alemanha. De forma a avaliar devidamente os fluxos fisicos resultantes do comércio
transfronteirico entre estes paises, é essencial ter em consideracéo os loop flows, consequéncia
dessas transagdes. Os loop flows sdo a reflexo das leis de kirchoff’s, que derivam da topologia
da rede e do fluxo de cada linha, proporcional as quantidades injetadas e ou retiradas em cada
no da rede. Posto isto, um trénsito de poténcia executado entre Franca e os Paises Baixos, ndo
afetard apenas a Bélgica, apesar de ser o caminho mais simples e direto. Na realidade, parte
desse transito fluira através da rede alema.

O mesmo acontece se a Alemanha exportar energia para a Bélgica, ou seja, o transito serd
encaminhado tanto pelos Paises Baixos como pela Franga. Caso esta situacdo coincida com o
transito efetuado entre a Franca e 0s Paises Baixos, 0s fluxos compensam-se mutuamente nas
interligacdes da Alemanha com a Franca e os Paises Baixos. Atribuindo valores simbolicos a
estes dois transitos, de 100 MW e 1000MW, exportado de Franga e Alemanha, respetivamente.
Conclui-se que quando os paises tém um fluxo liquido nulo, ndo devem contribuir para o fundo
de compensacdo. Neste caso em particular, a Alemanha para além de ndo ter que pagar, pode
ainda exigir uma compensacao por acolher o seu préprio transito. Quando esta situacao ocorre
0 sistema ndo tem qualquer solugéo (Daxhelet e Smeers, 2005).

5.3. Célculo da Compensacao

O transito de poténcia acolhido pela rede i durante a hora t deve ser determinado pelas equagdes
51e5.2:

T;(¢) = min(X;(t), M; (1)) (5.1)

. l N T;(t)
i = N ZE=1 (0 +max(Li(1),6:(t)) 62)

O valor referente & compensacao atribuida devido ao acolhimento dos fluxos sera estimado com
base na relagdo existente entre os fluxos de transfronteiri¢os e os fluxos totais na rede local.
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A percentagem de transito para o fluxo total real na rede local do sistema de transmisséo é
demonstrada no somatdrio da equacgdo 2. A média dessa percentagem € indicada pela variavel
&i, durante o periodo necessario para o sistema de transmissao i.

O primeiro elemento do valor da compensacao € determinado através da equacéo 5.3:

¢; = & x LRAIC; (5.3)

O calculo da compensacdo completa a atribuir a cada participante é constituido por dois
elementos, como indicado na equacéo 5.4.

= C + li (54)
O primeiro elemento dessa operagéo (c;) € determinado atraves da equagao 5.5:
c; = &i x LRAIC; (5.5)

O segundo elemento (I;) é proporcional ao produto do preco médio anual da energia, baseado
no mercado, com o total das perdas anuais registadas na rede horizontal. Ou seja, (;) depende
das perdas existentes na rede.

Uma vez realizado o calculo da compensacao, deve-se proceder a uma reducdo (x;), equivalente
ao montante total da importacao efetivada dos sistemas de transporte vizinhos em paises nédo
participantes neste mecanismo de compensacdo. Os operadores do sistema de transmissdo
devem, no entanto, contribuir para o fundo com 1 € MWh quando sdo submetidas declaracbes
relativas a importacdes de paises ndo participantes. O montante total a ser alcancado para a
constituicdo do fundo de compensacéo € dada pela seguinte equacdo, onde é indicada a real
compensacdo que deve ser recebida por cada Estado-Membro (r; — x;) (Daxhelet e Smeers,

2005).
CF = Z(Ti - xi)

5.4. Forward Looking Long-Run Average Incremental Cost (LRAIC)

LRAIC: Forward Looking Long-Run Average Incremental Cost, é a base de célculo para todos
os custos referentes ao ITC. Deve estabelecer a base anual de uma avaliagdo técnica e
econdémica dos custos e relacionar os trés elementos de custo a ter em consideracgéo,
nomeadamente, 0 custo relativo a nova infraestrutura, as perdas e um valor adequado para 0s

63



Rede Horizontal

custos da infraestrutura existente. Podendo este tltimo valor ser refletido unicamente através
da base de calculo LRAIC, do custo da infraestrutura existente, ou na combinacéo destes dois.

A integracdo dos custos comuns e da combinacdo dos custos no céalculo do LRAIC é um dos
fatores de maior importancia nesse procedimento, isto é, custos ndo relacionados diretamente
com a prestacdo de um servico individual. Esta alocacdo pode ser efetuada através de duas
potenciais abordagens: os custos incrementais, onde sdo apenas abrangidos 0s custos variaveis
que podem ser diretamente atribuidos a uma provisao de servico; e 0 custo que agrega numa
base autdnoma, os custos comuns e a combinacdo dos custos que estdo associados a prestacdo
de um servigo.

Durante a contabilizacdo dos custos incrementais, a combinacao de custos e 0s custos comuns
ndo devem ser abrangidos, apenas se devem considerar os custos diretos da rede de transporte.

Nesta avaliacdo deve estar contido o custo direto de investimento, isto €, o custo do ativo, custo
do terreno, instalacdo, teste e despesas de comissionamento. O custo operacional anual
adicional deve ser proporcional ao custo de investimento direto, através da aplicacdo de uma
percentagem fixa sobre este (Robert Schuman, 2005) (European Commission Directorate-
General Energy and Transport, fevereiro 2006).

5.5. Fases gerais do mecanismo ITC

Como citado no artigo “Overview of ITC principles” pertencente a8 ENTSOE, elaborado por
Adeline Lassource, Assessor de assuntos econdémicos e regulatérios. Existem varias etapas no
decorrer do mecanismo ITC, para que seja assegurado o seu pleno funcionamento. Essas etapas
séo:

Etapa 1 — Recolha anual de dados. (ENTSOE <-> TSOs).
Etapa 2 — Recolha mensal de dados (Administradores de dados <-> TSOs)

1. Medicdo dos fluxos, fluxos de importagdo e exportagdo programados e fluxos de
importacédo e exportacao liquidos.
2. Snapshots realizados mensalmente (como abordado no ponto 5.6.3.1).

Etapa 3 — Célculo do trénsito, perdas no transito e fluxos liquidos de importacéo e exportacao.

Etapa 4 — Recolha de dados relativos a capacidade atribuida de forma ndo compativel com as
diretrizes de gerenciamento de congestionamento.

Etapa 5 — Célculos das posi¢oes liquidas finais, isto €, 0 montante a ser pago e recebido
(administradores de dados).
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Etapa 6 — Liquidagdo preliminar (Administradores de dados -> ENTSOE -> TSOs ->
Administradores de dados)

Recorrendo a notificagdo, assinatura e facturamento.

Etapa 7 - Liquidagdo final (Administradores de dados -> ENTSOE -> TSOs ->
Administradores de dados)

Recorrendo a notificagdo e assinatura.

Etapa 8 — Calcular liquidacéo final liquida (Jan — Jul/ Jul — Dez) (Administradores de dados -
> ENTSOE -> TSOs -> Administradores de dados).

Recorrendo a notificagdo, assinatura e facturamento.

Os fluxos de transito causam perdas na rede, sendo estas, posteriormente compensadas atraves
do “with and without transit (WWT) method ”, abordado com mais detalhe no ponto 5.6.3. Esses
custos sao compensados ao preco do respetivo custo das perdas. Ou seja, 0 que é pago € igual
ao que é compensado.

5.6. Métodos usados para a determinacao do custo darede

Os custos existentes na rede s&o calculados consoante a natureza dos fluxos, podendo estes ser
fluxos transfronteiricos ou apenas transitos. Assim sendo, sdo analisados atraves de métodos
distintos, a fim de determinar um valor de compensacdo equitativo. Estes métodos sdo
abordados de seguida separadamente:

e The ETSO mechanism;
e The Average Participants (AP) method;
o The Simplified Average Participants (SAP);
o The Modified Average Participants (MAP);
e The Average Participations applied to transits (APT) method;
e The With-and-Without (WW) method applied to all cross-border flows;
e The With-and-Without method applied to transits (WWT);
e The Marginal Participations (MP) method;
e The Aumann-Shapley (AS) method;
e Superposition of Grid Uses (SGU).

Na tabela 5.1, os métodos indicados séo classificados de acordo com a natureza dos fluxos e
categoria, ou seja, o nivel do custo em que o acolhimento de fluxos é concretizado (Robert
Schuman, 2005).
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Como se pode verificar na tabela 5.1., existem duas categorias que classificam os diferentes
métodos. Estes tém o intuito de identificar os encargos dos agentes individuais, ou seja,
localizar os agentes presentes em determinado no e a utilizacdo dos demais componentes da
rede horizontal, independentemente da agdo realizada (injecdo ou retirada). Podem também
fundamentar-se numa avaliacdo global da utilizagdo externa desses componentes.

Nivel do custo de Natureza dos fluxos para a qual é fornecida uma compensacédo
acolhimento na rede

Transitos Fluxos transfronteiricos
Agente Individual/ né - AP, SAP, MAP, MP, AS
Agentes externos WWT, ETSO, APT ww

Tabela 5.1. Classificacdo dos métodos do custo de acolhimento de fluxos na rede (Robert Schuman, 2005).

A Comissdo Europeia no relatorio de discussdo realizado em 2003, referente ao mecanismo
ITC, focaliza apenas dois métodos. O WWT e o APT que limitam a compensacdo dos custos
associados com transitos. Posto isso, de seguida seré apresentada uma breve explicacdo destes
dois métodos ja mencionados e ainda o ETSO, método em vigor até o ano 2009.

5.6.1. The ETSO mechanism

Este mecanismo € o resultado de sucessivas otimizacdes do mecanismo ITC, colocado em
funcionamento em marco de 2002, pela maioria dos membros ETSO. Inicialmente, esse foi o
mecanismo adotado como solugdo temporaria capaz de compensar os diferentes TSO’s pelo
acolhimento dos fluxos transfronteiricos. No entanto, depois de implementada esta solucao
provisoria a ETSO criou uma metodologia capaz de determinar a rede horizontal de cada pais.
Possibilitando assim, que 0s custos associados aos transitos, a infraestrutura e até as perdas
existentes nos elementos afetados sejam definidas e inseridas num fundo de reserva. Esses
elementos da rede sé séo incluidos na rede horizontal caso um trénsito adicional de 100 MW
afete o fluxo nesse mesmo elemento em mais de 1 MW (Robert Schuman, 2005) (European
Commission Directorate-General Energy and Transport, fevereiro 2006).
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Este processo € dividido em dois passos:

e Célculo da compensacdo para cada area TSO, e consecutivamente, a soma de cada uma
denominada de “fundo”

Este calculo é efetuado com base na relacédo existente entre a quantidade de transitos a fluir
através das redes de cada TSO e dos transitos mais a carga nessas mesmas. Esta analogia,
incluida numa base horaria, ¢ designada de “transit key” e determina a quantia a Ser
atribuida a cada entidade pelo acolhimento de fluxos nas suas redes. O “fundo” ¢ composto
pela soma de todas as compensacgdes (ETSO, 2006).

e Gestdo financeira do fundo de compensacao
O financiamento total do fundo é obtido de duas formas:

o pelos “paises do perimetro”, ou seja, 0s que ndo participam no mecanismo, mas
partilham uma fronteira elétrica com um pais participante. Estes tém que pagar
uma taxa quando exportam para as redes dos TSO’s participantes, por exemplo,
no ano 2016 foi estabelecido o montante de 0,5€/MWh (ENTSO-E, 2016);

o e pelos TSO’s participantes, através do “net flow”, isto é, através da importagao
e exportacdo liquida de cada membro.

5.6.2. The Average Participations applied to transits (APT) method

O método APT é uma variante do método AP orientado apenas para atuar com transitos. Este
usa a mesma definicdo para transitos que os métodos WWT e ETSO. Quando os fluxos de
transito em cada area TSO sdo determinados, este método tem a fungdo de os destacar quer em
direcdo aos geradores quer em direcdo as cargas, com recurso a regra da ramificacdo
proporcional. Desta forma, é possivel saber a quantidade de fluxos de transito que a rede de
determinada entidade esta a acolher e a origem desses mesmos fluxos, procedendo assim, com
as devidas compensacg0es e encargos.

5.6.3. The With-and-Without method applied to transits (WWT)

Neste método é efetuada uma comparacgéo entre dois fluxos da rede horizontal referente a cada
area TSO. Esta comparacdo é realizada para dois diferentes paradigmas da rede, a fim de
calcular o montante a ser compensado para cada TSO. O primeiro paradigma refere-se ao
sistema atual de operacdo, em que existe transito. Ja o segundo € uma situacdo modelada apds
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a exclusdo dos fluxos, situacdo sem transito. Neste Gltimo processo, tanto a geracdo como a
procura sao isoladas do resto do sistema, podendo assim, o sistema ficar desequilibrado. Porém,
quando esta situacdo ocorre, tem de ser feito um ajuste na geracdo e/ou procura de forma a
manter o sistema equilibrado. A previsdo dos fluxos oriundos da utilizacéo da rede doméstica
é realizada através dos fluxos calculados para esta situacdo modelada. E através da diferenca
dos fluxos atuais e fluxos domésticos, ou seja, situacdo com trénsito e sem transito,
respetivamente, que sdo obtidos os fluxos provocados por transitos. O método ETSO, abordado
anteriormente, usa esta mesma definicao.

Esta € a metodologia aplicada nos dias de hoje como complemento ao acordo voluntario
realizado pela ETSO parao ITC.

5.6.3.1. Obtencdo das perdas provocadas por transitos numa dada area ITC

As perdas originadas por transitos numa area ITC séo calculadas através do registo dos fluxos
de carga nessa mesma area, para 6 snapshots mensais, e reportadas para o mecanismo ITC.
Estes calculos sdo realizados numa situacdo com transito, praticado em dois diferentes cenarios:
no sistema interligado e no desconectado.

As perdas provocadas por transitos sdo obtidas pela disparidade de resultados nos dois cenarios,
APloss k (T). Estas séo calculadas por cada area ITC através de 6 snapshots mensais.

A cada snapshot timestamp é atribuido um peso wT, com base numa defini¢do que liga cada
hora do més a um dos 6 snapshots timestamp (T).

Para cada area ITC o montante mensal das perdas de transito sdo definidas pela agregacao dos
transitos ponderados para horas especificas.

Uma vez efetuados os snapshots da area ITC e posterior validacao individual, sdo analisados e
feitos os calculos load flow referentes a situacdo com transito.

Um transito numa dada &rea € obtido através do minimo entre poténcia exportada e importada,
como é indicado abaixo:
Tréansito = Minimo {X Exportagdo, X Importagdo}

De seguida, segue-se a analise a situacdo sem transito. Para isso, € necessaria a remogdo dos
transitos através da modificacdo dos fluxos nas linhas de ligacdo. Esse estudo é realizado com
base na condicdo apresentada através do organograma da figura 5.2:
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Figura 5.2. Organograma com vista a remog&o dos transitos atraves da modificacéo
dos fluxos nas linhas de ligacdo (ENTSOE, 2014)

Em que: Pex = Poténcia exportada

Pim = Poténcia importada

A parcela referente as perdas provocadas por transitos deve ser reduzida, caso esta, seja superior
a parcela dos fluxos de poténcia.

Por conseguinte, antes de finalizar o calculo da compensacéo ja sé é necessario obter o resultado
da soma de todos os ramos dentro de um pais, através da equacdo 5.7:

AP Loss k (T) =Y APloss b k (T)

Compensacio WWT (k,m) = Closses (k) ¥.5_,[APloss k (T)W+] (5.7)
5.7. Procedimento mensal na aplicacdo do método WWT

Este procedimento é repartido em trés passos: pela compensacao, onde € obtido o montante
monetério que um pais recebe; pela contribui¢do, onde € calculado o valor que um pais deve
pagar; e pelo fundo total, que consiste na soma de todas as compensacdes (ENTSOE, 2014).
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1° Passo — Compensacao

Os transitos sdo obtidos quer na importacdo como na exportacdo, atraves do minimo horério
resultante da medicdo dos fluxos fisicos de cada linha de uma area ITC. Estes valores séo
posteriormente somados e reportados mensalmente.

O fator de trénsito (transit factor) € um calculo efetuado mensalmente, aquando da aquisicao
do valor oficial do consumo de uma area ITC do ano anterior. Este € definido atraves da equagao
5.8:

TF = o= (5.8)

Em que: TF = Transit Factor;
TI = Transito que percorre o pais i.

Porém, desta forma, o fator de transito ndo tem em consideracéo o tamanho do transito referente
a carga de um TSO. Em alternativa, deve ser feita uma corre¢do através do fator de carga (load
factor), indicado na equagéo 5.9:

LF = [TI+LI] [z TI (5.9)
ZN [TI+LI] [2 TI

Em que: LF = Load Factor;
Tl = Transito que percorre o pais i;
Y. TI = Somatorio de todos os transitos dos paises com acordo ITC;

LI = Carga da propria rede.

Apbs este calculo € possivel determinar o custo requerido por uma area ITC, através da equacao
5.10. Nesta equacdo, € incluida a componente correspondente aos transit factors (0,75%) que
diz respeito aos ativos que sao distribuidos pelas diferentes areas, e a componente referente aos
load factors (0,25%) indicando a quantidade de fluxos prdprios na rede de transito.

