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Abstract

The National Transmission Network (NTN) emerged in Portugal as consequence of a significant
increase on consumption as well as production of electricity. Over the years its size has been increasing
and it becomes even more complex, when the Portuguese and Spanish sides decided to create the
first connection between them, in the second half of the XX century. This is quite important because
this connection linked Portugal to the rest of the European countries. Thereafter, the operation of the
NTN has to follow European rules. On the other hand, if any European country has an incident on its
network, it can affect all countries, especially the nearest ones. The number of incidents grows a lot, as
many countries are connected. Thus, it is evident that coordination among countries is a necessity. A
new methodology for that was defined in 2019 at the European level, by the Agency for the Cooperation
of Energy Regulators. This methodology is studied in this dissertation. Each Transmission System
Operator should apply it for the Coordination Security Analysis, communicating with every interested
part/country. A software application is developed in this dissertation, based on this methodology. The
aim of this dissertation is to identify the external observability area and external contingencies that are
relevant on the Portuguese Electric System security analysis. Adjusting values on the application, it is
possible to define this area as well as analyse how different limits can affect it, studying what is the

Spanish elements for what the Portuguese side should have attention.
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Resumo

A Rede Nacional de Transporte surgiu em Portugal como consequéncia de um aumento significa-
tivo do consumo e da produgao de electricidade. Ao longo dos anos a sua dimensao foi aumentando
tornando-se mais complexa e na segunda metade do século XX os lados portugués e espanhol deci-
diram criar a primeira ligacao entre eles. Esta interligacao era muito importante porque ligava Portugal
aos restantes paises europeus. A partir dai, o funcionamento da Rede Nacional de Transporte tem
de seguir as regras europeias. Por outro lado, se algum outro pais europeu tiver um incidente na
sua rede, pode afectar todos os paises, especialmente os mais proximos. O numero de incidentes
cresce muito, pois muitos paises estdao conectados. Assim, fica evidente que a coordenacao entre os
paises € uma necessidade. Uma nova metodologia foi definida em 2019 a nivel europeu, pela Agéncia
de Cooperagao dos Reguladores de Energia, sendo estudada nesta dissertagdo. Cada Operador do
Sistema de Transmissao deve aplica-la para a Coordenacao de Analise de Seguranca Operacional,
comunicando-se com todas as partes interessadas. Nesta dissertagao desenvolve-se uma ferramenta
de célculo baseada na metodologia proposta, com o objectivo de identificar a area de observabilidade
e as contingéncias externas relevantes para a analise de seguranga do Sistema Eléctrico Nacional.
Ajustando alguns valores na aplicacao, é possivel definir esta area e analisar como diferentes limites a
podem afectar. A ferramenta desenvolvida permite identificar as regides da rede espanhola que, devido

a ocorréncia de incidentes, tém maior probabilidade de afectar a rede portuguesa.
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Area de observabilidade; Contingéncia; Factores de Influéncia ; Redes de Transporte de Energia;

Seguranca operacional.
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1.1 Motivacao

A 14 de Abril de 1947 foi criada em Portugal a Companhia Nacional de Electricidade (CNE ), a qual
foi concessionada pouco tempo depois a construgao e exploracao das linhas de transporte de energia
e as subestacoes destinadas a interligacao dos sistemas do Zézere e do Cavado entre si e com os
sistemas existentes e ao abastecimento de energia eléctrica aos grandes centros de consumo. Assim
teve inicio a rede eléctrica nacional [1]. A data de 3 de Dezembro de 1969 teve origem a Companhia
Portuguesa de Electricidade (CPE), com a fusao de todas as empresas de transporte da rede eléctrica
primaria e concessionarias da producao [2].

Apds um periodo dificil gerado pela crise petrolifera no ano de 1973 e pela situagao politico-social
de Portugal em 1974/1975 ocorreu a nacionalizagao do sector eléctrico e no ano seguinte constituiu-
se a Electricidade de Portugal (EDP). A EDP ficou com a responsabilidade de produzir, transportar e
distribuir energia eléctrica em Portugal, o que leva a uma politica vertical [3}/4].

A Rede Eléctrica Nacional (REN), foi constituida no ano de 1994 com uma reestruturacao do sector,
provocada pela reabertura do mesmo para investidores privados, pertencendo esta ao Grupo EDP. Com
as sucessivas privatizacdes da EDP, o Governo decide estabelecer o capital da REN, para que esta
permanecesse maioritariamente detida por entidades publicas, e assim ocorre a separacao da REN do
Grupo EDP em Maio de 2000. A rede de transporte de energia eléctrica fica a cargo da REN, sendo
este o Unico operador. Designa-se entdo como Operador do Sistema de Transmissao (Transmission
System Operator, TSO) [3,/5].