Custo requerido = (0.75 X TF + 0.25 x LF) X FF (5.10)
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[ Zm=1 T(k’ll) ]
0,75 x ( . )
Yjerrc Zp=1TU.W
i Compensagaopr () = % X FF % (5m, Teka)” (5.11)
025 x Ly T(k )+ LK)

2
\ 5 (2T TGW)
m
i =1 TCRWFM TG w+exL() / ]

A montante mensal é comparado ao total desde o més anterior.

Compensagaopr(km) — L1 COMPENSACA0FE () — 2ne1 COMpensaciopr(r,y  (5.12)

O framework fund existe para conceder uma compensacao adicional quando os custos da rede
ndo podem ser retidos pela componente de compensacdo do modelo utilizado ou receitas de
comércio de congestionamento.

A componente referente aos ativos deve apenas incluir os custos de operacdo, depreciacao,
rendimento e manutencdo. Os custos de servicos auxiliares ndo devem se incluidos.

Esta é uma metodologia muito eficiente. Contudo, em caso de loop flows nos transitos
transfronteiricos ndo é possivel diferenciar a area TSO que esta a acolher esse transito. Nesta
situacdo a metodologia parte do principio que o transito provém de ambas as areas, concedendo-
Ihes a compensacao.

Como ja foi referido, um elemento € incluido na rede horizontal quando um transito de 100
MW provoca uma variacdo de fluxo superior a 1MW, entre a situacdo com transito e sem
transito individual. Em que um transito individual esta relacionado com a entrada e saida de um
fluxo de 100 MW através de linhas de interligacdo distintas existentes entre dois paises, sem
que haja outras perdas de energia.

Uma rede horizontal é simulada recorrendo ao estudo do transito de poténcias, através do
método DC. Sendo este, realizado através da injecdo de fluxos de 100 MW numa rede vazia,
ou seja, sem perdas. Geralmente, nestas simulacdes apenas sdo abrangidos os niveis de tensdo
de 220 kV e superiores. No entanto, alguns TSO’s servem-se tambem de niveis de tenséo abaixo
dos 220 kV para a transmissdo. Nesses casos, estes estdo também abrangidos na rede horizontal
(Energy Charter Secretariat, 2014).
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2° Passo — Contribuicao

%XFF—Z]'E”-C ZH‘=1 Contribuicio dos paises vizinhos_FF (j,|)
Yjerrc Zp=1[NIF(,W+NEF(j,p)]

Preco liquido do fluxoggm) = (5.13)

A contribuicdo nacional ao fundo consiste no produto do preco da importacdo/ exportacdo
liquida pelo volume importacéo/ exportacao liquida, como é indicado na equacao 5.14:

=1 Contribuicdopp k) = Prego do fluxo liquido_FF(m) X X1 [NIF (k, ) +
NEF (k, )] (5.14)

3° Passo — Fundo total

O fundo atual é indicado pela igualdade entre 0 montante atual recebido (ou pago, caso este
seja superior a 0) e a subtracdo da contribuicdo a compensacao.

5.8. Conclusao

Com a abordagem do mecanismo de compensacdo ITC é possivel verificar que no método que
se encontra em vigor atualmente (WWT) € imprescindivel o uso da rede horizontal. Ou seja, €
essencial identificar a zona onde os transitos provocaram um maior impacto. Portanto, é
necessario o conhecimento dos fluxos de energia entre os dois paises. Pois, um dos passos deste
mecanismo é a comparacao de fluxos de cada area TSO.
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6. PSS®E - POWER SYSTEM SIMULATOR FOR ENGINEERING

6.1. Consideracdes Iniciais

Na elaboracdo do presente projeto, o estudo das redes de transmissao requereu 0 uso de um
programa computacional, com vista & analise do transito de poténcias nas diversas linhas. Nesse
sentido, utilizou-se um software de calculo da Siemens, 0 PSS®E. Este é frequentemente
utilizado no planeamento e operacdo dos sistemas de energia elétrica em todo o mundo,
permitindo simular, analisar e a otimizar o sistema de energia. E composto por um pacote de
programas destinados ao estudo da rede de transmisséo e ao desempenho do proprio sistema de
geracdo, tanto no regime estacionario como no regime dinamico.

Com esta ferramenta é possivel, nas mais diversas areas de atuacdo efetuar estudos de:

e Transito de poténcias;
e Trénsito de poténcias 6timo;
e Simulagéo dindmica;
e Simulacéo dindmica de longo prazo;
e Andlise de falhas equilibradas e desequilibradas;
¢ Analise de contingéncias quer probabilisticas ou deterministicas;
e Analise de curto-circuitos;
e Despacho econémico;
e Reducdo da rede;
e E o software apropriado para a solu¢io dos desafios existentes no sistema de energia,
como:
e Analise do colapso da tensao;
e Andlise de congestionamento;
e Caélculo da capacidade de transferéncia;
e Previsdo da poténcia reativa,;
e Avaliacdo dos custos marginais baseada em localizacao;
e Avaliacdo de custos de oportunidade de servico auxiliar.

Outra importante caracteristica do PSS®E ¢é a possibilidade de se automatizar facilmente todas
as tarefas requeridas recorrendo ao Python e a API — Application Program Interface, onde se
encontram descritas todas as rotinas existentes. Desta forma, o programa permite que todas as
simulacdes possam ser automatizadas, sendo apenas necessario o carregamento do script, ou
até ser chamado através da linha de comandos com o mesmo script.

73



PSS®E - Power System Simulator for Engineering

A grande vantagem deste recurso, para além da redugdo do tempo resultante em efetuar
consecutivamente tarefas idénticas, encontra-se na possibilidade de alterar os dados da rede
sem comprometer 0s comandos efetuados previamente (Khalid, M. et al, 2014).

6.2. Interface do utilizador

Na figura 5.1 € indicada a interface do programa quando este € iniciado, sem quaisquer dados
da rede para estudo.

File Edit View PowerFlow Misc I/O Control Tools Help
b= R 7
l> " R By o &

=15 Metwork Data Spreadshest A
Bus

[ Breaker
(3 2Winding

(1 3Winding

[ FACTS

[ 2TemDE

[ vsCDC

[ N-TemDC

[ Area v

] Met. OFF | Dy... | Mo | Plat

=
o

SIEMENS POWER TECHNOLOGIES INTERNATIONAL
150000 BUS POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS8E-32.0.5
INITIATED ON MON, WOV 13 2017 15:33

[T+ [>] Progress [ alertspwarnings

ﬂ Command [
History v Language: PSS®E Response ~

Select an object on which to get Help Met convergence tolerance Bind items Next bus - 1

Figura 6.1. Interface do PSS®E

Como se pode verificar na figura 6.1, a interface do programa esta dividida em 4 &reas. A aba
superior é onde estdo reunidos todos os comandos. JA no centro da janela, encontram-se
concentrados o quadro de pastas mais a esquerda e a denominada moldura de calculo, onde séo
apresentados todos os dados da rede em andlise. Por fim, na parte inferior € onde s&o exibidos
0s resultados provenientes das analises.

Apds a abertura do programa segue-se a criacdo da nova rede, ao selecionar na barra de menu
File — New e a escolha “Network case” de entre as demais op¢des. De seguida, serad
apresentada outra janela onde se especifica a poténcia de base (MVA), a frequéncia e as
unidades para as classificacdes dos ramos ndo transformadores, para aléem da identificacéo do
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ficheiro. Uma vez indicados estes parametros é criado o novo ficheiro, surgindo a moldura de
calculo mencionada anteriormente, que até entdo permanecia oculta. Nesta, sdo inseridos todos
os elementos da rede, dando inicio a sua construgdo propriamente dita. Na figura 6.2, é
apresentada a moldura de célculo.

[ Eile Edit View Diagram PowerFlow Fault OPF TransAccess Dynamics Distubance Subsystem Misc /O Centrol Tools Window Help & x

Dl [ ] BR 2

hoos | & & @& [ BB E B o= EEEEDE®RSBEE [52) ]
PRRA@F LTAFTE | 5w ol g %M e HeahowF Wl

Network Data = Bus Bus Area GNeg B-Neg Gzero | BZero ~
? o Number Name =l e pu) | A"9' el | oi(pu) | Load(pu) | Load (pu) | Load (pu)
- [] Machine 1 AGUERA 200 1 1 1 1 1,0000 0,00
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@[3 Branch S ARMAMAR 20071 1 1 1 1,0000 0,00
3 Bresker & HANO SABOR 20071 1 1 q 1.0000 5,60
3 2winding 7 BEMPOSTA 20071 i i i 1,000 4,00
31 3Winding 8 CANELAS 220071 i i i 10000 4,00
[ FacTs 9 CARRAPATELO 2200 1 1 1 A 1,0000 0,00
[ 2TemDC 10 CARREGADO 2200 1 1 1 q i 0060 4,00
5 wscor 11| CARRICHE 22000 1 1 1 i 1,0000 6,00
3 NTem DL 12 CARVOEIRA 22000 1 1 1 q i 0060 6,00
&) Area v 13 CASTELOBRAN 20071 1 1 1 1,0000 0,00
3 2200 1 1 i L0050 3.0
Met I:UPF DLMLD%'" [ <1 »[»l' Bus £ Plant } Machine A Load A FixedShunt A SwitchedShunt A Branch j Breaker j 2Winding j, 3Windng j, Impedance table j FACTS A 2-TermDC A VSCDC A N-TermDC h Area f, Interf
|
o
SIEMENS POVER TECHNOLOGIES INTERNATIONAL
150000 BUS POVER SYSTEM SIMULATOR—PSS@E-32.0.5
INITIATED ON MON. FOV 13 2017 15:33
CASE C:Users- “Rede Horizontal Auto“Rede de 220 e 400k¥-ReportsRH“Rede 220kV-Teste rede 220 LV V32.sav WAS SAVED ON FRI. JUL 21 2017 19:2%
[ [+ Progress { AlertsWarnings
ﬂ Command [
HEE v|  Language PS32E Respanse v
Select an object on which to get Help Solution not attempted Bind items  Next bus - 1

Figura 6.2. Janela de calculo do PSS®E

Esta janela é constituida por diversos separadores, indicando os varios tipos de elementos da
rede.

6.3. Transito de poténcias

O transito de poténcias é uma ferramenta importante na analise do sistema de transmissdo. Este
consiste numa analise numérica do transito num sistema interconectado, realizada em regime
estacionario. Com este sdo extraidos os valores das poténcias ativa e reativa, assim como, 0s
valores da magnitude e angulo de fase das tensdes em cada barramento do sistema. Tem como
propdsito analisar o impacto de diversas situacdes hipotéticas com devida antecedéncia, como
€ 0 caso da retirada de uma linha de transmisséo para efeitos de manutengdo. Desta forma, o
operador do sistema tera conhecimento dos efeitos subsequentes a sua retirada, evitando que as
linhas restantes assegurem o abastecimento de todas as cargas excedendo os seus limites fisicos
de transmissdo. Para além do seu uso no planeamento de futuras ocorréncias, esta € também
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uma andlise essencial na futura expansdo do sistema e na determinacdo da melhor e mais
eficiente configuracdo da rede.

Agquando do estudo de transito de poténcias é necessaria a classificacdo de cada barramento do
sistema, em PQ, PV ou Referéncia. O primeiro tipo diz respeito ao barramento de carga, em
que sdo especificados os valores da poténcia ativa e reativa injetadas, sendo desconhecidos os
valores da magnitude e angulo de fase da tensdo. O barramento do tipo PV refere-se ao
barramento de geragdo, onde é especificada a magnitude da tensdo e é atribuido um valor a
poténcia ativa tendo em conta o despacho econémico. Sdo desconhecidos os valores da poténcia
reativa e angulo de fase da tensdo. Por Gltimo, o barramento de referéncia (slack bus or swing
bus em inglés) desempenha uma tarefa muito importante na resolugéo do problema de transito
de poténcias. Isto é, um dos requisitos impostos na sua resolucao esta na necessidade do total
das poténcias geradas (ativa e reativa) ser igual ao total da procura e respetivas perdas no
sistema. Como ndo é possivel ter conhecimento prévio acerca das perdas de transmissédo, é
necessaria a inclusdo de um barramento deste tipo, para que desta forma, possa ser fornecida a
diferenca de poténcia ativa e reativa com o total da procura e perdas de transmissdo. Para além
desse contributo, este ainda serve como referéncia para todos os restantes barramentos na
medicdo do angulo da tensdo. Neste tipo de barramento a magnitude da tensdo é fixadaa 1 p.u.
e o respetivo angulo a 0° sendo desconhecidas as poténcias ativa e reativa. Normalmente, é
apenas necessario um barramento de referéncia numa rede. No entanto, podem existir mais do
que um, como por exemplo, quando a rede possui duas frequéncias distintas. Caso ndo seja
especificado um barramento deste tipo em uma rede, o barramento de geracdo com a poténcia
ativa méxima torna-se num barramento de referéncia (Samuel et al, 2014).

6.3.1. Método de Corrente Continua

No PSS®E é possivel efetuarem-se estudos de transito de poténcias recorrendo a métodos
iterativos, como é o caso do método de Newton-Raphson e Gauss-Seidel, e métodos nao-
iterativos, como o modelo de corrente continua (DCLF - Direct Current Load Flow),
denominado no PSS®E por DC Network Solution and Report. Neste projeto, dada a quantidade
de linhas a simular optou-se pelo Gltimo método. Nas figuras 6.3 e 6.4 é indicado 0 processo a
realizar-se de uma simulagdo segundo o modelo de corrente continua.
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Figura 6.3. Escolha do método para a simulagéo
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Figura 6.4. Janela com os diversos parametros do DCLF
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Figura 6.5. Saida dos resultados ap6s a simulacdo

6.4. Automatizacao das simulagdes

Como mencionado anteriormente, este software permite que sejam automatizados todos os
comandos necessarios para as simulaces pretendidas. Neste projeto foram realizadas
simulagdes de transito de poténcias em trés situacdes distintas:

e Situacdo N — cenario em que ndo se encontra nenhum elemento fora de servico, onde é
necessaria apenas uma simulacéo;

e Situacdo N-1 — cenario em que se encontra um elemento fora de servico, onde € efetuada
uma simulacéo para cada elemento posto fora de servico;

e Situacdo N-2 — cenario em que se encontram dois elementos fora de servico, onde é

efetuada uma simulacdo para cada dois elementos fora de servigo, traduzindo-se

N X(N-1)

em simulagdes.

Portanto, dado ao elevado numero de simulagdes requeridas neste projeto optou-se por se
automatizar todo o processo.

Uma vez automatizados todos 0s processos, € apenas necessario abrir o programa PSS®E e
fazer o upload do ficheiro com o script. Este, por sua vez abre o ficheiro onde estdo inclusos
todos os dados da rede (ficheiro com extensdo .sav), realizando todas as alteracGes necessarias
na rede antes de dar inicio a simulacdo. Por fim, os resultados obtidos de cada simulacdo s&o

78



PSS®E - Power System Simulator for Engineering

transmitidos em ficheiros de texto e guardados numa pasta definida previamente. Cada ficheiro
de texto corresponde a uma dada simulacéo, visivel primeiramente no Progress do Output Bar
do programa. Neste Ultimo passo foi também automatizado o processo de leitura dos resultados
extraidos do programa, devido & impraticabilidade envolvida na recolha dos dados necessarios
e em se realizar as comparagdes entre cada simulacéo.

Nas figuras que se seguem, figura 6.6 e 6.7, é exemplificado o procedimento abordado
anteriormente, realizado para a chamada do ficheiro python.
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Figura 6.6. Processo inicial apos a abertura do PSS®E
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Figura 6.7. Escolha do Script em Python

Nos dias de hoje é cada vez mais necessario o0 uso de ferramentas computacionais de forma a
facilitar e a aumentar a fiabilidade na operacgao dos sistemas de transmisséo de energia, derivado
das condicOes de stress a que estéo sujeitos e ao aumento progressivo da interconexao das redes.

No presente capitulo foi feita uma breve descricdo do programa computacional requerido neste
projeto. Foram mencionadas as funcionalidades principais deste software, a possibilidade
existente em se automatizarem processos, e por fim o método de analise utilizado neste projeto.
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7. CASO DE ESTUDO

7.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo é efetuada uma anélise de seguranca do Sistema Elétrico Nacional para os niveis
de tensdo de 220 kV e 400 kV, em diferentes estados de operacdo da rede. O objetivo desta
analise é propor uma metodologia que identifique quais as linhas e transformadores que tém
impacto na capacidade de interligacdo. Atualmente, a REN possui uma lista Ad hoc que tem
sido atualizada em funcédo da evolucdo da RNT. Porém, necessitam de uma metodologia que
valide essa lista.

A andlise de seguranca efetuada consiste na realizacdo de sucessivas simulagdes de transito de
poténcias utilizando o Método de Corrente Continua (DCLF).

Os resultados das simulacdes foram obtidos com o recurso do programa computacional PSS®E
- Power Transmission System Planning Software, desenvolvido para a analise e planeamento
de sistemas de transmissao elétricos, juntamente com a linguagem de programacao Python para
a automatizacao de todos os processos. Por ultimo, dado o elevado esfor¢co computacional no
tratamento dos dados obtidos foi necessario o uso do Matlab para agilizar todo o processo.

7.2. Aplicacdo do Método da Rede Horizontal na Rede Nacional de Transporte

Numa primeira abordagem optou-se por seguir a metodologia da Rede Horizontal, ja utilizada
pela REN para validar a rede relevante ao TSO adjacente para o estimador de estado, transito
de energia e analise de contingéncias.