O operador da Rede Nacional de Transporte (RNT) realiza estudos de planeamento evolutivo da
rede para melhoria do servigo de abastecimento de energia a todo o pais, bem como para permitir que
novos produtores se liguem a rede, o que leva a uma descentralizacao da geracdo. A empresa investe
na rede de acordo com o crescimento do consumo nacional e na capacidade de interligacdo entre
Portugal e Espanha no ambito do Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL). Outra das fungées da REN
é realizar a exploragao da RNT, mantendo em funcionamento de forma eficiente todos os equipamentos
e o sistema. A gestdo do sistema também é uma funcao bastante importante da empresa, onde se
monitoriza em permanéncia a produgao, consumo, indisponibilidades e estado dos equipamentos, pois
€ necessario assegurar que nao existe desequilibrios que interrompam o fornecimento de energia a
nivel nacional [6|7].

Ao longo dos tempos as redes de transporte dos diversos paises tornaram-se cada vez mais comple-
xas, pois aumentou o numero de interliga¢des transfronteiricas, aumentou a geragéo de energia a partir
de fonte renovaveis e deu-se uma evolucao do mercado dificultando a coordenagao entre as redes dos
varios paises. Todas estas alteracoes podem levar a um acréscimo do nimero de incidentes na rede.
Assim os TSOs da Rede Europeia de Operadores de Redes de Transporte de Electricidade (European

Network of Transmission System Operators for Electricity, ENTSO-E) acordaram uma metodologia co-



mum para desenvolver modelos de redes individuais dos TSOs, o que levou ao estabelecimento de um
conjunto de requisitos para a Coordenacgao de Andlise de Seguranca operacional (Coordinated Security
Analysis, CSA). Um dos requisitos € o desenvolvimento de uma metodologia de célculo da influéncia
de elementos da rede ligados fora da zona de controlo do TSO, na sua zona de controlo. A rede portu-
guesa encontra-se conectada a rede espanhola de transporte através de 9 interligagoes nos niveis de
400 kV e de 220 kV, como se pode verificar na figura 0 que provoca um aumento na influéncia que

uma rede exerce na outra a nivel de operagédo e seguranga [6l,7].

Legenda / Map key

REN

Figura 1.1: Mapa da RNT no ano de 2020 (original de [6]).



No caso de Portugal é necessario ter o conhecimento das contingéncias que podem ocorrer na rede
espanhola e que influenciam o transito de energia nos diversos elementos da RNT. Por esse motivo é
muito importante desenvolver uma ferramenta com o objectivo de identificar os elementos espanhois a
monitorizar para melhorar a andlise de seguranga operacional, seguindo a metodologia acordada pela

Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER).

1.2 Objectivos

Conforme referido na seccao (Motivagao) existe a necessidade de desenvolver uma ferramenta
para identificar elementos fora da area de controlo do TSO que afectem a rede que este opera. As-
sim, o principal intuito deste trabalho é desenvolver uma ferramenta robusta recorrendo a linguagem de
programacgao Python, que permite fazer os estudos de rede referidos. Os ficheiros de entrada tém ex-
tensao .csv (Comma-separated values) , este pode ser interpretado como uma tabela onde a separacao
da coluna é realizada por aspas e virgula que sao provenientes do Power System Simulation (PSS). A
informacao que cada ficheiro possui sera especificada no desenvolver do documento. Apds correr a
ferramenta obtém-se varios ficheiros, uns por cenario analisado e outros com a aglomeragao de todos
0s cenarios, onde consta a informacao sobre os elementos da rede de transporte portuguesa que sao
mais afectados quando existem duas contingéncias simultaneas, ocorrendo uma em Portugal e outra
em Espanha, esta informacgao é bastante relevante para a coordenacao da andlise de seguranga ope-
racional. Neste trabalho pretende-se também definir quais os limites para os factores de influéncia que

se devem considerar para se obter uma lista de contingéncias externas e uma area de observabilidade.

1.3 Estrutura

Este documento apresenta uma estrutura com base na sequéncia cronolégica do trabalho realizado,
assim encontra-se dividida em cinco capitulo.

Os motivos que levaram ao desenvolvimento deste trabalho, bem com os objectivos do mesmo
encontram-se presentes neste capitulo.

No capitulo dois estéo presentes as definigdes de conceitos que fundamentam o trabalho e alguns
exemplos de incidentes que ocorreram na Europa ao longo dos anos e que revelam interferéncias nas
redes de diversos paises.

O terceiro capitulo retrata o desenvolvimento da ferramenta, a sua estrutura, a metodologia a utilizar
bem como os ficheiros e dados de entrada e saida.

No capitulo seguinte intitulado Resultados, é apresentada a analise de resultados e sao definidos

os limites dos factores de influéncia bem como as contingéncias que devem ou nao pertencer a lista



final.
Por Gltimo serdo apresentadas as conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho e uma perspectiva

dos possiveis trabalhos a realizar no futuro.
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2.1 Coordination of Electricity System Operators

A Coreso (COoRudination of Electricity System Operators) foi um dos primeiros centros de coordenagao
técnica regional que agrega mais do que um TSO, tendo inicio a data de 19 de dezembro de 2018. Este
centro surgiu apds varios incidentes que ocorreram na Europa por falta de coordenacao entre os diver-
sos TSOs. Este centro de coordenagao é um dos seis Coordenador de Seguranga Regional ( Regional
Security Coordinator, RSC) presentes na Europa, como se pode observar pela figura[2.7a] Os RSCs
prestam servigos aos TSOs que visam auxiliar na seguranca operacional do sistema [8,9].

Com o passar dos anos varios TSOs se juntaram a Coreso, centro do qual Portugal comecgou a fazer
parte no ano de 2015, com a entrada da REN para os accionistas. No presente a Coreso é composta
por nove accionistas, como se pode observar pela figura [2.10][8}[10].

6 RSCs

M Coreso (2008)

W TSCNET (2008)
SCC (2015)

W Nordic RSC (2016) .
Baltic RSC (2016)

M SEE RSC (2019) ,

= Servigos obtidos a partir de diversos RSC

(a) RSC na Europa ( Original em [9)). (b) Accionistas da Coreso (Original em [10]).

Figura 2.1: Coreso na Europa.

Esta sociedade empresarial fornece cinco servigos distintos aos TSOs [9;[11]:

Modelos individuais da rede (Individual Grid Models, IGM) e Modelo de Rede Comum (Common
Grid Models, CGM),

Analise de Seguranca Coordenada (Coordinated Security Analysis, CSA),

Célculo da Capacidade Coordenada (Coordinated Capacity Calculation, CCC),
* Previsdes de Adequacgao de Curto e Médio Prazo (Short and Medium-Term Adequacy, SMTA),

» Coordenacéo de Planeamento de Interrupgdes (Outage Planning Coordination, OPC).



Este trabalho é realizado no ambito da Analise de Seguranca Operacional, por esse motivo o
capitulo [3| ira assentar na metodologia desenvolvida para identificar elementos para o CSA, sendo
imprescindivel destacar esse servigo. O servigo fornecido pela Coreso aos TSOs no ambito do CSA
consiste em: aplicar a metodologia para a andlise de seguranga, identificando os riscos de violagao
dos limites de seguranca operacional na area operacional do TSO, com principal incidéncia em con-
tingéncias transfronteiricas, de modo a garantir a robustez dos resultados contra incertezas, analisando
varios cenarios possiveis de geragao de energia renovavel, encontrar acgdées correctivas relevantes
(além-fronteiras), bem como coordenar as descobertas e propostas de accoes correctivas com os RSCs
que partilham fronteira . Este servigo é realizado no minimo para o dia seguinte e para o préprio dia,

de acordo com um conjunto de periodos de amostragem da rede definidos regionalmente [11].

2.2 European Network of Transmission System Operators for Elec-
tricity

A ENTSO-E é constituida por quarenta e dois TSOs de trinta e cinco dos cinquenta paises que cons-
tituem o espago europeu. A sua formagao tem por base os mandatos legais do Terceiro Pacote Legis-
lativo de Unido Europeia para o Mercado Interno de Energia no ano de 2009. Um dos objectivos desta
rede europeia é regulamentar o mercado interno de energia e assegurar um 6ptimo funcionamento do
mesmo. Outro ponto relevante é a elevada integracao de energia proveniente de fontes renovaveis no
sistema de energia europeu, o que leva a ENTSO-E a criar respostas mais adequadas para um sis-
tema em constante mudanca, preservando o abastecimento de energia. Os principais intuitos desta
organizagao consistem em: desenvolver cddigos de rede e contributos para a sua implementagao,
cooperagao dos RSCs bem como dos TSOs; a publicagao de relatérios sobre a geragao de energia e

elaborar planos de rede pan-Europeia de longo prazo [12].

2.3 Incidentes na Europa

A partir do ano de 2000 a RNT passa a ser unicamente da responsabilidade da REN, sendo um
monopdlio natural, uma vez que existe apenas uma empresa em Portugal que detém esse servigo e
que a entrada de novas empresas carece de custos bastante elevados de investimento. Deste modo a
REN deve proceder de modo a realizar o melhor possivel o servico de fornecimento de energia no pais,
por isso € necessario ter em consideragao que podem ocorrer incidentes na rede.

Quando um ou mais elementos sdo desconectados da rede eléctrica, denominam-se por elementos
do incidente se esta desconexao for um evento imprevisivel, 0 que pode originar uma interrup¢édo no

fornecimento de energia, a este acontecimento é dado o nome de incidente.



A ENTSO-E tem definida uma metodologia para classificar os incidentes de acordo com o seu grau
de relevancia. Actualmente o documento mais recente disponibilizado pela mesma, relativamente aos
incidentes na zona euro é datado do ano de 2018, onde se explicita a metodologia a utilizar para
classificar o incidente numa escala entre 0 e 3. Esta metodologia é baseada em incidentes observaveis
nas redes eléctricas. E composta por quatro niveis de classificagcdo de acordo com a gravidade do
incidente, quanto maior for o nivel desta escala maior é a gravidade. Se a classificagdo do incidente
for 0 € uma anomalia ou um incidente local e o sistema encontra-se em estado normal, isto é, dentro
dos limites de seguranca operacional. Se a gravidade aumentar para um incidente numa area de maior
dimensao a escala atribuida é 1. Nesta situacdo o sistema encontra-se em estado de alerta, pois
apos o incidente o sistema encontra-se dentro dos limites de seguranga operacional, mas as acgoes
correctivas ndo sao suficientes para que este retorne ao estado normal. Se se tratar dum incidente
extenso é classificado como 2, uma vez que o sistema se encontra em estado de emergéncia apds o
incidente, dado que ocorre uma ou mais violagoes dos limites de seguranga operacional. O Ultimo nivel
de classificagao é 3 e destina-se a incidentes de grande dimensao na area de controlo do TSO. Esta
classificagao encontra-se representada na figura[2.2)[13].