Desta forma, comecou-se por inserir os dados fornecidos pela REN relativos a Rede Nacional
de Transporte no programa PSS®E, disponiveis no Anexo I. Nesta primeira analise apenas se
simularam os transitos de poténcia na rede de 400 kV, sendo constituida por 34 barramentos,
dos quais 5 sdo barramentos de interligacdo, e 46 linhas.

Neste primeiro estudo seguiu-se 0 seguinte critério: denominaram-se 0s barramentos de
interligacdo como barramentos de geracdo e consumo. Para cada simulacdo apenas um destes
barramentos funciona como gerador e outro como consumo, mantendo-se 0s restantes
barramentos desativados. No que se refere ao tipo de barramento, foi escolhido como
barramento de referéncia o barramento de interligagdo i, e como barramento de geracdo o
barramento de interligagdo j. Na geracéo é injetada uma poténcia de 100 MW e na carga existe
um consumo de 100 MW, seguindo-se este procedimento para cada um dos geradores e cargas,
efetuando-se no total 20 simulag¢des. O método escolhido para as simulag¢fes de transito de
poténcias foi 0 Modelo DC, visto tratar-se de um modelo linearizado, que a custa de algumas
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simplificacBes torna a sua resolucdo direta, reduzindo consideravelmente o tempo necessario
de processamento.

Os esquemas unifilares da rede sdo apresentados em CD.

Na tabela 7.1 s&o apresentados os resultados provenientes desta primeira fase de simulagoes.

. . Simulagbes (Base MW) Lista
Bus i Bus j 1D
10-2 10-11 10-9 10-24 2-11 2-9 2-24 11-9 11-24 9-24 MAX REN
1 9 1 0] 0] 100 0 0 100 0 100 0 100 100 INT
1 16 1 0] 0] 100 0 0 100 0 100 0 100| 100 =
2 17 1 100| 0) 0 0 100 100 100 0 0 0 100 INT
3 13 4 0,2 3 39,1 39,1 3,1 38,9 38,9 a2 42 0 42
3 27 1 0,2 2,9 4,9 4,9 3,1 4,8 4,8 7,9 7,9 0 7.9
3 28 1 0,3 5,9 44 44 6,2| 13,7 43,7 49,9 49,9 0 49,9 *
4 10 1 50 50 50| 50| 0 0 0 0 0 0 50 INT
4 10 2 50 50 50 50 0 0 0 0 0 0 50 INT
4 21 1 49,7 49,7 49,7 49,7 o o o o o o 49,7 *
4 26 2 50,3 50,3 50,3 50,3 0 0 0 0 0 0 50,3 =
5 8 2 28,8] 19,3 19,3 19,3 48, 2] 48,1] 48,1] 0,1] 0,1] 0 48,2] =
5 17 1 100 0] 0 0 100 100 100 0 0 0 100 =
5 25 1 71,2] 19,3 19,3 19,3 51,8 51,9 51,9 0,1] 0,1] 0 71,2
6 18 1 2,1] 34,1 32,1 32,1 32 29,9 29,9 2,1] 2,1] 0 34,1 =
6 20 1 2,8] 33,9 33,1 33,1 36,7 35,9 35,9 0,7] 0,7] 0 36,7 =
6 22 1 0,4 62,1] 9,2 9,2 62,5 9,5 9,5 52,9 52,9 0 62,5 =
6 27 1 0,3 5,9 56 56 6,2 56,3 56,3 50,1 50,1 0 56,3 =
7 17 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 20 2 28,8] 19,3 19,3 19,3 48,2] 48,1 48,1 0,1] 0,1] 0 48,2] =
11 12 1 0] 100 0 0 100 0 0 100 100 0 100 INT
12 22 1 0] 100 0 0 100 0 0 100 100 0 100 =
13 19 1 0| 0,3 58,7 58,7 0,4 58,7 58,7 59 59 0 59 =
13 27 1 0,1 2,6 19,6 19,6 2,8 19,7 19,7 17| 17| 0 19,7 =
14 18 1 9,4 38,8 39 39 29,3 29,5 29,5 0,2 0,2 0 39| split
14 25 1 9,4 38,8 39 39 29,3 29,5 29,5 0,2 0,2 0 39|  split
15 19 5 0| 0,3 41,3 41,3 0,4 41,3 11,3 a1 41 0 41,3]  split
15 27 1 0| 0,3 41,3 41,3 0,4 41,3 41,3 a1 41 0 a1,3|  split
16 30 1 0] 0) 100 0 0 100 0 100 0 100 100 *
18 20 1 6,6 27,3 27,9 27,9 34 34,5 34,5 0,6 0,6 o 34,5 *
18 28 1 0,7 32 34,8 34,8 31,3 34,1 34,1 2,8] 2,8] 0 34,8 =
19 30 2 0] 0] 50,1] 50,1] 0 50,1] 50,1] 50,1] 50,1] 0 50,1] =
19 30 3 0] 0] 49,9 49,9 0 49,9 49,9 49,9 45,9 0 49,9 =
20 25 1 19,4 41,9 41,8] 41,8] 22,5 22,4 22,4 0,1] 0,1] 0 41,9 =
21 26 1 49,7 49,7 49,7 49,7 0| 0| 0| 0| 0| 0| 49,7 =
21 33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 33 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 28 1 0,4 37,9 9,2 9,2 37,5 9,5 9,5 47,1] 47,1] 0 47,1] =
23 30 3 0] 0] 0 100 0 0 100 0 100 100 100 =
23 31 1 0] 0] 0 100 0 0 100 0 100 100 100 =
24 31 1 0] 0j 0 100 0 0 100 0 100 100 100 INT
25 26 1 54 54 54 54 0 0 0 0 0 0 54 =
25 26 2 46| 46| 46 46 0 0 0 0 0 0 46| =
25 32 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 34 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 34 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 7.1. Resultados do primeiro estudo
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Em que: Busi = Barramento de origem;
Busj = Barramento de destino;
ID = Tipo de barramento;

INT = Interligacéo;

Uma vez extraidos os resultados das simulagées, foi recolhido o valor maximo de cada ramo.
Posteriormente compararam-se esses valores com a lista da REN que inclui as linhas com maior
impacto para a interligagdo. Como se pode verificar, esta abordagem nédo é suficiente para
validar a lista da REN, pois existem varias linhas com um valor maximo abaixo dos 50MW,
valor minimo considerado para se incluir na lista de linhas com impacto para a interligacéo.
Portanto, foi realizado outro estudo com o objetivo de complementar a este ja efetuado.

7.3. Segunda Abordagem ao Problema

Neste novo estudo foi adotado um novo critério que consiste na colocagdo de um barramento
de geracdo em Espanha com uma poténcia de 100 MW, esta poténcia é recebida pelos 5
barramentos de interligacdo de igual forma. Portanto, estes barramentos sdo considerados
barramentos de geracdo no qual é injetada uma poténcia de 20 MW. No que se refere aos
barramentos de carga a abordagem foi igualmente distinta da anterior, em que existe um
consumo de poténcia por cada um dos barramentos de 3,45 MW. Este valor é o resultado da
divisdo da poténcia de 100 MW proveniente do pais vizinho, pelos 29 barramentos de carga. A
simulacdo sob este novo critério usou como rede base a da simulacdo anterior, com 34
barramentos de 400 kV, (dos quais 29 deles dizem respeito a barramentos de consumo, 5 a
barramentos de geracdo e 1 ao barramento de referéncia), e 46 linhas. Na figura 7.1 é
apresentado o diagrama unifilar da rede em estudo.
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Figura 7.1. Diagrama Unifilar da Rede de 400 kV sob o segundo critério

Na tabela 7.2 s&o apresentados os resultados provenientes deste segundo estudo, assim como
um comparativo com o primeiro.

Simulagd

Busi | Busj o [RH W[ “| Lsta | Lista
MAX | Espanha REN ISEC

1 9 1 100 20 INT INT
1 16 1 100 16,6 * SIM
2 17 1 100 20 INT INT
3 13 4 42 47 RH
3 27 1 7,9 0,9 ouT
3 28 1 49,9 2,1 * 2
4 10 1 50 10 INT INT
4 10 2 50 10 INT INT
4 21 1 49,7 10,1 * SIM
4 26 2 50,3 6,5 * RH
5 8 2 482 37 * c3
5 17 1 100 13,1 * SIM

Tabela 7.2. Resultados do segundo estudo
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Tabela 7.3. Resultados do segundo estudo (continuagédo da tabela 7.2)

Simulac3
Busi | Bus) o [ReMW)|TT “l Lsta | Lista
MAX | Espanha REN ISEC
5 25 1 71,2 5,9 RH
6 18 1 34,1 4.4 * c3
6 20 1 36,7 3.4 * a3
6 22 1 62,5 7.9 * RH
6 27 1 56,3 3.4 * RH
7 17 3 0 3,5 ouT
8 20 2 48,2 0,3 * 3
11 12 1 100 20 INT INT
12 22 1 100 16,5 * SIM
13 19 1 59 10 * SIM
13 27 1 19,7 1,9 * ouT
14 18 1 39 2,9 split 3
14 25 1 39 0,6 split 3
15 19 5 41,3 9,3 split 3
15 27 1 413 5,9 split c3
16 30 1 100 13,1 * SIM
18 20 1 34,5 1,9 * c3
18 28 1 34,8 3,8 * a3
19 30 2 50,1 11,4 * SIM
19 30 3 49,9 11,4 * SIM
20 25 1 41,9 2.2 * 3
21 26 1 49,7 0,3 * RH
21 33 1 0 3,6 ouT
21 33 2 0 3,3 ouT
22 28 1 47,1 5,2 * RH
23 30 3 100 13,1 * SIM
23 31 1 100 16,5 * SIM
24 31 1 100 20 INT INT
25 26 1 54 1,5 * RH
25 26 2 46 13 * RH
25 32 3 0 4.4 ouT
25 34 1 0 2,5 ouT
29 33 1 0 3.4 ouT
32 34 1 0 0,9 ouT
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Em que: Busi = Barramento de origem;
Busj = Barramento de destino;
ID = Tipo de barramento;
RH = Rede Horizontal;

INT = Interligagéo.

Tendo em conta os valores resultantes dos transitos de poténcia efetuados para as duas situagoes
descritas, foi possivel alterar a lista apresentada pela REN com as linhas relevantes para a
interligacdo. Foram incluidas as linhas de transmisséo que liga do barramento 3 (Alto de Mira)
ao barramento 13 (Fanhdes circuito 4) e do barramento 5 (Armamar) ao barramento 25
(Recarei), e excluida a linha que liga o barramento 13 (Fanhdes) ao barramento 27 (Ribatejo).

Em suma, apesar deste segundo estudo de transito de poténcias ter vindo complementar o
primeiro, foi necessario efetuar-se uma outra abordagem, com vista, ao desempate dos
resultados das duas primeiras abordagens.

7.4. Terceira Abordagem ao Problema

Nesta terceira fase de estudo, optou-se por seguir como base o primeiro estudo realizado. Isto
é, realizou-se um conjunto de simulagdes segundo a metodologia da Rede Horizontal para trés
estados de operacdo da rede de transmissdo distintos. Primeiramente para o estado de operacéo
normal (N), onde o funcionamento da rede de transmissdo é visto como a solugdo ideal. De
seguida, para o estado (N — 1) que ao contrario da situacdo anterior ja envolve uma certa
precaucdo por parte do gestor da rede, esta consiste na saida de servi¢co de uma das linhas de
transmissdo. E por fim, efetuou-se o0 mesmo estudo para o estado de operacdo (N — 2), o caso
mais critico destes ja mencionados, este refere-se a saida de servico de duas linhas de
transmissdo em simultaneo, consequentes, por exemplo, da saida de servigco de uma linha
devido a uma catastrofe natural, em paralelo com uma manobra de manuten¢do numa outra
linha. Na figura 7.2 encontram-se representados os trés cendarios ja mencionados.

Os resultados provenientes deste grupo de simulagfes sdo apresentados em CD.
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Rede Rede Todos os
RH
N-2 N-1 resuliados

$-2 » 1G858 Linhas
[
1-16-1 1:::::; 1-9-1
(o) 1-16-1 [N 10-2 »| 168 Linhas

10-9 f

Maxime de cada
36=-2 linha

Total Linhas Tetal Linhas =

168 163 7224

Figura 7.2. Esquema de Simula¢tes

7.5. Automatizacao das Simulacdes

Ao contrario das abordagens anteriores em que as simulacdes foram realizadas manualmente,
nesta Ultima analise todo esse processo teve que ser automatizado, devido ao seu elevado
nimero de simulacdes. De seguida sdo mostrados alguns extratos relevantes do codigo
realizado para a recolha dos dados das simulages.

Na figura 7.3 é apresentado o codigo responsavel por percorrer todos os barramentos de geracdo
e consumo.
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47
42
45
50
51
52
53
54
55
S5€
57
52
55
&0
&1
€2
€3
£4
€5
€€
&7
&8
&9
70
T
-
73
74
75
7€
77

#Corre todos os barramentos de geracao
ierr = psspy.inibus(@)

ierrl = @

while ierrl ==

ierrl, ibus, cval = psspy.nxtbus()
ierr2 = psspy.inimac(ibus)
ierr3 = @
while ierr3 ==
ierr3, id_mac = psspy.nxtmac(ibus)
if ierr3 == @:
id mac=int({id mac)
machine.append(ibus)
#Corre todos os barramentos de consumo
ierr = psspy.inibusi{@)
jbus = ibus
ierrl = @
while ierrl == @&:
ierrl, jbus, cval = psspy.nxtbus()
ierr2 = psspy.iniled(jbus)
ierr3 = @
while ierr3 ==
ierr3, id_load = psspy.nxtlod{jbus)
if ierr3 == @:
id_load=int(id_load)
load.append(jbus)
print machine

print load
#i=len(machine)
#print i

#lomprimento da lista

#converte id mac de str parg int
#Guarda em memoria todos os barr.

#Guarda em memoria todos os barr.

de

de

geracac

COnSsumo

Figura 7.3. Script usado para percorrer todos 0s barramentos de geragdo e consumo

Na figura 7.4 é apresentado o codigo que 1€ e grava numa lista todos os ramos inseridos no
sistema.

I s e e e e S e e L e e St s et

79
g0
21
82
232
84
a5
=1
a7
=1-]
29
o0

#Guarda em memdria todos

ierr6 = psspy.inibus(@)
ierr7 = 8
while ierr? == @:
ierr?, busi, cval = psspy.nxtbus()
ierr8 = psspy.inibrn(busi,2)
ierrd = B
while ierr9 ==
ierrd, busj, ickt = psspy.nxtbrn(busi)
if busj != @
branch.append( (busi,busj,ickt))

--------- Branches--

o5 ramos

Figura 7.4. Script usado para gravar todos os ramos inseridos no sistema
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Na figura 7.5 é apresentada uma funcéo cujo objetivo é a retirada de servico de todas as cargas
e geradores.

e e e

--Fungdo para desligar

55 def bus_status (ibus, jbus, id_mac, id_load):

3¢ for

ibus in machine:

psspy.machine_data_2(ibus,r"1",[e,_ 1, i, i, i, i],[_f, f, f,_f,_f,_f, f,
#id_mac=str(id_mac)

#ierrd, ival = psspy.macstt(ibus, id mac)
#bus_mac_status.append((ibus, ival))

psspy.bus_data_2(ibus,[2,_i, i, _i],[_f,_f,_f1,_s) #Tipe 2 - PV
jbus in load:

psspy.load_data_3(jbus,r"1",[e,_i, i, i, i],[_f, f,_f, f, f, ]}

#id Load=str(id Load)

#ierrs, ival = psspy.ledint(jbus, id_Llead)

#bus_Lload status.append({jbus, ival))

psspy.bus_data_2(jbus,[2,_i, i, _i],[_f,_f,_f1,_s) #Tipe 2 - PV

#retorna estado do barr)

todas as cargas € geradores

| f,_f,_f,_f,_f, f, f, f, f, f]) #0esliga todos os geradores

de geracdo

#Desliga todas as cargas

Figura 7.5. Script usado para retirar de servico todas as cargas e geradores

Na figura 7.6 e 7.7 sdo apresentados os ciclos de simulacdes usado para simular a situacdo

normal.