Escala 0 Escala 1 Inci deﬁts:::,xfensos Escala 3
Anomalia Incidentes dignos de nota Incidentes graves ou generalizados

Prioridade / Definicdo curta Prioridade / Definicdo curta Prioridade / Definicédo curta
Incidente que resulta na . -
#20 degradacao da frequéncia (F0) #1 Incidente na carga (L1) #2 Incidente na carga (L2)
#21 Incidente em elementos da #12 Incidente que resulta na #3 Incidente que resulta na
rede de fransmisséo (T0) degradacao da frequéncia (F1) degradacéo da frequéncia (F2)
12 Incidente com/em instalacbes #3 Incidente em elementos da 24 Incidente em elementos da
de geracéo (G0) rede de fransmissédo (T1) rede de fransmisséo (T2)
23 Violagdo do padrédo de tensdo 214 Incidente com/em instalaces u5 Incidente com/em instalacbes
(OV0) de geracao (G1) de geracao (G2)
Reducdo da capacidade de Violacdo do regime o = -
#24 reserva (RRCO) #15 N-1 (ON1) #6 Violacdodo regime N (ON2)
Perda de ferramentas e = =
#25 instalactes (LT0) #16 Separacéoda rede (RS1) #7 Separacéo da rede (RS2)
27 Violacédo do padrdo de tensédo 28 Violacédo do padrdo de tensédo
#18 Reducdo da capacidade de 49 Reducéo da capacidade de
reserva (RRC1) reserva (RRC2)
#19 Perda de ferramentas e #10 Perda de ferramentas e
instalacdes (LT1) instalacdes (LT2)

Figura 2.2: Classificagao de incidentes (Informagao obtida em ).

2.3.1 Tipo de incidentes

Como esta representado na figura existem diferentes tipos de incidentes e o0 mesmo tipo de

incidente pode ser classificado em diferentes graus de gravidade, de acordo com as consequéncias
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que o incidente causa.

O incidente mais gravoso é o apagéao (Blackout, OB), este tipo de incidente apenas ocorre na escala
de maior gravidade e é caracterizado por uma perda de mais de 50% da carga na area do TSO, ou se
o valor da tensao for igual a zero durante um periodo de pelo menos trés minutos, também na area de
controlo do TSO.

Outro tipo de incidente que se verifica na rede europeia é o deslastre de carga - (L) - por mais de trés
minutos. Este incidente pode ocorrer devido a elementos de rede desarmada, ou activagdo de medidas
do plano de defesa do sistema ou por uma desconexdao manual de carga. Esta categoria de incidente
é representada em duas escalas de classificacao, isto é, na escala 1 e na escala 2. Para pertencer a
escala 1 a perda de carga deve estar compreendida entre 5% e 15% para os Sistemas Isolados e entre
1% e 10% nas restantes areas geograficas. No caso de superar estas percentagens, mesmo que a
percentagem de carga perdida seja inferior ao valor de apagao, entao é classificada com escala 2.

Os desvios de frequéncia - (F) - sdo incidentes que também se verificam e encontra-se estipulado
que todos os desvios de frequéncia devem ser reportados por cada area sincrona. Este género de
incidentes podem pertencer a uma das trés escalas mais baixas de classificagdo de gravidade, isto &,
a escala a que pertence depende da variacdo de frequéncia em relagdo ao valor nominal, do tempo
durante o qual o sistema esteve desviado da frequéncia, bem como da area sincrona onde ocorreu pois

existem limites diferentes para cada area. As areas sincronas consideradas pela ENTSO-E sao:
 Europa Continental;

 Paises Nordicos;

Gra-Bretanha;

* Irlanda;

Paises Bdlticos;

Sistemas Isolados.

O tipo de incidente intitulado por "Incidente em Elementos do Sistema de Transmissao (T)’consiste
na desconexdo de um elemento do sistema de transmissao que se encontra presente na lista de con-
tingéncia. O desligamento do elemento pode ocorrer em sistemas de corrente alternada e de corrente
continua. No caso de sistemas em corrente alternada pode ser devido a uma interrupgao forgada,
para manter a seguranga humana e dos activos. Esta interrupgcao ocorre nos casos em que ndo existe
tempo para realizar uma analise de seguranca ou no caso de acgoes correctivas, outra possibilidade é
a ocorréncia de um disparo de uma proteccdo. Se o elemento desconectado do sistema for de corrente
continua pode ocorrer pelos mesmo motivos que na corrente alternada, mas em alguns casos pode-se

reduzir a capacidade em vez da desconexao total. O que ira diferenciar a escala com que o incidente
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¢ classificado sao as consequéncias que este causa. Assim sendo, se nao se ultrapassarem os limites
padrao dos critérios a classificacdo do incidente é 0. Para a classificacdo ser de 1 é porque o critério
N-1 ndo é cumprido. Se o incidente for de maior dimensao que provoque pelo menos uma violagao de
seguranga operacional de um TSO ou se atingir uma area ampla na area regional ou sincrona resul-
tando na necessidade de activar pelo menos uma medida do plano de defesa do sistema, a escala que

Ihe é atribuida é 2.

Quando ocorrem incidentes em instalacdes de geracéo de energia - (G) - verifica-se uma redugao
inesperada de geracao ou desconexao da rede com a saida de um determinado valor de poténcia num
intervalo inferior a quinze minutos. Os limites de poténcia de cada escala variam de acordo com a area
sincrona. Para o caso da Europa Continental a escala de 0 é atribuida a perdas de poténcia gerada
entre os 600 MW e os 1500 MW, a escala 1 destina-se a poténcias entre os 1500 MW e os 3000 MW,

e por fim a escala 2 a redugoes de poténcias superiores a 3000 MW.

Um dos critérios que é necessario respeitar € o que nao provoca incidentes de violagdo N e N-1 (ON).
Este tipo de incidentes apenas sao reportados na escala 1 e 2, se porventura o incidente for classificado
na escala 1 é porque ocorreu pelo menos uma contingéncia da lista de contingéncias que pode levar
a desvios dos limites de seguranca operacional com consequéncias para os TSOs vizinhos. Para se
considerar na escala 2 é porque o incidente provocou um grande desvio dos limites de seguranga

operacional apds a activacao das medidas correctivas na situagao N.

Um incidente de separacao de rede (RS) sucede quando um incidente de sistema transforma uma
area sincrona em dois ou mais sistemas assincronos. Como este incidente apresenta uma gravidade
relevante nunca é classificado na escala 0, 0 minimo é na escala 1 e corresponde a separagao de um
TSO da rede gerando um sistema assincrono de no minimo: 1500 MW, no caso da Europa Continental,
dos Paises Nordicos e da Gra-Bretanha; 500 MW na Irlanda ou 450 MW nos Paises Balticos. No caso
de envolver mais do que um TSO e ter uma carga maior que 1500 MW considera-se que o incidente

pertence a escala 2.

Podem ocorrer incidentes em que o TSO perde ferramentas e instalagdes em tempo real (LT) tais
como, instalagdes para monitorizar o estado do sistema de transmisséo, incluindo aplicagdes de es-
timativa de estado e instalacoes para controle de frequéncia de carga, pode ocorrer em meios para
controlar a comutagao de disjuntores, comutadores de transformadores e outros equipamentos que
sdo utilizados para controlar os elementos do sistema de transmissao, meios para comunicar com as
salas de controlo de outros TSOs ou de RSCs, ferramentas para andlise se seguranga operacional e
ferramentas e meios de comunicacao necessarios para que os TSOs facilitem as operacdes de mer-
cado transfronteiricas. Este incidente é classificado de acordo com o tempo de duragao da perda de
ferramentas, bem como com o efeito provocado nos TSOs vizinhos. Assim, uma ocorréncia mais leve,

isto &, escala 0 € quando o incidente tem um duragao inferior a trinta minutos e nao afecta os TSOs vizi-
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nhos. Na ocasidao em que um TSO perde ferramentas por mais de trinta minutos e tras consequéncias
para os TSOs vizinhos a escala atribuida & 1. Se o TSO perder todas as ferramentas por um periodo
superior a trinta minutos é a pior situagao deste tipo de incidentes que corresponde a escala 2.
Existem padrdes definidos para os valores das tensdes na rede, se ndo forem respeitados ocorre
uma violacao destes padroes (OV) . Uma violacao de tensao consiste em operar em regime estacionario
um né da rede fora da gama de tensao definida para cada TSO e para cada area sincrona. Existem
alguns TSOs que tém limites excepcionais, como é o caso de Espanha onde os médulos de geracao de
energia conectados a tensdes nominais entre os 300 kV e os 400 kV podem permanecer conectados
a rede na gama de tensao entre os 1,05 p.u.e 1,0875 p.u.(por unidade). O critério a aplicar na Europa
Central para que o incidente desta natureza pertenca a escala 0 € que o valor de tenséo fora dos
padroes numa subestagao tem de ser num periodo superior a trinta minutos, na escala 1 é quando
afecta mais do que uma subestacdo do TSO e na escala 2 quando afecte subesta¢des no TSO vizinho.
O tipo de incidentes associados a reducao da capacidade de reserva (RRC) sé é reportado se
ocorrer num periodo de tempo superior a quinze minutos. Este critério € aplicado em todas as areas
sincronas com as mesmas regras. Um incidente é de escala 0 se ocorrer uma redugao de reserva
de capacidade superior a vinte por cento durante um espago de tempo entre quinze minutos e trinta
minutos. E de escala 1 se o periodo for superior a trinta minutos mas a capacidade de reserva continuar

a existir. E é de escala 2 se a reserva ficar indisponivel por mais de trinta minutos [14].