+114 for ibus in machine:

1115 for jbus in load:

111 if ibus != jbus: #42 casos

- 105 if ibus > jbus: #21 casos

118 bus_status(ibus, jbus, id_mac, id_load)

119

120 ibus=int(ibus)

123

122 ierrle = psspy.machine_data_2(ibus,r"1",[1,_1i,_1i,_i,_

1123 psspy.load_data_3(jbus,r"1",[1, i, i, i, i],[_f, f, f,_f, f, f])

124

o psspy.bus_data_2(ibus,[3,_i, i, i],[_f,_f,_fl._s) #Tipo de| barramento(Referencia
1126 psspy.bus_data_2(jbus,[2, i, i, i],[_f,_f,_fl,_s) #Tipo 2 |- PV
127

1128 psspy.dclf(e,1,[1,e,8,1],[@,8,8],"")

+129 psspy.lines_per_page one_device(1,58)

130

1131 ibus_s = str(ibus)

13z jbus_s = str{jbus)

133

134 psspy.report_output(2, 'C:\\Users\\Vasco\\Desktop'\\ReportsRH\\N\\[eport_"+ibus_s+
135

138 #

137 psspy.dclf(e,1,[1,e,8,1],[@,8,8],"")

133 psspy.lines_per_page one_device(1,58)

139

140 ibus_s = str(ibus)

141 jbus_s = str{jbus)

laz

143 psspy.report_output(2, 'C:\\Users\\Wasco'\\Desktop'\\ReportsRH\\N\\[eport_"+ibus_s+
la4

1as

i, i, i1,[_f.f,_f, _f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f,_f])

#Liga os geradores pretendidos
#liga as cargas pretendidas

3)

' '4jbus_s+".txtt,[@,2])

' '+jbus_s+".txt',[@,0])

Figura 7.6. Script usado para simular a situagédo N
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142

143 psspy.report_output(2, 'C:\\Users\\Vasco\\Desktop\\ReportsRH\\N\\report_"+ibus_s+'_'+jbus_s+".txt',[8,8])
124

145

1l4g

147 with open('C:\\Users\\Vasco\\Desktop\\ReportsRH\\W\\report_"+ibus_s+'_ '+jbus_s+'.txt', 'r') as f:
148 linha = f.readline()

145 while linha:

150 valores = linha.split()

151 linha = f.readline()

152

153 transf=linha[1@5:118].strip() #transito nos trgnsformadores
154 temp=linha[8@:87].strip() #=strip elimina tpdos os espacos desta posicao
155 templ=linha[19:25].strip() #primeiro 460

15¢ if (templ == '48@.88') or (templ == '220.00

157 i=abs(int(linha[2:6].strip())) #1

158 bi=abs(int(linha[2:6].s5trip())) #b1i

155 if (temp == '488.88') or (temp == '228.88"):

1&0 if (templ == ""}:

16l P=abs(float(linha[38:183].strip()}) #P

162 j=abs(int(linha[63:67].strip())) #j

183 bj=abs{int(linha[63:67].5trip())) #bj

le4 c=abs(int(linha[92:94].strip())) #ckt

165 bc=abs(int(linha[92:94].strip())) #bckt
1&€ if § » i:

187 potencia.append( (i, j, c, P))

le8 pt.append((bi, bj, bc, P))

1&5

170 if (transf != ')

171 P=abs(float(linha[98:183].strip())) #P
172 T=abs(float(linha[185:11@].strip())) #P
173 j=abs(int(linha[63:67].strip())) #j
174 bj=abs{int(linha[63:67].strip())) #bj
175 c=abs(int(linha[92:94].strip())) #ckt
17¢ bc=abs({int(linha[22:94].strip())) #bckit
178 if § » i:

178 transformadores.append((i, j, c, P, T))
173 tt.append{(bi, bj, bc, P, T))

120

181 f.close()

182 #Extrocaoo para fixeiros txt as listas "potencia” e "transformadores”

183 sys.stdout=open("C:\\Users\\Vasco\\Desktop\\ReportsRH\\potenciaN. txt","w")

184 print 'Potencia=",potencia

185 sys.stdout.close()

18¢

18% sys.stdout=open("C:\\Users\\Vasco\\Desktop\\ReportsRH\\transformadoresN. txt™, " "w"[}
188 print 'Transformadores=",transformadores

183 sys.stdout.close()

Figura 7.7. Script usado para a leitura e processamento dos dados extraidos pelo PSS®E

Na figura 7.8 e 7.9 séo apresentados os cadigos para obter o maximo da poténcia de cada linha.
Porém, estes ndo foram utilizados devido ao seu elevado esforgo computacional. Este foi
substituido por um outro codigo realizado em Matlab, apresentado na figura 7.11.
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182 #Grava noutra Lista o valer max da potencia de cade ramo
#1393 fer (i,j,c,P) in potencia:

#1594 del finalP[:]

#155 for (bi,bj,bc,P) in pt:

* 196 if ((i,j,c) == (bi,bj,bc)):

*157 finalP.append(P)

198

#1533 Pmaximo.append( (i, j, c, (max(finalP))))

Z0o

#201 sys.stdout=open("C:\\Users\\Wasco\\Desktop\\ReportsRH\\Pmaximal. txt™, "w")

*202 print 'Pmaximo=",Pmaximo

*203 sys.stdout.close()

Zo4

205

206 #Gorava noutra Lista o valor max do transito nos transformadores
*207 fer (i,j,c,P,T) in transformadores:

+208 del finalT[:]

209 for (bi,bj,bc,P,T) in tt:

#210 if ((i,j,c) == (bi,bj,bc)):

#211 finalT.append(T)

213
#213 Tmaximo.append( (i, j, ¢, P, (max(finalT))))

214
*218 sys.stdout=open("C:\\Users\\Vasco\\Desktop\\ReportsRH\\TmaximoN.txt™, "w"})

*21€ print 'Tmaximo=", Tmaximo
#217 sys.stdout.close()

Figura 7.8. Script usado para obter o valor médximo da poténcia nas linhas

221 #Grava noutra Lista o valer max do potencia nes transformadores
+23

222 for (i,j,c,P,T) in transformadores:
+223 del finalPT[:]

+224 for (bi,bj,bc,P,T) in tt:
+225 if ((i,j.c) == (bi,bj,bc)):
+22€ finalPT.append(P)
221
+228 PTmaximo.append( (i, j, c, (max(finalPT)), T))
225
+230| sys.stdout=open("C:\\Usersi\Vasco\\Desktop\\ReportsRH\\PTmaximoN. txt", "w™ )
+231 | print 'PTmaximo=",PTmaximo
+232 sys.stdout.close()
233

+234 psspy.lines_per page one_device(2,12008200)
$235 psspy.report_output(l,””,[2,4])

Figura 7.9. Script usado para obter o valor maximo da poténcia nas linhas

Em consequéncia do elevado esforco computacional por parte do Python e PSS®E, foi
necessario recorrer ao Matlab para o processamento dos dados extraidos. Ou seja, apds a
extracao de todos os dados de cada linha para cada simulacao, foi ainda realizado um script em
Python, cujo objetivo foi converter toda a informacédo de um ficheiro de texto (txt) para um
ficheiro (csv), ficando assim organizadas todas as linhas com a respetiva poténcia. Contudo,
apesar de organizadas todas as linhas foi necessario obter o maximo de cada uma das 186 linhas.
Foi nesta Gltima etapa que o Matlab foi utilizado, lendo toda a informacéao do ficheiro (csv) e
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criando um altimo ficheiro j& com o maximo de cada linha da rede em estudo. Na figura 7.10 é
mostrado o script realizado em Python para a organizac¢ao dos dados das simulagdes.

import os
import sys
import fileinput

f = open('N Potencia.txt','r")
filedata = f.read(j
T.close()

LYS T s I I T S B S VL B o

newdata = filedata.replace(™),","\n")

newdatal = newdata.replace( S

newdata2 = newdatal.replace("(","")

o e
[ER =

T = open('N Potencia.csv','w")
T.write(newdata2)
T.close()

o e
ods

Figura 7.10. Script em Python para converter os dados de um ficheiro (txt) num (csv)

Na figura 7.11 é apresentado o script em Matlab para a recolha do méximo de cada linha de
transmissao.

LT s R B - VI 4 B T I S I

1

=
| =]

-2

=
Ll

a=csvread |"'N-1 Potencia.csv'):
au=unigque (a, "rows');
search=au(:,end-4:end-1);
bu=unique (search, "rows"') ;
d=[1:
for k=lisize(bu,l)
[ia ock] = ismember (search,bulk,:), "'rows');
idx=[1l:lengthi{au)]:
c=au(id=x(ia),:):

[ i]=max(ci(:,end)):
d=[d:; cii,:}]:
end
csvwWrite ("H-1 Potencia - out.csv',d):;

Figura 7.11. Script em Matlab para obter o valor médximo da poténcia em cada linha
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7.6. Conclusao

Neste capitulo estudou-se a Rede Nacional de Transporte recorrendo a trés critérios distintos.
A rede em anélise foi previamente criada no PSS®E, seguindo-se pela aplicacdo do trénsito de
poténcias, utilizando o Método de Corrente Continua.

Numa primeira fase foi realizado um estudo para determinar a Rede Horizontal para a rede de
400 kV, sendo este usado como base para o Ultimo estudo.

Apos a realizacdo das simulagdes foi possivel aprimorar a lista de linhas da RNT com impacto
relevante para as interligacoes.
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8. CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

8.1. Conclusdes Gerais

O Sistema de Energia Elétrico (SEE), € um sistema com uma elevada complexidade de gestéo,
solicitando cada vez mais uma operacdo mais rigorosa, devido essencialmente ao aumento
visivel do consumo nos altimos anos. A analise de seguranca do SEE é assim, considerada um
dos mais importantes fatores para a garantia do bom funcionamento do sistema. Nestes, sdo
realizados estudos de transito de poténcia que tém como propdsito a avaliacdo dos critérios de
seguranca em regime estacionario, verificando desta forma, se estes sdo ou nédo respeitados. O
seu objetivo é garantir que os limites térmicos definidos para cada elemento da rede ndo sejam
ultrapassados, para assim, evitar a saida de servico.

A complexidade tem-se vindo a verificar ao longo dos ultimos anos, proporcionalmente com o
crescimento do consumo de energia. De forma a garantir o aprovisionamento foi necessaria a
criacdo de novas centrais de distribuicdo dispersa, essencialmente, de energia edlica. O
surgimento dos mercados de eletricidade veio estimular o estabelecimento de novas linhas de
interligacdo, tendo como objetivo o aumento da capacidade de interligacdo. A interligacdo das
redes de energia elétrica é fundamental para a pratica de precos competitivos no mercado.

Este projeto mostra qual a metodologia a seguir para se ter conhecimento das linhas cujo
impacto para as linhas de interligacdo € relevante. Esta metodologia podera revelar-se uma
mais-valia no planeamento de novas infraestruturas na rede.

No desenvolvimento deste projeto foi necessaria a interacdo com o programa PSS®E da
Siemens, para a simulacdo de todos os estudos de transito de poténcias. Este programa foi o
escolhido devido ao facto da REN o utilizar para este efeito.

Para concluir, com a realizacdo deste projeto, a lista de linhas da RNT com impacto relevante
para a interligacdo Portugal/Espanha foi aprimorada. No entanto, é necessario aprofundar um
pouco mais este tema, visando o aumento da veracidade dos resultados existentes.

8.2. Sugestdes Para Trabalhos Futuros

O presente projeto possibilitou, com os resultados obtidos dos diferentes estudos de transito de
poténcias, o aprimoramento da lista de linhas com impacto relevante para as linhas de
interligacdo. No entanto, o0 desenvolvimento a partir deste podera traduzir-se no aumento da
fiabilidade destes resultados, pelo que é importante a continuagdo neste ambito.
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Numa fase posterior, o desenvolvimento e aplicacdo destes conceitos podera ser efetuado para
a rede espanhola em simultaneo, visando, a obtencao de uma visdo geral da rede ibérica.

8.3. Consideracdes Finais

O desenvolvimento deste projeto foi importante para a aquisicdo de novos conhecimentos e
competéncias, tornando-se assim, uma mais-valia para a minha formacgdo. Este projeto
possibilitou também a obtencdo de uma visdo geral das diversas areas de atuacdo da REN,
empresa de referéncia no setor de energia.
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Identificac@o das Linhas que Influenciam a Capacidade de Interligagcao ANEXO |

Anexo |

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINHAS DA
RNT
Situacdo em 31 Dez 2016

LINHAS A 400 kV

BARRAMENTO BARRAMENTO T ipo Comp. Tensao R[pul X[ pul B[pul Capacid ade Term. Max Projeto [MVA]
INICIAL FINAL de Cabo [km] [kV] (a) (a) (a) Primavera Verdo Outono Inve ro
ALQUEVA B ROVA LES (tro ¢o po rtugués?) 2x Rail 39.9 400 000165  0.01585  0.47306 1386 1280 1386 1386
ALQUEVA FERREIRA DO A LENTEJO 2x Zambeze 64.1 400 0.00121  0.01319  0.34995 1386 1361 1386 1386
ALTO DE M IRA RIB A TEJO 2x Zambeze 40.2 400 0.00073  0.00767  0.23726 1386 1386 1386 1386
ALTO LINDOSO CA RTELLE 1(tro co po rtugués) 2x Rail 11 400 0.00090  0.00952  0.28796 1500 1390 1400 1660
ALTO LINDOSO CA RTELLE 2 (tro ¢o po rtugués®) 2x Rail 1.1 400 0.00090  0.00952  0.28796 1500 1390 1400 1660
ALTO LINDOSO P EDRA LVA 2x Zambeze 39.1 400 0.00073  0.00817  0.21485 1386 1386 1386 1386
ALTO LINDOSO RIB AD'AVE 2 2x Zambeze 59.6 400 000110  0.01246  0.32750 1711 1631 1786 1856
ARMAMAR LA GOA GA 2x Zambeze 87.6 400 0.00161  0.01765  0.49690 1462 1363 1553 1639
ARMAMAR RECA REI 2x Rail 74.8 400 000140  0.01450  0.44012 1386 1386 1386 1386
BATALHA LA VOS 2x Zambeze 52.5 400 0.00097  0.01070  0.29713 1386 1386 1386 1386
BATALHA PARAIMO 2x Zambeze 1015 400 000180  0.02068  0.54758 1386 1363 1386 1386
BATALHA P EGO 2x Rail 65.9 400 000145  0.01359  0.36483 1386 1386 1386 1386
BATALHA RIB A TEJO 2x Zambeze 80.9 400 000148  0.01682  0.44536 1386 1363 1386 1386
BEMP OSTA LA GOAGA 3 2x Zambeze 29.4 400 0.00054  0.00576  0.17268 1711 1598 1786 1857
B ODIOSA ARMAMAR?2 2x Rail 61.9 400 0.00130  0.01145  0.38503 1571 1499 1641 1706
B ODIOSA PARAIMO 2 2x Rail 60.6 400 000135  0.01243  0.34410 1571 1499 1641 1706
CENTRA L DE A LQUEVA ALQUEVA 1 2x Zambeze 1.2 400 0.00002  0.00025  0.00729 1711 1546 1786 1857
CENTRA L DE A LQUEVA ALQUEVA 2 2x Zambeze 0.8 400 0.00002  0.00016  0.00490 1711 1546 1786 1857
CENTRA L DE FRA DES VIEIRA DO M INHO 1 2x Zambeze 3.2 400 0.00006  0.00064  0.01773 1711 1631 1786 1857
CENTRA L DE FRA DES VIEIRA DO M INHO 2 2x Zambeze 3.1 400 0.00003  0.00034  0.00976 1711 1631 1786 1857
CENTRA L DE LA RES LAVOS 1 2x Zambeze 127 400 0.00023 000238  0.07551 528 528 528 528
CENTRA L DE LA RES LA VOS 2 2x Zambeze 9.9 400 0.00018  0.00203  0.05599 528 528 528 528
CENTRA L DE SINES SINES 2 2x Zambeze 122 400 0.00022  0.00224  0.07495 340 340 340 340
CENTRA L DE SINES SINES 3 2x Zambeze 12.0 400 0.00022  0.00220  0.07304 340 340 340 340
CENTRA L DE SINES SINES 4 2x Zambeze 12.0 400 0.00022  0.00220  0.07304 340 340 340 340
CENTRA L DO A LTO LINDOSO ALTO LINDOSO 1 2x A ster1144 0.4 400 0.00000  0.00009  0.00247 350 350 350 350
CENTRA L DO A LTO LINDOSO ALTO LINDOSO 2 2x A ster1144 0.4 400 0.00000  0.00008  0.00236 350 350 350 350
CENTRA L DO P EGO PEGO1 2x Zambeze 0.2 400 0.00000  0.00004  0.00108 340 340 340 340
CENTRA L DO P EGO PEGO2 2x Zambeze 0.2 400 0.00000  0.00004  0.00101 340 340 340 340
CENTRA L DO P EGO PEGO3 2x Zambeze 0.2 400 0.00000  0.00003  0.00085 505 505 505 505
CENTRA L DO P EGO PEGO4 2x Zambeze 0.2 400 0.00000  0.00004  0.00112 505 505 505 505
CENTRA L DO RIB A TEJO RIB A TEJO 2 2x Zambeze 03 400 0.00001  0.00006  0.00189 438 438 438 438
CENTRA L DO RIB A TEJO RIB A TEJO 3 2x Zambeze 02 400 0.00000  0.00005  0.00147 438 438 438 438
ESTREM 0Z DIVOR? 2x Zambeze 51.9 400  0.03753  0.43155  0.00700 59 59 59 59
FA LA GUEIRA CEDILLO (tro go po rtugués?) 2x Zambeze 26.1 400  0.00050  0.00560  0.14990 1386 1300 1386 1386
FA NHOES ALTODE M IRA4 2x Zambeze 183 400 0.00033  0.00337  0.11050 1386 1386 1386 1386
FA NHOES RIB A TEJO 2x Zambeze 24.6 400  0.00045  0.00479  0.14279 1386 1386 1386 1386
FEIRA LA VOS 2x Zambeze  111.8 400 0.00203  0.02300  0.61990 1386 1363 1386 1386
FERNA O FERRO RIB A TEJO 2x Zambeze 83.9 400  0.00154  0.01688  0.47566 1462 1321 1553 1639
FERREIRA DO A LENTEJO SINES 2x Zambeze 59.4 400 000110  0.01238  0.32679 1386 1361 1386 1386
LA GOA GA A LDEA DA VILA (tro ¢o po rtugués') 2x Rail a7 400 0.00014  0.00127  0.03480 1571 1469 1641 1706
LA VOS PARAIMO 2x Zambeze 63.7 400 000118  0.01226  0.38323 1711 1631 1786 1857
LA VOS RIOM A IOR 2x Zambeze 86.1 400  0.00156  0.01787  0.47431 1386 1363 1386 1386
MOIMENTA ARMAMAR 2x Zambeze 15.4 400  0.00029  0.00313  0.08865 1386 1386 1386 1386
PALMELA FA NHOES 2x Zambeze 68.1 400  0.00126  0.01413  0.37347 1386 1321 1386 1386
PALMELA FERNA O FERRO 5 2x Zambeze 28.9 400  0.00052  0.00545  0.17093 1386 1321 1386 1386
PALMELA SINES 2 2x Zambeze 96.0 400  0.00177  0.01995  0.52618 1386 1321 1386 1386
PALMELA SINES 3 2x Zambeze 96.2 400  0.00173  0.02001  0.54332 1386 1321 1386 1386
P EDRA LVA RIBAD'AVE 2x Zambeze 212 400 0.00039  0.00442  0.11663 1711 1631 1786 1857
P EDRA LVA P ONTE DE LIM A 2x Zambeze 37.8 400  0.00069  0.00733  0.22050 1711 1631 1786 1857
P EGO FALAGUEIRA 2x Zambeze 40.7 400  0.00075  0.00843  0.22418 1386 1300 1386 1386
P EGO RIOM A IOR 2x Zambeze 813 400  0.00155  0.01683  0.44571 1386 1300 1386 1386
PORTIM A O TAVIRA 2x Zambeze 81.3 400 000148  0.01558  0.48416 1386 1386 1386 1386
RECA REI FEIRA 2x Zambeze 233 400 0.00042  0.00475  0.12571 1386 1363 1386 1386
RECA REI PARAIMO 2x Zambeze 85.3 400  0.00154  0.01769  0.46841 1386 1363 1386 1386
RECA REI VERM OIM 3 2x Zambeze 18.9 400 0.00033  0.00354  0.11277 1386 1386 1386 1386
RECA REI VILA NOVA DE FAM A LICA O 2x Zambeze 46.4 400 0.00083  0.00877  0.26932 1386 1386 1386 1386
RIBAD'AVE RECA REI 1 2x Zambeze 29.4 400 0.00054  0.00612  0.16169 1462 1363 1553 1639
RIB AD'AVE RECA REI 2 2x Zambeze 34.1 400 0.00060  0.00719  0.18512 1462 1363 1553 1639
RIO M A IOR ALTO DE M IRA 2x Zambeze 69.3 400 0.00129  0.01423  0.39181 1386 1363 1386 1386
SA LA M ONDE VIEIRA DO M INHO 2x Zambeze 6.6 400 0.00012  0.00131  0.03755 1711 1631 1786 1857
SINES PORTIMAO3 2x Zambeze 97.8 400 0.00188  0.01980  0.56096 1386 1386 1386 1386
TAVIRA PUEBLA DE GUZM AN (trogo portugués 2x Rail 33.9 400 000128  0.01156  0.34479 1386 1386 1386 1386
VERM OIM VILA NOVA DE FAM A LICA O 2x Zambeze 37.0 400 0.00067  0.00698  0.22053 1386 1386 1386 1386
VIEIRA DO M INHO PEDRALVA1 3x Zebra 33.0 400 0.00058  0.00534  0.23072 2184 2083 2280 2372
VIEIRA DO M INHO PEDRA LVA2 3x Zebra 335 400 0.00055  0.00578  0.21834 2184 2083 2280 2372
RAMALDALINHAP ALMELA - SINES 3 P/SUB. DE FA NHOES 2x A ster570 94.6 400 000172 001783  0.57194 1386 1386 1386 1386
Comprimento Total (k m) 2670

Notas:

Os valores das capacidades térmicas correspondem ao valor mais restritivo do conjunto linha mais painel.
Consideraram-se as seguintes temperaturas ambientes: Primavera 25°C, Verdo 30°-35°C, Outono 20°C e Inverno 15°C.
a) Os valores em pu séo referidos a poténcia base de 100 M VA e as tensdes de 400, 220, 150, 130 e 63 kV.

‘o comprimento e os parametros elétricos correspondem ao trogo portugués e as capacidades ao menor dos valores entre os trogos portugués e espanhol.

2 Explorada provisoriamente a 60 kV. Os parametros elétricos referem-se a tensdo de exploragdo. A capacidade da linha esta limitada pela RND onde est4 inserida
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Identificacdo das Linhas que Influenciam a Capacidade de Interliga¢éo

ANEXO |

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINHAS DA

RNT
Situacdo em 31 Dez 2016

LINHAS A 220 kv

BARRAMENTO BARRAMENTO Comp. Tensao R[pu] X[ pul B[pul Capacidade Term. Max Projeto [M VA]
INICIAL FINAL [km]  [kV] (a) (a) (a) Primavera Verio Outono Invemo

AGUIEIRA PEREIROS 1 1x Zebra 30.4 220 000484  0.02634  0.04046 237 199 269 297
AGUIEIRA PEREIROS 2 1x Zebra 30.2 220 000480  0.02614  0.04014 237 199 269 207
ALTO DE SA0 JOAO SACAVEM

-CAB O SUB TERRA NEO * 1x Co bre 10.4 220 002007  0.04569  0.02893 141 141 141 141
ALTO DE SAOJOAO FANHOES

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm2) 1x Co bre 125 220 0.00204 000462  0.43235 493 493 493 493

-TROGO EM LINHA A EREA 1x Zebra 113 220 000182  0.00952  0.01558 400 382 418 435
ALTODE MIRA CARRICHE1 1x Zebra 7.8 220 000126  0.00663  0.01067 381 381 381 381
ALTODE MIRA SETE RIOS 1

-TROGO EM LINHA A EREA 1x Zebra 5.4 220 0.00083  0.00445  0.00676 364 342 381 381

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1200 mm 2) 1x Co bre 6.2 220 000038 000138  0.17477 364 364 364 364
ALTODE MIRA SETE RIOS 2

-CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm2) 1x Co bre 12,6 220 000210  0.00476  0.44633 493 493 493 493
ALTODE MIRA ZAMBUIAL 1

-CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm ?) 1x Co bre 11.1 220 0.00113  0.00321  0.34652 446 446 446 446
ALTODE MIRA ZAMBUIAL 2

-CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm 2) 1x Co bre 111 220 000113 000320  0.34511 446 446 446 446
ARMAMAR CARRAPATELO 1 1x Zebra 45.9 220 000727  0.03750  0.06399 400 382 218 435
ARMAMAR CARRAPATELO 2 1x Zebra 46.0 220 000728  0.03757  0.06408 400 382 218 435
ARMAM AR VA LDIGEM 1? 2x Zambeze 12.8 220 000077  0.00852  0.02140 804 750 854 902
BAIXO SABOR POCINHO 1x Zambeze 19.6 220 000214 001565  0.02877 471 439 491 511
BEMPOSTA LAGOAGA 1 1x Zebra 26.1 220 000417  0.02316  0.03385 400 374 218 435
BEMPOSTA LAGOAGA 2 1x Zebra 26.2 220 000415 002295  0.03391 400 374 418 435
CARRAPATELO ESTA RREJA2 1x Zebra 50.9 220 0.00779  0.04029  0.06834 381 381 381 381
CARRAPATELO ESTA RREJA3 2x Zambeze 50.7 220 0.00311  0.03080  0.09461 941 897 982 1021
CARRAPATELO MOURISCA 1x Zebra 69.5 220 001101  0.05739  0.09535 381 381 381 381
CARRAPATELO TORRAO 1x Zebra 12.8 220 000204 001097  0.01708 381 381 381 381
CARREGADO FANHOES 2 1x Zebra 25.4 220 000409  0.02221  0.03328 381 381 381 381
CARREGADO RIOMAIOR 1 1x Zebra 20.2 220 000638  0.03477  0.05277 237 199 269 207
CARREGADO RIOMAIOR 2 1x Zebra 38.7 220 0.00608  0.03139  0.05420 381 381 381 381
CARREGADO RIOMAIOR 3 1x Zebra 38.8 220 000614 003155  0.05417 381 381 381 381
CARREGADO SA CA VEM1:

-TROGO EM LINHA A EREA 1x Zebra 30.0 220 000477  0.02559  0.04001 381 381 381 381

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1000 mm ?) 1x A luminio 18 220 000017  0.00044  0.04927 322 322 322 322
CARREGADO SA CAVEM 2

-TROGO EM LINHA A EREA 1x Zebra 29.0 220 000465  0.02524  0.03797 381 381 381 381

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1000 mm ?) 1x A luminio 18 220 0.00017  0.00044  0.04927 322 322 322 322
CARREGADO SA NTAREM 1x Zebra 34.7 220 000275  0.01510  0.09065 727 667 762 762
CARREGA DO SEIXAL 1x Zebra 56.8 220 0.00913  0.04888  0.07531 364 342 381 381
CARRICHE SETE RIOS

-CA B O SUB TERRA NEO (1240 mm ?) 1x Co bre 7.8 220 0.00049  0.00177  0.22418 364 364 364 364
CARVOEIRA TRAJOUCE 1x Zebra 46.0 220 000719  0.04008  0.05857 400 382 418 435
CASTELOBRANCO FERRO 1 1x Zebra 55.0 220 000872  0.04515  0.07633 381 370 381 381
CASTELO BRANCO FERRO 2 1x Zebra 55.0 220 000872 004515  0.07633 381 370 381 381
CENTRAL CASTELO DE BODE ZEZ ERE1 1x Zebra 0.7 220 0.00011  0.00060  0.00094 191 191 191 191
CENTRAL CASTELO DE BODE ZEZ ERE2 1x Zebra 07 220 0.00018  0.00061  0.00092 191 191 191 191
CENTRA L CASTELO DE BODE ZEZERE3 1x Zebra 0.8 220 000018  0.00061  0.00092 191 191 191 191
CENTRALDOPICOTE PICOTEL 1x Zebra 0.4 220 0.00006  0.00035  0.00053 237 182 269 297
CENTRALDOPICOTE PICOTE2 1x Zebra 0.4 220 0.00006  0.00035  0.00053 237 182 269 297
CENTRAL DO PICOTE PICOTE3 1x Zebra 0.4 220 0.00006  0.00035  0.00053 237 182 269 297
CENTRALDOPICOTE PICOTE4 1x Zebra 02 220 0.00005 ~ 0.00034  0.01696 237 182 269 297
CENTRA L DO POCINHO POCINHO 1x Zebra 1.0 220 000017  0.00091  0.00135 237 182 269 297
CENTRAL DO RIBATEJO CARREGADO

-CAB O SUB TERRA NEO * 1x A luminio 0.8 220 0.00006  0.00021  0.02068 438 438 438 438
CENTRA L DOTORRAO TORRA 01 1x Zebra 0.2 220 0.00004  0.00020  0.00031 191 191 191 191
CENTRA L DOTORRAO TORRA 02 1x Zebra 03 220 0.00004  0.00024  0.00036 191 191 191 191
CHAFARIZ FERRO 1 1x Aster570  73.0 220 0.00988  0.05818 0.10271 381 376 381 381
CHAFARIZ FERRO 2 1x Aster570  73.0 220 0.00988  0.05820  0.10275 381 376 381 381
CHAFARIZ VILA CHA 1 1x Zebra 345 220 000552  0.03086  0.04459 381 381 381 381
CHAFARIZ VILA CHA2 1x Zebra 34.6 220 0.00548  0.03047  0.04473 381 381 381 381
CUSTOIAS PRELADA 1x Zambeze 6.6 220 0.00078  0.00545  0.00900 426 401 450 472
ESTARREJA MOURISCA 1x Zebra 24.9 220 0.00396  0.02139 0.03311 364 342 383 402
FANHOES ALTO DE M IRA 3 1x Zebra 183 220 0.00291  0.01541  0.02469 381 381 381 381
FANHOES CARRICHE1 1x Zebra 195 220 0.00311  0.01663  0.02615 381 381 381 381
FANHOES CA RRICHE2 1x Zebra 15.8 220 0.00252  0.01377  0.02062 381 381 381 381
FANHOES SA CAVEM 2

-TROGO EM LINHA A EREA 1x Zebra 133 220 000210  0.01087  0.01848 381 381 381 381

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1000 mm ?) 1x A luminio 18 220 0.00017  0.00044  0.04927 322 322 322 322
FANHOES SA CAVEM 3

-TROGO EM LINHA A EREA 1x Zebra 19.7 220 000316  0.01718  0.02582 400 382 418 435

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1000 mm ?) 1x A luminio 18 220 0.00017  0.00044  0.04927 322 322 322 322
FANHOES TRAJOUCE 2x Zambeze 27.0 220 000162  0.01419  0.06090 762 762 762 762
LAGOAGA M A CEDO DE CAVALEIROS 1x Zebra 45.6 220 000728  0.03932  0.06050 400 374 418 435
MACEDO DE CAVALEIROS VALPAGOS 2x Zambeze 52.6 220 000323  0.03461  0.09262 762 762 762 762
MIRANDA PICOTEL 1x Zebra 14.9 220 0.00237  0.01312  0.01925 229 182 229 229
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* Explorada provisoriamente a 60 kV. Os parametros elétricos e capacidade referem-se a tenséo de exploragéo.
? Linha isolada para 400 kV.
®Linha dupla com os ternos em paralelo.

* Este cabo subterraneo é propriedade da EDP-Producéo
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINHAS DA

RNT

Situacdo em 31 Dez 2016

LINHAS A 220 kV

BARRAMENTO BARRAMENTO Comp. Tensao R[pu] X [ pu] B [ pu]l Capacidade Term. Max Projeto [MVA]
INICIAL FINAL [km] [kV] (a) (a) (a) Primavera Verdo Outono Inve rno

M IRANDA P ICOTE 2 1x Zambeze 155 220 000189  0.01296  0.02104 229 229 229 229
M OGA DOURO VALEIRA 1x Zebra 74.1 220 0.01182 0.06597 0.09589 381 374 381 381
M ONTENEGRELO VILAPOUCADEAGUIAR 1x Zebra 0.4 220 0.00007 0.00037 0.00060 400 382 418 435
M OURISCA PARAIMO1 1x Zebra 2256 220 000352  0.01887  0.02971 364 342 383 402
M OURISCA PARAIMO 2 1x Zebra 22.0 220 0.00350  0.01889  0.02900 381 381 381 381
P AM P ILHOSA DA SERRA TABUA 1x Zebra 263 220 000419  0.02258  0.03534 364 342 383 402
PARAIMO P EREIROS 1 1x Zebra 43.0 220 0.00691  0.03721  0.05799 364 342 381 381
PARAIMO P EREIROS 2 1x Zebra 43.0 220 0.00687 0.03725 0.05671 381 381 381 381
PARAIMO VA LDIGEM *¢ 2x Rail 126.3 220 000913 008211  0.22300 762 762 762 762
P ENA M A COR FERRO 1x Zebra 24.9 220 0.00401  0.02132  0.03328 381 374 381 381
P ENELA TABUA1 1x Zebra 66.3 220 0.01059 0.05809 0.08706 400 382 418 435
P ENELA TABUA?2 1x Zebra 66.3 220 0.01059 0.05809 0.08706 400 382 418 435
P ENELA ZEZ ERE ! 1x Zebra 493 220 000396  0.02133  0.13035 727 667 762 762
P EREIROS RIOM A IOR 1 1x Zebra 106.8 220 001696  0.09185  0.14133 381 381 381 381
P EREIROS RIOM A IOR 2 1x Zebra 109.4 220 001746  0.09722  0.14141 381 381 381 381
P EREIROS PENELA* 1x Zebra 222 220 000183  0.01006  0.05957 727 684 762 762
P EREIROS TABUA1 1x Zebra 40.6 220 0.00651 0.03619 0.05257 400 382 418 435
P EREIROS TABUA2 1x Zebra 411 220 000658  0.03647  0.05332 400 382 418 435
PICOTE BEMP OSTA 1x Zebra 19.4 220 0.00309 0.01722 0.02516 400 374 418 435
P ICOTE LAGOAGA 1 1x Zebra 395 220  0.00631  0.03514  0.05182 400 374 418 435
PICOTE LAGOACA?2 1x Zebra 46.1 220 0.00636 0.03898 0.06249 400 374 418 435
PICOTE M OGA DOURO 1x Zebra 257 220 0.00412 0.02158 0.03520 381 374 381 381
P OCINHO A LDEA DA VILA 1(tro go po rtugués?) 1x Zebra 411 220 000630  0.03584  0.05497 400 374 418 435
P OCINHO A LDEA DA VILA 2 (tro ¢o po rtugués?) 1x Zebra 41.4 220 0.00636  0.03628  0.05564 400 374 418 435
P OCINHO ARMAMAR1 1x Zebra 55.7 220 0.00874  0.04843 007272 400 374 418 435
P OCINHO CHAFARIZ 1 1x Zebra 61.9 220 000985  0.05518  0.07982 364 333 381 381
P OCINHO CHAFARIZ 2 1x Zebra 61.8 220 0.00944 0.05439 0.07975 364 333 381 381
P OCINHO SA UCELLE (tro go po rtugués?) 1x Zebra 302 220 0.00481  0.02670  0.03939 390 360 418 430
RECA REI CA NELA S 1* 1x Zebra 21.4 220 0.00169 0.00872 0.05960 381 381 381 381
RECA REI CANELAS3 3x Zambeze 27.4 220 000109  0.01455  0.05764 762 762 762 762
RECA REI CUSTOIAS 1x Zebra 203 220 0.00444  0.02392  0.04070 381 381 381 381
RECA REI VERM OIM 1 1x Zebra 20.2 220 0.00318 0.01660 0.02798 381 381 381 381
RECA REI VERM OIM 2 2x Zambeze 18.7 220 000111 001171  0.03430 762 762 762 762
RECA REI URRO 1x Zebra 15.7 220 0.00249 0.01299 0.02177 381 381 381 381
REGUA VA LDIGEM 1x Zebra 21 220 0.00034 0.00182 0.00285 237 199 269 297
RIOM A IOR CA RVOEIRA 1x Zebra 36.7 220 000586  0.03263  0.04775 381 381 381 381
SA NTA REM ZEZ ERE ! 1x Zebra 52.3 220 0.00418 0.02292 0.13770 727 667 762 762
TAP A DA DO OUTEIRO CANELAS 3x Zambeze 18.4 220 000073  0.00979  0.03865 1200 1200 1200 1200
TAP A DA DO OUTEIRO RECA REI 3x Zambeze 10.4 220 0.00042 0.00563 0.02152 1200 1200 1200 1200
TORRA O RECA REI 1x Zebra 20.8 220 0.00351  0.01764  0.02842 381 381 381 381
VA LDIGEM CARRAPATELO 1 1x Zebra 33.4 220 000533  0.02866  0.04455 381 381 381 381
VA LDIGEM RECA REI 1 1x Zebra 65.0 220 001028  0.05388  0.08954 381 381 381 381
VA LDIGEM URRO 1x Zebra 50.0 220 0.00789 0.04153 0.06856 381 381 381 381
VA LDIGEM VERM OIM 4 1x Zambeze 739 220 0.00442 0.04626 0.13404 762 762 762 762
VALEIRA ARMAMAR1 1x Zebra 29.3 220 0.00465 0.02422 0.04046 400 382 418 435
VALEIRA ARMAMAR?2 1x Zebra 29.4 220 0.00466 0.02427 0.04055 400 382 418 435
VA LP A GOS VILA P OUCA DE A GUIAR 2x Zambeze 342 220 000198  0.02173  0.06151 762 762 762 762
VERM OIM CUSTOIAS 1 1x Zambeze 10.4 220 0.00145 0.00845 0.01465 381 381 381 381
VERM OIM CUSTOIAS 2 1x Zambeze 6.5 220 000078  0.00546  0.00902 381 381 381 381
VERM OIM P RELA DA 1 1x Zambeze 7.0 220 0.00084  0.00572  0.00995 426 401 450 472
VERM OIM P RELA DA 2

-CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm 2) 1x Co bre 10.7 220 0.00170 0.00386 0.36133 493 493 493 493
VILA CHA TABUA1 1x Zebra 28.0 220 000448  0.02493  0.03617 400 382 418 435
VILA CHA TABUA2 1x Zebra 28.0 220 000448  0.02494  0.03619 400 382 418 435
VILA P OUCA DE A GUIA R VA LDIGEM 1x Zebra 45.0 220 0.00724  0.03931  0.05957 400 382 418 435
RAMAIS
RA M A L DA LINHA A GUIEIRA - P EREIROS 2 P/SUB.DE M ORTA GUA (REFER) 1x Zebra 7.7 220 CIRCUITO COM 2 FASES
RAMALDALINHAALTODE MIRA -CARRICHE 1 P/SUB. DE TRA JOUCE 1x Zebra 8.9 220 0.00144 0.00779 0.01170 400 382 418 435
RAMALDALINHAARMAMAR - VA LDIGEM 1 P/S.MARTINHO 1x Zebra 3.6 220 000058  0.00305  0.00481 400 382 418 435
RAMAL DA LINHA CASTELO BRANCO - FERRO 1 P/SUB.FA TELA (REFER) 1x Zebra 2.0 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAMAL DA LINHA CASTELO BRANCO - FERRO 2 P/SUB.FA TELA (REFER) 1x Zebra 2.0 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAM A L DA LINHA CHAFARIZ - FERRO 1 P/SUB . DE SOB RA L (REFER) 1x A ster 570 0.8 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAM AL DA LINHA CHA FARIZ - FERRO 2 P/SUB . DE SOB RA L (REFER) 1x A ster 570 0.8 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAM A L DA LINHA CHA FARIZ - VILA CHA 1 P/SUB .DE GOUVEIA (REFER) 1x Zebra 5.9 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAM A L DA LINHA CHA FARIZ - VILA CHA 2 P /SUB .DE GOUVEIA (REFER) 1x Zebra 5.9 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAM AL DA LINHA FANHOES - ALTODEM IRA3 P/SUB.DE CA RRICHE 1x Zebra 2.6 220 0.00041 0.00224 0.00340 381 381 381 381
RAMALDA LINHAP A M P ILHOSA DA SERRA -TA B P/ FOLQUES 1x Zebra 0.1 220 0.00001 0.00007 0.00011 400 382 418 435
RAMALDALINHAP ARAIMO - VA LDIGEM P/SUB.ARMAMAR? 2x Rail 22 220 0.00016 0.00142 0.00404 864 825 902 938
RAMA L DALINHA P ENA M A COR - FERRO P/SRA.DAP OVOA 1x Zebra 0.3 220 0.00001 0.00006 0.00010 400 374 418 435
RA M A L DA LINHA P EREIROS - RIOM A IOR 2 P/SUB.DEPOMBAL 1x Zebra 3.6 220 0.00057 0.00311 0.00469 191 191 191 191
RAMA L DA LINHA P EREIROS - TAB UA 1 P/SUB.DE M ORTA GUA (REFER) 1x Zebra 18.2 220 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RAM A L DA LINHA RECA REI - CANELAS3 P/TAPADA DO OUTEIRO 3x Zambeze 0.8 220 0.00003 0.00043 0.00171 1279 1204 1350 1416
RAMALDALINHA RECA REI -CUSTOIA S P/SIDERURGIADAM A IA 1x Zebra 19 220 0.00032 0.00165 0.00260 400 382 418 435
RAM A L DA LINHA RECA REI - VERM OIM 2 P/ ERM ESINDE

- TROCO EM LINHA A EREA 2x Zambeze 2.6 220 0.00017 0.00165 0.00492 941 897 982 1021

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm ?) 1x Co bre 3.2 220  0.00048  0.00109  0.10268 493 493 493 493
RAM A L DA LINHA TA P A DA OUTEIRO-CA NELA S P/SUB . DE ESTA RREJA 1x Zebra 317 220 0.00504 0.02686 0.04234 381 381 381 381
RAMAL DA LINHA VALDIGEM - VERMOIM 4 P/ERMESINDE

- TROCO EM LINHA A EREA 2x Zambeze 2.6 220 0.00016 0.00164 0.00484 941 897 982 1021

-TROGO EM CA B O SUB TERRA NEO (1600 mm ?) 1x Co bre 3.2 220 000048  0.00108  0.10056 493 493 493 493

Comprimento Total (km) 3611

*Linha dupla com os ternos em paralelo.

’o comprimento e os parametros elétricos correspondem ao trogo portugués e as capacidades ao menor dos valores entre os trogos portugués e espanhol.

® Linha isolada para 400 kV.

“Linhas Bodiosa-Valdigem e Bodiosa-Paraimo exploradas em série.
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ANEXO |

Situacdo em 31 Dez 2016

RNT

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINHAS DA

LINHAS A 150 kV/

BARRAMENTO BARRAMENTO Comp. Tensdo R[pu] X [ pu] B [pu] Capacic ade Term. Max Projetc [MVA]
INICIAL FINAL [km] [kV] (a) (a) (a) Primavera  Verdo outono Inv e ro
ALTORABAGAO FRA DES 1x B ear 15.3 150 0.00845 0.02927 0.00938 104 104 104 104
B OUGA ZEZERE 1 1x B ear 36.6 150  0.02007  0.06867  0.02205 104 9 104 104
B OUGA ZEZERE 2 1x B ear 36.7 150 002014  0.06872  0.02229 104 9 104 104
CABRIL B OUQZ\ 1x B ear 10.5 150 0.00576 0.01966 0.00632 104 96 104 104
CANIGADA FA FE 1x B ear 333 150  0.01441  0.06067  0.02080 204 195 214 222
CANICADA PEDRALVA1 1x B ear 13.2 150 0.00729 0.02383 0.00834 204 195 214 222
CANICADA PEDRA LVA2 1x B ear 13.2 150 0.00729 0.02383 0.00834 204 195 214 222
CANICADA PEDRALVA3 1x B ear 15.4 150 0.00732 0.02829 0.00946 204 195 214 222
CANIGADA RIBAD'AVE 1 1x P anther 332 150 002211  0.06035  0.02063 108 91 121 134
CENTRA L DE FRA DES FRA DES 1x Zambeze 0.9 150  0.00023  0.00161  0.00056 321 306 335 348
CENTRA L SINES SINES 1 2x Zambeze 12.8 150  0.00164  0.01656  0.01111 340 340 340 340
CENTRA L DE SINES (COGERA (;A 0) SINES 1x Zebra 59 150 0.00282 0.01157 0.02727 273 260 285 296
CORGAS FALAGUEIRA 1x Zebra 36.3 150 001240  0.06509  0.02314 260 253 260 260
ERM IDA S SA DO FERREIRA DO A LENTEJO 1x A ster 570 26.0 150 0.00777 0.04761 0.01640 260 260 260 260
ESTO! TAVIRA1 1x Zebra 35.1 150  0.01185  0.06135  0.02247 260 255 260 260
ESTOI TAVIRA2 1x Zebra 35.1 150 001185  0.06135  0.02247 260 255 260 260
ESTOI TAVIRA3 1x Zebra 427 150 0.01580 0.07475 0.02730 260 255 260 260
FA FE RIBAD'AVE 1 1x B ear 37.9 150  0.01658  0.06789  0.02323 204 195 214 222
FAFE RIBAD'AVE2 1x Zebra 35.0 150 0.00900 0.05720 0.02480 273 260 285 296
FA LA GUEIRA ESTREM 0Z
1°tro go 1x Zebra 0.6 150  0.00017  0.00090  0.00030 273 253 285 296
2trogo* 2x Zambeze 88.2 150 001147  0.12570  0.06916 520 520 520 520
FALAGUEIRA CA STELO B RANCO 1 1x Zebra 416 150  0.01430  0.07409  0.02700 130 130 130 130
FA LA GUEIRA CA STELO B RA NCO 2 1x Zebra 41.6 150 0.01430 0.07409 0.02700 130 130 130 130
FA LA GUEIRA CA STELO BRANCO 3! 2x Zambeze 46.5 150  0.00597  0.06391  0.03794 520 520 520 520
FERNAO FERRO FOGUETEIRO 1(REFER) 1x Zebra 4.6 150 CIRCUIT O COM 2 FA SES
FERNAO FERRO FOGUETEIRO 2 (REFER) 1x Zebra 4.6 150 CIRCUIT O COM 2 FA SES
FERNA O FERRO QUINTA DO ANJO (A UTO EUROPA)  1x Zebra 12.2 150 000422  0.02163  0.00811 273 260 285 296
FERNA O FERRO TRAFARIA 1 1x B ear 13.6 150 0.00745 0.02441 0.00855 204 195 214 221
FERNA O FERRO TRAFARIA2 1x B ear 13.6 150  0.00745  0.02441  0.00855 204 195 214 221
FERREIRA DO A LENTEJO EVORA 1x Zebra 61.3 150  0.02098  0.11168  0.03801 248 218 260 260
FERREIRA DO A LENTEJO OURIQUE 1x B ear 44.5 150 0.02445 0.08166 0.02747 186 164 196 206
FRA DES CANICADA 2x Zambeze 19.8 150 0.00260 0.02724 0.01640 520 520 520 520
FRA DES P EDRA LVA 1x Rail 32.2 150 0.00695 0.04818 0.02461 520 504 520 520
FRA TEL FA LA GUEIRA 1x B ear 7.8 150 0.00436 0.01464 0.00484 123 91 139 153
GA RDUNHA CA STELO B RA NCO 1x Zebra 319 150  0.01091  0.05722  0.02036 260 253 260 260
M ENDOIRO PREDALVA1 1x Zebra 53.5 150 0.01869 0.10188 0.03320 273 260 285 296
M ENDOIRO PREDA LVA 2 1x Zebra 535 150  0.01869  0.10188  0.03320 273 260 285 296
M ONTE DA P EDRA SINES 1x B ear 50.5 150 0.02701 0.09576 0.03037 204 191 214 222
OLEIROS P EDRA LVA 1 1x B ear 19.3 150  0.01065  0.03476  0.01219 204 195 214 222
OLEIROS P EDRA LVA 2 1x B ear 19.3 150  0.01069  0.03488  0.01223 204 195 214 222
OLEIROS PEDRA LVA 3 1x Zebra 18.0 150  0.00504  0.02690  0.01516 248 233 260 260
OLEIROS VILAFRIA 1 1x B ear 23.6 150 0.01295 0.04125 0.01502 123 104 139 153
OLEIROS VILAFRIA 2 1x B ear 236 150 001203  0.04111  0.01508 123 104 139 153
OURIQUE NEVES CORVO (SOM INCOR) 1x B ear 22.0 150 0.01212 0.04116 0.01324 123 81 130 130
OURIQUE TAVIRA 2x B ear 57.9 150 0.01325 0.06238 0.06238 372 337 392 411
OURIQUE TUNES 1x B ear 61.6 150 0.02823 0.10553 0.04049 204 189 214 222
PALMELA EVORA 1x B ear 96.7 150 0.05324 0.18107 0.05809 204 185 214 222
PALMELA FERNA O FERRO 1 1x Zebra 231 150 000788  0.04049  0.01506 260 255 260 260
PALMELA FERNA O FERRO 2 1x Zebra 23.1 150  0.00788  0.04049  0.01506 260 255 260 260
PALMELA FERNA O FERRO 4 1x Zebra 24.0 150 000822  0.04219  0.01577 260 255 260 260
PALMELA M ONTE DA P EDRA 1x B ear 41.0 150 002227  0.07576  0.02533 204 191 214 222
PALMELA QUINTA DO A NJO (A UTO EUROP A) 1x Zebra 12.0 150 0.00408 0.02092 0.00779 260 255 260 260
PALMELA SETUBAL1 1x Zebra 4.3 150 000146  0.00787  0.00265 260 255 260 260
PALMELA SETUBAL2 1x Zebra 4.2 150 0.00146 0.00769 0.00260 260 255 260 260
PALMELA SETUBAL3 1x Zebra 4.1 150 0.00137 0.00737 0.00250 162 124 183 203
P EDRA LVA VILA FRIA 2 1x B ear 41.7 150 0.02192 0.07804 0.02533 204 195 214 222
P ORTIM A O TUNES 1 1x B ear 27.9 150 0.01515 0.04945 0.01745 204 195 214 222
P ORTIM A O TUNES 2 1x B ear 27.9 150 0.01515 0.04945 0.01745 204 195 214 222
P ORTIM A O TUNES 3 2x Zambeze 42.8 150  0.00551  0.05765  0.03609 260 260 260 260
PORTOALTO PALMELA1 1x B ear 36.7 150 0.02030 0.07019 0.02214 186 171 196 206
P ORTO A LTO PALMELA2 1x B ear 36.7 150 002010  0.06862  0.02204 186 171 196 206
PORTOALTO QUINTA GRA NDE 1(REFER) 1x B ear 35.0 150 CIRCUIT O COM 2 FA SES
PORTOALTO QUINTA GRA NDE 2 (REFER) 1x B ear 39.5 150 CIRCUIT O COM 2 FA SES
RIBAD'AVE OLEIROS 1x B ear 35.2 150 0.01638 0.06453 0.02191 123 104 139 153
SABOIA LUZIA NES 1(REFER) 1x B ear 8.5 150 CIRCUIT O COM 2 FA SES
SABOIA LUZIA NES 2 (REFER) 1x B ear 8.5 150 CIRCUIT O COM 2 FA SES
SABOIA P ORTIM A O 1x B ear 35.2 150 0.01921 0.06275 0.02210 204 195 214 222
SA LA M ONDE CANIGADA 1x Zambeze ~ 13.8 150  0.00358  0.02407  0.00900 260 260 260 260
SINES ARTLA ND SINES 1 1x Zebra 5.4 150 0.00184  0.00954  0.00342 260 260 260 260
SINES ARTLA ND SINES 2 1x Zebra 55 150  0.00187  0.00974  0.00349 130 130 130 130
SINES ERM IDA S SA DO 1xAster570 326 150  0.00974  0.05968  0.02055 260 260 260 260
SINES OURIQUE 1 1x Zebra 63.4 150 002154  0.10932  0.04126 248 224 260 260
SINES OURIQUE 2 1x Zebra 63.4 150 0.02154 0.10932 0.04126 248 224 260 260
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Identificac@o das Linhas que Influenciam a Capacidade de Interligagcao