2.3.2 Incidentes em 2018

A caracterizacdo dos incidentes é realizada através da escala anteriormente referida bem como da
separacao da Europa em seis grupos. Nessa separacao Portugal pertence ao grupo da Europa Conti-
nental. O nimero total de incidentes registados no ano de 2018 nas redes de transmissao europeias foi
de 3030 incidentes, distribuidos apenas pelas trés escalas de menor valor, mas a maioria dos mesmos
sao registados na escala 0. Em termos de zonas geogréficas é de realcar que a maioria dos incidentes
em termos absolutos ocorre na Europa Continental, pois esta regidao apresenta um valor muito superior
aos observados nas restantes regides. Se tiver em conta o nimero de incidentes, por TeraWatt Hora
de energia consumida, a regido mais afectada continua a ser a Europa Continental onde existe cerca
de um incidente por cada TeraWatt Hora de energia consumida, mas ocorre menos disparidade nos va-
lores observados. Relativamente ao nimero de incidentes por cem quilémetro a regido onde Portugal
se encontra ja ndo é o que apresenta 0 nimero mais elevado, mas o nimero de incidentes por cem
quilémetros é de 2,31 o que a torna na segunda regiao com o valor mais elevado. Ao comparar-se este
ano com os quatro anteriores é de notar que o nimero de incidentes aumentou significativamente, mas
a percentagem de incidentes na menor escala é a mais elevada destes cinco anos. Outro aspecto que

é importante salientar é que 38% do total de incidentes registados no ano de 2018 sdo em elemen-
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tos da rede, dos quais 1% sao classificados na escala 1 e os restantes na 0. Na Europa Continental
ocorreram 2624 incidentes dos quais 90% sao na menor escala e a grande maioria teve uma duragao
inferior a uma hora. Neste ano registou-se um enorme aumento de incidentes na Europa Continental
comparativamente com os ultimos quatro anos. Comparando 2018 com 2017, verifica-se um aumento
do numero incidentes, este aumento deve-se ao incidentes que levaram a degradacao de frequéncia, a

desconexao de elementos do sistema de transmisséo e a violagbes dos padrdes de tensdo [13].

2.3.3 Incidente de 1 de Dezembro de 2016

Este incidente ocorreu em territorio francés e teve origem na abertura de uma linha num corredor
de interligagdo com o sistema espanhol, no dia 1 de Dezembro de 2016, pelas 11:18 h. Este incidente
provocou um aumento da impedancia entre a Peninsula Ibérica e Franga, o que resultou da combinagao
do disparo da linha com o elevado transito de energia em areas relevantes com o incidente referido.
Como se pode observar pela figura o fluxo de poténcia ibérico direccionou-se para Franga, bem com
o fluxo dos paises vizinhos da fronteira nordeste francesa, estes fluxos sdo menores que no momento
do incidente pois a REE - Red Eléctrica de Espana- ja tinha reduzido o fluxo de poténcia de modo
a reduzir o impacto do incidente na rede da Europa Continental. Este acontecimento provocou uma
oscilagao na frequéncia na Europa (oscilagao inter-area), a Peninsula Ibérica foi a regiao que registou
a maior amplitude de oscilagdo, como se pode visualizar pela figura[2.4] Esta situagdo é um exemplo
de um acontecimento na area de controlo de um TSO que afecta os outros TSOs, principalmente os

que lhe sdo adjacentes e permite evidenciar que a coordenacéo entre os diversos TSOs é bastante
importante [15].

Figura 2.3: Transito de energia na Europa no dia 3 de Dezembro de 2016 as 12:00 h (original de ).
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Figura 2.4: Oscilagao de frequéncia na Europa ap6s o disparo de um disjuntor em Franga (original de [15]).

2.3.4 Incidente de 23 de Setembro de 2003

A data deste incidente na Suécia a rede de transmissdo no sul do pais era composta principalmente
por linhas simples de 400 kV que conectavam as subestacdes e tinha interligacdes com a Alemanha,
Polénia e Dinamarca, algumas destas interligagbes encontravam-se em manutengdo no momento do
incidente. No dia 23 de Setembro de 2003, pelas doze horas e trinta minutos uma unidade de uma
central nuclear do sul da Suécia baixou a produgéo, por problemas numa valvula interna no circuito de
alimentagao de agua. Apds inimeras tentativas falhadas para restabelecer o normal funcionamento do
reactor, este desligou-se completamente. Este evento acontece com alguma regularidade e é conside-
rado uma contingéncia padrdao. Passados cinco minutos da primeira ocorréncia registou-se uma falha
no barramento duplo de uma subestacao de 400 kV na costa oeste, ao qual se encontrara conectada
outra central nuclear. Este barramento teve de ser desligado, pois existia um curto-circuito entre fases.
Este incidente originou oscilacdes de poténcia no sistema, baixos valores de tensdao e um desvio de
frequéncia, que posteriormente levou o sistema a um colapso de tensdo ao redor de Estocolmo. Os
baixos valores de tensdo obrigaram os disjuntores a actuar, partindo assim a rede em dois sistemas, a
rede da parte sul ficou dependente da rede dinamarquesa, o que levou a falhas na Dinamarca, origi-
nando assim um apagao. As consequéncias deste apagao para a Suécia foi a perda de 4700 MW de
carga o que afectou 1,6 milhdes de pessoas e 1850 MW na Dinamarca que afectou a 2,4 milhdes de
pessoas. Ao fim de uma hora a maioria da rede sueca estava energizada. Assim, um conjunto de dois

incidentes num pais provocou um colapso na rede de um TSO vizinho [16}/17].