ANEXO |

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS LINHAS DA

Situacdo em 31 Dez 2016

RNT

LINHAS A 150 kV

BARRAMENTO BARRAMENTO Comp. Tensdo R [pu] X [pu] B [pu] C apacid ade Term. Max Projeto [MVA]
INICIAL FINAL [km] [kv] (a) (a) (a) P rimave ra Verao Outono Inv erno
SINES PORTIMAO2 1x Bear 95.6 150 0.05251  0.17172 0.06032 204 195 214 222
SINES SABOIA 1x B ear 60.7 150 0.03335  0.10915 0.03827 204 195 214 222
TAB UACO VA LDIGEM 1x B ear 19.0 150 0.00839  0.03586 0.0167 123 104 130 130
TERRASALTASDEFAFE FAFE 1x Zebra 26.5 150 0.00610 0.04180 0.01950 273 260 285 296
TUNES ESTOI 1x B ear 49.8 150 0.01953 0.08771  0.03214 204 195 214 222
TUNES TAVIRA 1 1x Zebra 68.7 150 0.02334  0.12013 0.04435 260 255 260 260
VILANOVA FRA DES 1x Zambeze 3.0 150 0.00082 0.00526 0.00200 321 306 335 348
VILANOVA SALAM ONDE 1x Zambeze 8.0 150 0.00209 0.01408 0.00522 291 274 307 322
VILA RINHO DA S FURNA S CANICA DA 1x Bear 7.3 150 0.00403  0.01370 0.00440 123 104 139 153
ZEZERE FA LA GUEIRA 1x Bear 54.0 150 0.02945 0.09879 0.03302 123 91 130 130
RA MAIS
RAMALDALINHACANICADA-RIBADAVE1 P/ SUB.DE FRA DES 1x Zambeze 19.3 150 0.00504  0.03382 0.01267 291 274 307 322
RAM AL DA LINHA FA LAGUEIRA - C. BRANCO 1 P/ SUB . DE RODA O (REFER) 1x Zebra 3.4 150 CIRCUITO COM 2 FA SES
RAM AL DA LINHA FA LAGUEIRA - C. BRANCO 2 P/ SUB . DE RODA O (REFER) 1x Zebra 3.4 150 CIRCUITO COM 2 FA SES
RAMAL DA LINHA PALMELA - EVORA P/ SUB. DE PEGOES (REFER) 1xBear 6.9 150 0.00382 0.01284 0.00428 186 171 196 206
RAMAL DA LINHA PALM ELA - FERNAO FERRO 4 P/ LUSOSIDER 1xZebra 4.5 150 0.00173 0.00907 0.00310 162 136 183 203
RAMAL DA LINHA PALMELA - MONTE DA PEDRA P/ SUB. DE PEGOES (REFER) 1xBear 8.5 150 0.00468 0.01573 0.00525 186 171 196 206
LINHAS EX PLORA DAS A 130 kV
LINDOSO CONCHA S (tro ¢o po rtugués) 1x Bear 9.0 130 0.00670 0.02300 0.00405 104 90 18 131
Comprimento Total (km) 2582
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POTENCIA OPERACIONAL NAS SUBESTAQOES DA RNT
Situagdo em 31 Dez 2016

Transformadores Total
- 15 /60kV 150/130 kV  220/30 kV 0/60 KV 400/60 kv| Total | 220/150 kV 1150 KV 400/220 kv| Total | Geral
Subestagdo N° [MVA] N° [MVA] N° [MVA] MVA]  N° [MVA]| [MVA]| Ne [MVA] WVA]  Ne [MvA] | [MVA]| [MVA]
ALQUEVA i2 170 340 340
ALTO DE M IRA 1 170 3 170 680 2 450 900 | 1580
ALTO DE SAO JOAO 2 170 340 340
ARM AM AR 1 450 450 450
BATALHA 3 170/ 510 510
BODIOSA ' ] 2 170] 340 340
CANELAS 3 120 486 486
1 126
CARRAPATELO 2 170 340 340
CARREGADO 2 120 410 410
1 170
CARRICHE 2 120 580 580
2 170
CARVOEIRA 2 170 340 340
CASTELO BRANCO T 63 89| 2 250 ] 500 | 689
1 126
CHAFARIZ 3 126 378 i
CUSTOIAS 1 126 466 466
2 170
ERM ESINDE 3 170 510 510
ESTARREJA 3 126 548 548
1 170
ESTOI 3 126 ! 378 378
ESTREM O Z 2 63 ] ' 126 126
EVORA 3 63 189 189
FAFE 2 170 340 340
FERREIRA DO ALENTEJO[ 1 50 239 2 250 : 500 739
1 126 ;
1 63 i :
FALAGUEIRA 2 63 126 2 450 900 | 1026
FANHOES 3 170] 510 3 450 1350 | 1860
FEIRA ' : ' 2 170|340 340
FERNAO FERRO 4 126 504 1 450 ; 450 954
FERRO ‘ 1 63 315 315
2 126
FRADES 2 170 340 340
LAGOACA 3 450] 1350 | 1350
LAVOS ' : 2 170 340 340
MACEDO DE CAVALEIROS 2 126 1 252 252
M O GADOURO 2 63 126 126
M O URISCA 1 120 416 416
1 126
1 170
OLEIRO S 2 126 422 422
1 170
PALM ELA 2 450 900 900
PARAIM O : 2 170[ 340 1 450 450 790
PEDRALVA 1 140 140 2 450 ; 900 | 1040
PENELA : 2 170 340 340
PEREIROS 1 170 422 422
2 126
POCINHO 1 63 183 183
1 120
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POTENCIA OPERACIONAL NAS SUBESTACOES DA RNT
Situacdo em 31 Dez 2016

Transformadores Total
~ 150/60 kV 150/130kV 220/30kV ~ 220/60kV 400/60 kV| Total | 220/150kV 400/150 kV 400/220kV/| Total | Geral
Subestagdo N° [MVA] N° [MVA] N° [MVA] N° [MVA] N° [MVA] [ [MVAI| Ne [MVA] Ne[MvA] N [MVA] | [MVA]| [MVA]
POM BAL 5 : 1 126 126 i 126
PORTIM AO 2 170 340 1 450 450 790
PORTO ALTO 2 63 126 126
PRELADA 2 170 340 340
RECAREI 1 126 296 "2 450 o900 | 1196
1 170
RIBA D'AVE 1 120 2 170] 586 2 360 720 | 1306
1 126 i
RIO M AIOR 3 126 378 2 450 900] 1278
SACAVEM 3 170 510 510
SANTAREM 2 126 252 252
SETE RIOS ; 3 170 510 510
SETUBAL T 120 298 298
3 126
SIDERURGIA DA M AIA® 2 120 320 320
1 80
SINES 2 120 240 2 360 720 960
TABUA 1 126 126 126
TAVIRA 2 126 252 1 450° 450 702
TRAFARIA 2 170 340 340
TORRAO 1 126 | 296 296
1 170
TRAJOUCE 3 170 i 510 510
TUNES 1 63 ' 441 441
3 126
VALDIGEM 2 126 a22] 1 80 80 502
1 170
VALPAGOS 2 126 252 252
VERM OIM 2 170 2 170| 680 2 450 900 1580
VILA CHA 2 63 378 378
; 2 126
VILA FRIA 2 126 422 222
1170
VILAPOUCADE AGUIAR 2 120 410 410
1 170
ZAM BUJAL 2 170 340 340
ZEZERE 1 170 2 170 510] 1 120 120 630
50 5928 1 140 3 320 88 12448 23 3910(22746] 4 700 155990 16 7 200| 13 890| 36 636
TOTAIS NUMERO TOTAL DE UNI DADES 165 35 200

(1) Operagédo e manutengéo da responsabilidade de utilizador. Transformadores de 230/31.5 KV.
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SUBESTACOES - TRANSFORMADORES DE POTENCIA DA RNT
Situacdo em 31 Dez 2016

Ent rada
om . Sistema 1 OMS08S b iaicia R [pu] X [pu] G [pu] B [pu]Entrada
Subesta¢ ao Servigo  noynidade RRES R ef rig. N om. N ominal 1Y ¥ ¥ 1 em A,no
da (b) ) Prim./Sec. | (d) (d) (d) (d) Q ary inn T abrico
Instalagdo [kV]
(@)
SAV ALQUEVA 2007 TRF 1 M ODAF  400/60 170  0.0031 0.1528 0.0002 -0.0005 2007 2007
TRF 2 M ODAF __ 400/60 170 0.0031 0.1549 0.0006 -0.0006 2011 2011
AT 4 D  ODAF  400/220 450  0.0016 0.1191 0.0003 -0.0010 2003 2002
AT5 D  ODAF  400/220 450  0.0015 0.1602 0.0003 -0.0002 2008 2008
SAM ALTODEMIRA 1063 TRF 1 T  ODAF  400/60 170 0.0025 0.1568 0.0007 -0.0040 2003 1995
TRF 2 D  ODAF  400/60 170  0.0026 0.1586 0.0008 -0.0062 2003 2002
TRF 3 T  ODAF  400/60 170  0.0026 0.1575 0.0007 -0.0004 2009 2009
TRF 7 T ONAF  220/60 170 0.0027 0.1746 0.0004 -0.0003 2012 2011
SAS) ALTO BE SAC JOAO 2015 TRF 1 T  ONAF  220/60 170 0.0028 0.1870 0.0005 -0.0009 2015 2015
TRF 2 T ONAF _ 220/60 170 0.0028 0.1871 0.0004 -0.0007 2015 2015
SAMM ARMAMAR 2010 AT 1 D ODAF  400/220 450  0.0016 0.1594 0.0003 -0.0002 2010 2010
TRF 1 D  ODAF  400/60 170 0.0025 0.1570 0.0008 -0.0005 2006 2005
SBL BATALHA 1973 TRF 2 T ODAF 400/60 170 0.0026 0.1559 0.0007 -0.0004 2008 2008
TRF 3 T ODAF _ 400/60 170 0.0026 0.1570 0.0007 -0.0004 2011 2010
SBA BODI OSA 2006 TRF 1 T  ODAF  400/60 170 0.0026 0.1581 0.0007 -0.0003 2010 2009
TRF 3 T  ODAF  400/60 170 0.0026 0.1575 0.0008 -0.0004 2010 2009
TRF 1 T  ODAF  220/60 120 0.0027 0.1132 0.0007 -0.0031 1986 1985
SeN CANELAS PC 1981 TRF 2 T  ODAF 220/60 120 0.0030 0.1119 0.0007 -0.0023 1984 1983
SE1984  TRF3 T  ODAF  220/60 120 0.0031 0.1139 0.0007 -0.0026 1986 1985
TRF 4 T  ODAF  220/60 126 0.0029 0.1187 0.0006 -0.0023 1994 1993
soL CARRAPATELO 1960 TRF 1 T  ONAF  220/60 170 0.0038 0.1620 0.0004 -0.0001 2008 2006
TRF 2 T  ONAF  220/60 170 0.0028 0.1652 0.0003 -0.0004 2012 2012
PC 1967 TRF 1 T  ONAF  220/60 120 0.0031 0.1041 0.0010 -0.0091 1973 1973
SCG CARREGADO TRF 2 T ONAF  220/60 120 0.0033 0.1055 0.0010 -0.0104 1975 1973
SE 1973 TRF 3 T  ONAF  220/60 120 0.0036 0.1014 0.0009 -0.0076 1980 1979
TRC 1 T ONAL 220/60 170 n_nn’) f\.1 24 n.nnn/l 00005 2016 2016
TRF 1 T  ONAF  220/60 170 0.0030 0.1191 0.0003 -0.0014 1994 1994
TRF 2 T  ONAF  220/60 120 0.0038 0.1179 0.0008 -0.0079 1995 1979
SCH CARRI CHE 1983 TRF3 T  ONAF  220/60 120 0.0038 0.1154 00007 -0.0081 1995 1982
TREA T QONAE 220/60 170 n_nn')a n.1 727 n.nnnA 00002 2012 2011
TRF 1 T  ONAF  220/60 170 0.0027 0.1720 0.0004 -0.0002 2010 2010
SCVR CARVOEI RA 2008 TRF2 T  ONAF  220/60 170 0.0027 0.1729 0.0004 -0.0004 2008 2008
AT 1 T ONAF  220/150 250  0.0012 0.1010 0.0002 -0.0001 2007 2007
AT 2 T  ODAF  220/150 250  0.0017 0.1012 0.0002 -0.0002 2011 2010
scc CASTELO BRANCO 2007 TRF4 T  ONAF  150/60 63 00032 0.1019 0.0008 -0.0026 2007 1986
TRF 5 T  ONAF  150/60 126 0.0032 0.1221 0.0004 -0.0006 2010 2009
TRFT T ONAF 2720760 176 0.0030 0O.I5I0 0.0004 -0.0005 Z010 Z009
SCF CHAFARIZ 1997 TRF 2 T  ONAF  220/60 126 0.0026 0.1220 0.0006 -0.0007 2015 2015
TRF 3 T  ONAF  220/60 126 0.0026 0.1240 0.0006 -0.0570 2016 2016
oC 1093 TRF 1 T  ONAF  220/60 170  0.0031 0.1765 0.0004 -0.0001 2011 _ 2010
scT CUSTOI AS TRF 2 T  ODAF  220/60 126 0.0028 0.1172 0.0005 -0.0002 1996 1995
SE1994  tRE3 T ONAF  220/60 170 00032 0.1773 0.0004 -0.0002 2007 2007
TRF 1 T ONAF___ 220/60 170 0.0032 0.1750 _0.0004 -0.0002 2011 2010
TRF 2 T  ONAF  220/60 170 0.0031 0.1750 0.0004 -0.0002 2011 2011
SED ERMESI NDE 1951 TRF 3 T  ONAF  220/60 170 0.0032 0.1751 0.0004 -0.0002 2011 2010
TRF 1 T ONAF __ 220/60 170 0.2710 0.1775 0.0004 -0.0004 2008 2007
TRF 2 T  ODAF  220/60 126 0.0038 0.1126 0.0007 -0.0063 1983 1982
SEJ ESTARREIA 1068 TRF 3 T  ODAF  220/60 126 0.0027 0.1180 0.0005 -0.0002 1994 1994
TRF 4 T  ODAF  220/60 126 0.0030 0.1193 0.0006 -0.0023 1994 1993
TRF1 T ONAF 150760 126 00028 0.1177 00005 -0.0004 2007 2006
TRF 2 T ODAF  150/60 126 0.0027 0.1196 0.0005 -0.0003 1995 1995
SET ESTOI 1992 TRF 3 T ODAF 150/60 126 0.0036 0.1210 0.0004 -0.0012 1992 1992
TRF 1 T ONAF__ 150/60 63 0.0046 0.1022 0.0009 -0.0080 2009 1974
SETM ESTREMOZ 2009 TRF 2 T ONAN  150/60 63  0.0044 0.0988 0.0010 -0.0060 2014 1972
TRF 1 T ONAF___ 150/60 63 0.0042 0.1007 0.0008 -0.0060 1999 1968
) TRF 2 T  ONAF  150/60 63  0.0053 0.1205 0.0005 -0.0011 1986 1985
SER EVORA 1986 TRF 3 T  ONAF 150/60 63 0.0049 0.1083 0.0009 -0.0041 1992 1976
AT 4 T  ODAF  400/150 250  0.0022 0.1197 0.0003 -0.0022 2009 1999
AT 5 D  ODAF  400/150 250  0.0022 0.1193 0.0003 -0.0015 2002 2002
TRF 1 T  ONAF  150/60 50  0.0043 0.1138 0.0008 -0.0033 1983 1981
SFA  FERREIRADO ALENTEJO 1963 TRF 2 T  ONAF 150/60 63 0.0046 0.1032 0.0008 -0.0087 2005 1974
TRF 3 T  ONAF  150/60 126 0.0029 0.1214 0.0004 -0.0001 2011 2011
TRF 1 T  ONAF  150/60 170 0.0030 0.1757 0.0005 -0.0005 2014 2014
TRF 2 T  ONAF  150/60 170 0.0030 0.1598 0.0004 -0.0002 2015 2007
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SUBESTACOES - TRANSFORMADORES DE POTENCIA DA RNT
Situagdo em 31 Dez 2016

Ent rada
em

Tensdes

Sufbesing 5o S erv igo N°UnidadeTip0RefS|—§;Tema Nom. 1;‘*’;:1‘;5; R [pu] X [pu] G [pu] B [pulE ntrada /\no
da (b) N Prim./Sec. ..., (d) (d\ (d) (d\ o .. Fabrico

Instalagao [kV]

(a)
ATD4 T ODAF _ 400/150 450  0.0019 0.1890 0.0004 -0.0022 2006 2005
SFR FALAGUEIRA 1992 ATD5 T  ODAF  400/150 450  0.0019 0.1850 0.0004 -0.0022 2009 2009
TRF 1 T  ONAF  150/60 63  0.0049 0.0875 0.0007 -0.0018 2004 1982
TRF 2 T  ODAF  150/60 63  0.0053 0.1156 0.0006 -0.0049 1992 1982
AT 4 D  ODAF  400/220 450  0.0016 0.1594 0.0002 -0.0002 2011 2011
AT5 T  ODAF  400/220 450  0.0018 0.1175 0.0003 -0.0008 1992 1991
SEN FANHOES 1986 AT 6 T  ODAF  400/220 450  0.0018 0.1208 0.0003 -0.0010 1986 1984
TRF1 T  ODAF  400/60 170 0.0026 0.1570 0.0007 -0.0004 2012 2011
TRF 2 T  ODAF  400/60 170 0.0026 0.1577 0.0007 -0.0042 1996 1995
TRF 3 T  ODAF  400/60 170 0.0035 0.1624 0.0006 -0.0026 1993 1992
TRF1 T  ODAF  400/60 170 0.0026 0.1570 0.0007 -0.0006 2013 2011
TRFZ ODAF 400760 170 U.0UZo U.I5/77 0.U00/7 -0.U0U0Z ZUI3 2013
SFRA FEIRA 2013 TRF 1 T  ONAF  150/60 126  0.0039 0.1207 0.0008 -0.0078 1980 1975
TRF Z T UNAF 1TOU/0U 1Z0 U UUS0O U LTI70 U UOUT RlVAVERVA) 190U 1I79
TRF 3 T  ONAF  150/60 126 0.0028 0.1224 0.0004 -0.0012 1992 1992
SFF FERNAG FERRO 1980 TRF 4 T  ONAF  150/60 126  0.0030 0.1225 0.0004 -0.0002 2011 2011
AT5 D  ONAF  400/150 450  0.0019 0.1239 0.0004 -0.0022 2014 2003
TRF1 T  ONAF  220/60 126 0.0024 0.1205 0.0005 -0.0002 2010 2010
TRF 2 T  ONAF  220/60 126  0.0030 0.1202 0.0006 -0.0022 2011 1992
TRE3 T ONAE _ 220/60 63 00044 01166 00008 -0.0070 2002 1983
TRF 1 M ONAF  150/60 170  0.0030 0.1626 0.0005 -0.0005 2008 2008
SFE FERRO 2001 TRF3 M  ONAF  150/60 170 0.0028 0.1626 0.0005 -0.0004 2011 2011
AT 1 D ODAFE 400/220 450 00016 01615 00003 -00002 2011 2011
SFRD FRADES 2008 AT 2 D ODAF  400/220 450 0.0016 0.1594 0.0003 -0.0002 2010 2009
Al 3 U UDAF 4U07ZZ20 495U U.0UTIo U.To1Y 0.00U3 -U.UUU. ZUTU ZUTU
pcooos  TRF2 D  ODAF  400/60 170 0.0026 0.1575 0.0007 -0.0005 2008 2008
SLGC LAGOAGA sE010  TRF3 T  ODAF  400/60 170  0.0036 0.1618 0.0003 -0.0037 2002 2001
IRFT I UNAF U/ouU 170 U.OUZY U TZ206 U.U0US  -U.UUU UIT ZUUS
sLv LAVOS 2002 TRF 2 T  ONAF  220/60 126 0.0026 0.1190 0.0005 -0.0002 2008 2007
TRF 1 T  ONAF  220/60 63  0.0031 0.1136 0.0006 -0.0028 1995 1994
TRF 2 T ONAF _ 220/60 63 0.0044 01161 0.0007 -0.0035 1993 1992
SMCC  MACEDO DECAVALEIROS 2008 TRF1 T ODAF  220/60 120  0.0031 0.1116 0.0007 -0.0021 1984 1983
TRF Z T UNAF U700 170 U.UUSG U LIZ0 U OUUG  -U.UU7S 1963 1U0 1
SMG MOGADOURO 1993 TRF 3 T  ONAF  220/60 170 0.0033 0.1838 0.0003 -0.0005 2008 2008
TRF L T UUAF 1TOUTOU 170 U.UUZT U L2006 U.0UU4-U.0UUS 1996 1993
M MOURISCA 1983 TRF 2 T  ODAF  150/60 126 0.0030 0.1217 0.0005 -0.0029 1996 1996
TRF 3 T  ONAF  150/60 170  0.0030 0.1598 0.0004 -0.0003 2007 2007
AT Z VI UUAF [21V]V/ERe1V) OX1IOU VAUV ARC) U LZ77 U OUUS  -U0USS 1979 TI7T
SOR OLEIRGS 1996 AT 3 M  ODAF  400/150  3x150 0.0020 0.1278 0.0005 -0.0038 1981 1977
AT3 D  ODAF  400/220 450  0.0016 0.1586 0.0003 -0.0002 2007 2007
TRFE & T UUAF Z0U0U 17U U UUZ0 U L5700 U U007 =U U000 ZUU0 ZUUD
SPM PALMELA 1979 TRF 6 D  ODAF  400/60 170 0.0003 0.1581 0.0008 -0.0003 2011 2011
ATD1 T  ODAF  400/150 450  0.0019 0.1850 0.0004 -0.0022 2008 2008
ATD2 T  ODAF  400/150 450  0.0019 0.1850 0.0004 -0.0022 2008 2008
SPI PARAIMO 2006 TRF 4 T ONAF  150/130 140  0.0000 0.1630 0.0005 -0.0004 2009 2009
TRF 1 D  ONAF  220/60 170  0.0038 0.1635 0.0004 -0.0001 2007 2006
PC2007 TRF2 T  ONAF  220/60 170  0.0027 0.1722 0.0004 -0.0002 2010 2010
SPDV PEDRALVA SE2008  TRF1 T  ONAF  220/60 126 0.0037 0.1126 0.0008 -0.0076 1982 1981
TRF 2 T  ONAF  220/60 170  0.0032 0.1765 0.0004 -0.0003 2015 2015
TRF 3 T  ONAF  220/60 126 0.0031 0.1217 0.0005 -0.0004 2009 2006
TRFT M ONAF 220760 3x40 0.0037 0.0983 0.001Z -0.0I56 2014 1973
SPNL PENELA 2007 TRF2 T  ONAF  220/60 126  0.0022 0.1239 0.0006 -0.0006 2016 2016
pC1957  TRFI T ONAF _ 220/60 126 0.0032 0.1199 0.0008 -0.0068 2001 2001
SPR PEREIROS SE 1958 AT4 D  ODAF  400/150 450  0.0019 0.1570 0.0004 -0.0001 2009 2009
TRF 2 T  ONAF  150/60 170  0.0029 0.1562 0.0004 -0.0003 2008 2008
TIRE 3 T ONAE 150/60 170 n.r\n'n 4’\_1 635 n_nnnA n_nnn'z 2006 2004
SPN POCINHO 1974 TRF 1 T  ONAF  150/60 126 0.0027 0.1266 0.0006 -0.0657 2016 2016
TRE2 T QONAE 150/60 126 00030 0.1208 00005 00029 2016 1996
SPB POMBAL 1983 TRF 4 T ONAF  150/60 63  0.0047 0.0945 0.0007 -0.0068 1981 1974
SPO SPA PORTIMAO
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SUBESTACOES - TRANSFORMADORES DE POTENCIA DA RNT
Situagdo em 31 Dez 2016

Ent rada
en? . Sistema remees P oténcia R [pu] X [pu] G [pu] B[pu]Emrada
Subesta¢ ao Servico  NoUnidade | PO R of rig. Nom. 0 inal 1 L 1 em A_ no
da (b) [ Prim/Sec. /0 (d) (d) (d) (d)  Qerv inn F abrico
Instalagao [kV]
(a)
LD PRELADA 2011 TRF 1 T  ONAF  220/60 170  0.0032 0.1839 0.0004 -0.0001 2011 2011
TRF2 T  ONAF  220/60 170 0.0031 0.1831 0.0004 -0.0001 2012 2011
AT 1 T  ODAF _ 400/220 450  0.0017 0.1172 0.0003 -0.0009 1991 1991
SRR RECAREI 1990 AT 2 T  ODAF  400/220 450 00016 0.1181 0.0003 -0.0007 1990 1989
TRF 4 T  ONAF  220/60 126 0.0035 0.1151 0.0004 -0.0025 2001 2000
TRF5 T  ONAF  220/60 170 0.0031 0.1757 0.0004 -0.0001 2009 2009
AT 1 T  ODAF _ 400/150 360  0.0022 0.1605 0.0004 -0.0016 1988 19087
AT 2 T  ODAF  400/150 360  0.0022 0.1605 0.0004 -0.0015 1987 1986
. TRF3 T  ODAF  400/60 170 0.0035 0.1624 0.0006 -0.0022 1989 1988
SRA RIBA D'AVE SE 1984
TRF 4 T  ODAF  400/60 170 0.0035 0.1624 0.0006 -0.0026 1993 1993
TRF5 T  ONAF  150/60 120 0.0037 0.1134 0.0009 -0.0102 1984 1982
TRF6 T  ONAF  150/60 126 0.0036 0.1204 0.0008 -0.0068 1980 1980
AT 2 M ODAF _ 400/220  3x150 0.0019 0.1247 0.0003 -0.0010 1981 1977
AT 3 M  ODAF  400/220  3x150 0.0019 0.1257 0.0004 -0.0023 1979 1977
SRM RIO MAI OR 1979 TRF 4 T  ONAF  220/60 126 0.0031 0.1227 0.0005 -0.0015 1991 1989
TRF5 T  ONAF  220/60 126 0.0038 0.1134 0.0008 -0.0067 1981 1980
TRF6 T  ONAF  220/60 126 0.0026 0.1232 0.0006 -0.0006 2016 2016
TRF 1 T ONAF __ 220/60 170 0.0029 0.1516 0.0005 -0.0003 1998 1997
SsV SACAVEM 1951 TRF 2 T  ONAF  220/60 170 0.0029 0.1525 0.0005 -0.0003 2002 2002
TRF3 T  ONAF  220/60 170 0.0027 0.1734 0.0004 -0.0004 2009 2009
- TRFL T ONAF __ 220/60 126 0.0030 0.1183 0.0006 -0.0025 2005 1990
SSR SANTAREM 2002 TRF2 T  ONAF  220/60 126 0.0026 0.1174 0.0005 -0.0002 2006 2006
TRF 1 T ONAF _ 220/60 170 0.0030 0.1517 0.0005 -0.0003 1999 1998
sss SETERI 0S 1999 TRF2 T  ONAF  220/60 170 0.0029 0.1522 0.0005 -0.0005 2005 2004
TRF3 T  ONAF  220/60 170 0.0028 0.1499 0.0005 -0.0003 2006 2006
TRF1 T  ONAF  230/315 120 0.0032 0.1303 0.0004 -0.0002 2013 2013
TRF T U?‘ENF \)Ullbl.s l \v) \VA v v ra U.l JO U.UUU“Q B A4 LUlJ LU].\)
SSM  SIDERURGIADAMAIA() 2013 TRF3 T  ONAF  230/315 80  0.0033 01271 0.0005 -0.0003 2013 2013
TRF1 T  ONAF  150/60 126 0.0027 0.1177 0.0004 -0.0003 2007 2007
FRF2 F—— ONAF——$56/60 +96——0-0029—0-+194—0-0005—0-0006—2005—2664
] TRF3 T  ONAF  150/60 126 0.0029 0.1230 0.0004 -0.0001 2010 2010
SSB SETUBAL 1952 TRF 4 T  ODAF  150/60 120 0.0038 0.1201 0.0007 -0.0026 1978 1978
ATS T  ODAF  400/150 360  0.0020 0.1243 0.0004 -0.0016 1986 1985
AT6 T  ODAF  400/150 360  0.0002 0.1225 0.0004 -0.0008 1994 1993
TRE2 T ONAFE 150/60 120 00037 01157 00009 -Q0087 1980 1978
TRF3 T  ONAF  150/60 120 0.0038 0.1153 0.0008 -0.0051 1981 1978
SSN SINES 1978 TRF2 M ONAF  220/60 3x42  0.0029 0.1217 0.0006 -0.0003 2009 2009
AT 4 D  ODAF  400/150 450  0.0020 0.1565 0.0004 -0.0001 2011 2010
STBA TABUA 2009 TR L T UNAF 1TOUT0U 1Z0 U 0032 U LZZ0 U 00UH =U.0UUS ZUILT ZUIU
TRF2 T  ONAF  150/60 126 0.0032 0.1235 0.0004 -0.0005 2011 2011
TRF 2 T  ONAF  150/60 170 0.0030 0.1613 0.0004 -0.0002 2008 2005
STVR TAVIRA 2011 TRE O T UNAF 1TOUIOU I70 U U03U U I0Z0 U O0UH =U.UUU. OuUT ZUUT
TRFL T ONAF __ 220/60 170 0.0032 01772 0.004 -0.0001 2008 2008
STFR TRAFARI A 2007 TRF 2 T ODAF 220/60 126 0.0029 0.1187 0.0006 -0.0019 1993 1993
TREL T ONAF _ 220/60 170 0.0029 0.1519 0.0005 -0.0005 2002 2002
STR TORRAO PC1988  TRp2 T  ONAF  220/60 170 0.0029 0.1528 0.0005 -0.0003 2003 2003
SE1993  TRp3 T  ONAF  220/60 170 0.0029 0.1515 0.0005 -0.0004 2003 2003
TRFL T ONAF __ 150/60 126 0.0024 00942 0.0006 -0.0022 1991 1991
ST TRAJOUCE 1990 TRF2 T  ONAF  150/60 126 0.0028 0.1249 0.0005 -0.0002 2004 2003
TRF3 T  ONAF  150/60 63 00039 0.1030 0.0007 -0.0024 1983 1982
TRF 4 T  ONAF  150/60 126 0.0028 0.1281 0.0004 -0.0002 2015 1993
STN TUNES 1973 AT 4 D ONAF 220/150 80 0.0017 0.0704 0.0003 -0.0002 2011 2011
TRFL M ONAF  220/60 3x42  0.0035 0.1102 0.0010 -0.0071 1982 1980
TRF 2 T  ONAF  220/60 170 0.0027 0.1826 0.0005 -0.0017 2015 2015
TRF3 T  ONAF  220/60 126 0.0035 0.1151 0.0004 -0.0030 2013 2000
SVG VALDIGEM 1976
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SUBESTA(;C)ES - TRANSFORMADORES DE POTENCIA DA RNT
Situagdo em 31 Dez 2016

Ent rada
em 5 Sistema Tensoes Poténcia R [pu] X [pu] G [pu] B [pu]E ntrada
Subestag¢ 30 Servico N Upidade | PO R ef rig. Nom. o inal P P P i em A Do)
da b) Gaod Prim/Sec. (d) (d) (d) (d) Q arv inn F abrico
Instalagdo [kV]
(a)
SVPC VALPACOS 2012 TRF 1 T ONAF 220/60 126 0.0029 0.1254 0.0005 -0.0002 2012 2007
TRE 2 T ONAF 220/60 126 0.0030 _0.1183 0.0006 -0.0017 2012 1990
AT 2 D ONAF 400/220 450 0.0017 0.1599 0.0003 -0.0002 2014 2014
AT 3 D ODAF 400/220 450 0.0016 0.1607 0.0002 -0.0002 2013 2011
SVM VERMOI M 1959 TRF 8 T ONAF 220/60 170 0.0032 0.1781 0.0004 -0.0002 2007 2007
TRF 4 T ODAF 400/60 170 0.0031 0.1642 0.0006 -0.0027 2013 2012
TRF5 T ODAF 400/60 170 0.0031 0.1639 0.0007 -0.0025 2013 2012
TRF 7 M ONAF 220/60 170 0.0031 0.1750 0.0004 -0.0001 2008 2008
TPF 1 T n"\‘I I\‘F 22(\’/&"\ l"zﬂ n.nn’)n ﬂllz? r\nnn7 n.nn")’) zl'\l'\’) 1“00
TRF 2 T ONAF 220/60 63 0.0042 0.1130 0.0008 -0.0049 2016 1983
SsvC VILACHA 1961 TRF 3 T ONAF 220/60 63 0.0043 0.1161 0.0007 -0.0042 2016 1992
TRF 4 T ONAF 220/60 126 0.0033 0.1211 0.0007 -0.0021 2002 1983
TRE 1 D ONAE 150/60 170 00030 01572 0.0005 0 0005 2005 2004
sV VILAFRI A 1087 TRF 2 T ONAF 150/60 126 0.0039 0.1191 0.0005 -0.0027 1987 1986
TRF 3 T ONAF 150/60 126 0.0039 0.1191 0.0005 -0.0022 1987 1986
TRF 1 T ONAF 220/60 170 0.0032 0.1759 0.0004 -0.0003 2015 2015
TRE? M _ONAE  220/60 3x40 00037 00951 00012 -00113 2009 1969
TRF 3 M ONAF 220/60 3x40 0.0037 0.0981 0.0012 -0.0118 2008 1973
SVPA VILAPOUCADEAGUIAR 2008 TRF1 T  ONAF  220/60 170 0.0032 0.1826 0.0003 -0.0005 2011 2010
TRE2 T ONAF 220/60 170 0.0032__0.1809 0.0003 _-0.0004 2011 2010
SZBJ ZAMBUJAL 2011 AT1 M ONAF  220/150  3x40  0.0020 0.0590 0.0008 -0.0098 2003 1956
TREA4 T QONAE. 220/60 170 0.0026 0.1599 00004 00003 2009 2009
TRF 2 T ONAF 220/60 170 0.0030 0.1574 0.0004 -0.0001 2003 2003
SZR ZEZERE 1951 TRF 3 T ONAF 150/60 170 0.0028 0.1649 0.0004 -0.0002 2003 2001
Notas:

a) P C - Po sto de Co rte
SE - Subestacao

b) T - Transfo rmado res constituido s po r uma Unica unidade.

M - Transfo rmado res co nstituidos por unidades mo no fasicas.

D - Transfo rmadores co nstituido s po r fases dissociadas.

d) Os valores em pu referem-se a poténcia nominal (M VA) do transformador.
e) Operacéo e manutencdo da responsabilidade de utilizador.

E quipamentode Transformacdoe mreserva:

Subestagdes do Pocinho e V.P. Aguiar - 1p6lo monofésico 220/60 kV, 40 M VA, em cada uma delas.
Subestagdo de Valdigem - 1pdlo monofasico 220/60 kV, 42 M VA.
Subestacdo do Zézere - 1pélo mono fasico 220/150 kV, 40 M VA . lauto transformado r 220/150 kV, 150 M VA .

c) Sistema de refrigeracéo a po téncia maxima:
ONAN - Oleo Natural, A r Natural
ONA F - Oleo Natural, A r Forgado

ODAF - Oleo Dirigido, Ar Forgado
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