15



2.3.5 Incidente de 4 de Novembro de 2006

O dia 4 de Novembro de 2006 foi um dia de fim de semana, que por norma é um dia que o sistema
de energia se encontra menos sobrecarregado e portanto mais apropriado para realizar manutengao
de zonas que durante os dias Uteis estdo mais carregadas. A Alemanha pretendia desligar uma linha
do seu sistema, apds uma analise de transito de energia observou que nao existiam violacdes em N-1
e que o sistema apesar de se encontrar mais sobrecarregado estava em seguranca. Esta andlise levou
a que um TSO alemao tomasse a decisdo de desligar a linha pelas 21:39 h, o que provocou minutos
depois um alarme por parte de outro TSO alemao mas sem causas graves para o sistema. Pelas 22:00
h ocorrem mudancas nas programacoes comerciais o0 que levou a mudancas do transito de energia no
sistema, originando um disparo numa linha. Como consequéncia ocorreram varios disparos de linhas
por toda a Europa o que levou a situagao representada na figura Quando existe mais procura do
que geracao de energia a frequéncia diminui e no caso contrario aumenta. A area 1 da figura|2.5| estava
a importar energia, mas a particao do sistema em trés areas deixou de permitir que isso ocorresse, 0
mesmo se passou na area 3. Por outro lado a area 2 ficou com um excedente de energia o que levou
ao aumento da frequéncia. Ao fim de algumas horas toda a Europa tinha religado as linhas e o sistema

encontrava-se no seu funcionamento normal [18].

O Area 1 a baixo da frequéncia
O Area 2 a cima da frequéncia

B Area 3 a baixo da frequéncia

o
e

Figura 2.5: Relacdo da frequéncia na Europa apés o incidente do disparo de uma linha na Alemanha (original
de [18]).
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2.4 Conceitos

Com os exemplos de incidentes descritos anteriormente é visivel que existe uma necessidade de
saber qual a influéncia das redes de transmissao de cada TSO nos outros TSOs, por isso a ENTSO-
E definiu algumas metodologias para analisar os elementos mais relevantes em cada rede para os
TSOs vizinhos. Assim, o caso portugués consiste em identificar elementos da rede espanhola que
podem afectar o funcionamento correto da rede portuguesa, pois um incidente na rede espanhola pode
ter consequéncias negativas para os transitos de energia em Portugal. Desse modo a selecgao de
cenarios representativos do funcionamento conjunto das duas redes interligadas e a implementagao
de uma ferramenta que processe os dados extraidos das redes, seguindo a metodologia europeia é
uma mais valia para o TSO, pois ao longo dos anos pode identificar os elementos relevantes da rede
espanhola que impactam no sistema eléctrico de Portugal de modo a mitigar o impacto da rede do TSO
vizinho na nossa rede. Deste modo é imprescindivel ter conhecimento de algumas conceitos inerentes

ao desenvolvimento da ferramenta como é o conceito de contingéncia e de elemento a monitorizar.

A . Contingéncia

De acordo com as leis da Uniao Europeia uma contingéncia (Unplanned Outage) € uma falha que
ocorre num elemento pertencente ao sistema de transmissao ou em utilizadores significantes da rede,
como consumidores de elevada poténcia ou geragao de energia ou podem ainda ser elementos da rede
de distribuicao, no caso de serem relevantes para a seguranca operacional da rede de transporte [19].

Para a ENTSO-E uma contingéncia € uma falha inesperada ou uma interrupgao nao programada de
um componente do sistema, como por exemplo um gerador, um disjuntor, uma linha de transmissao,
um interruptor ou qualquer outro elemento eléctrico da rede. Uma contingéncia pode incluir varios
componentes, que estéo relacionados por situagdes que levam a interrupgoes simultaneas de compo-
nentes [20].

Segundo a legislacao portuguesa o regime de contingéncia N — 1 consiste numa falha de qual-
quer elemento da RNT, devendo nos restantes elementos nao se verificarem violagées dos critérios de
tensao e de sobrecarga, sem qualquer reconfiguracao topoldgica a nivel da rede de transporte [21].

Assim com estas trés definicbes de contingéncia pode-se concluir que esta é a saida de um ele-

mento da rede sem conhecimento antecipado.

B . Capacidade de Transferéncia Liquida

A capacidade de transferéncia liquida (Net Transfer Capacities, NTC) corresponde a maxima ca-

pacidade que pode transitar entre os sistemas. No caso de Portugal este calculo é realizado para a
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interligagao com Espanha. Os calculos de NTC sao realizados com base nas limitagcdes da rede, como
por exemplo limites de tensao, limites de estabilidade e limites térmicos, bem como na variagcdo dos
perfis de geracéo dos sistemas. Para calcular a NTC realizam-se estudos com base em situagdes reais
em que os niveis de consumo nao sao alterados nos sistemas. Nesses estudos varia-se a geragao
esta variagcao é realizada do seguinte modo: o aumento da geragao no sistema A € igual a diminuigao
de geracao do sistema B ou vice-versa. Assim verificam-se os fluxos de poténcia nas interligagdes dos
sistemas quando ocorrem estas variagdes. Esta informagao tem bastante relevancia para o Mercado
Interno de Electricidade na Europa (Internal Electricity Market,IEM), pois permite saber qual o valor

maximo de energia que pode transitar nas interligagdes [22].
C . Elemento a Monitorizar

Em conformidade com o calculo da NTC €& necessario definir quais os elementos criticos da rede
(Critical Network Element, CNE), que afectam a capacidade maxima que pode transitar entre os dois
paises. Assim cada TSO tem que utilizar uma metodologia baseada em variacao de transito de ener-
gia, para definir quais os elementos mais criticos da sua propria rede, isto €, os elementos que €
necessario monitorizar, (Monitored Resource, MR) . Estes elementos podem provocar uma diminuicao
na capacidade maxima que pode transitar entre os paises nos dois sentidos. E necessario monitori-
zar estes elementos da rede pois quando ocorrem variagdes bruscas de poténcia que transitam nas
interligagdes (situacéo critica) os CNE sao os mais afectados. A monitorizagao tem como principal ob-
jectivo a obtencao de informagéo nao sé sobre o impacto fisico no elemento sob uma situagao restrita,
como também sobre as proprias limitagdes desse elemento, que nestas circunstancias se ira denominar
por MR [23].

D . Area de Controlo

A area de controlo € uma area do sistema de transmissdao da ENTSO-E que é operada por um
Unico TSO. Esta area pode coincidir com um pais, como é o caso de Portugal, ou até ser apenas
uma demarcacao dos pontos para medigao da poténcia trocada, como por exemplo na Alemanha onde

existe mais que um TSO. Cada area possui unidades de geragao e cargas conectas a si [20].

2.5 Composicao da Rede Nacional de Transporte

A RNT é constituida por diferentes tipos de elementos, sao eles:

» rede MAT (Muito Alta Tensao);
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* interligacdes;
* instalacdes para a operacao da rede de transporte;
» rede de telecomunicacao de seguranga.

A rede MAT possui quatro tipos diferentes de instalagdes, nomeadamente as instalagoes de recepgao
da energia eléctrica produzida por instalagoes de produgado que estao ligadas a rede MAT, as instalagdes
de transmissao de energia eléctrica, as instalagdes que fornecem energia a rede nacional de distribuigao
(RND) e as instalacdes de energia eléctrica que abastece consumidores. As interligacdes sao linhas
MAT que ligam a rede nacional de transporte com a rede internacional. Para operar a rede remotamente
existe a necessidade deter instalagdes que o permitam fazer.Assim o principal objectivo deste tipo de
instalacoes é garantir a coordenacao sistémica das instalacées que constituem o sistema eléctrico
nacional de modo a manter a seguranca e a continuidade de servigo. O outro constituinte da RNT
€ a rede de telecomunicagbes de seguranga que como o préprio nome indica sdo instalagdes de
telecomunicagdes indispensaveis para realizar a operagao remota do sistema.

Para se considerar que uma rede e 0s seus elementos pertencem a uma rede de alta tensao (AT) o
valor eficaz da tensao entre fases tem de estar compreendido entre os 45 kV e os 110 kV. Deste modo
o valor nominal de tensao da RNT que corresponde a AT sao os 60 kV. Os outros valores nominais
presentes na RNT corresponde a MAT e pode tomar quatro valores distintos, que sdo: 130 kV, 150 kV,
220 kV e de 400 kV. A frequéncia nominal da rede é de 50 Hz. Todos os desvios relativos a tensao ou

frequéncia devem respeitar os limites estabelecidos no Regulamento da Qualidade de Servigo [21].
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3.1 Metodologia para Coordenacao da Analise de Seguranca Ope-

racional

Antes de iniciar o desenvolvimento da ferramenta é necessario ter conhecimento da metodologia a
aplicar. Cada TSO é responsavel por operar a rede que lhe esta atribuida, mas existem conexdes entre
as redes dos diversos operadores, 0 que implica uma coordenagao entre todos, pois uma falha num
pode afectar todos os outros. Assim, a metodologia a aplicar baseia-se na influéncia que uma con-
tingéncia na rede de um TSO adjacente tem na rede em estudo, pois uma contingéncia é imprevisivel
e pode ter consequéncias negativas para a seguranga operacional.

Inicialmente € essencial definir trés elementos, o elemento t que pertence a rede na area de controlo
do TSO A e no qual se ira estudar a variagdo de poténcia activa entre a contingéncia N — 1 e a
contingéncia N — 2. A contingéncia N — 1 consiste numa interrupcdo de um elemento na mesma area
de controlo onde se localiza o elemento t e é representado pelo elemento i, como se pode observar
na figura[3.1] A contingéncia N — 2 consiste em desligar o elemento i e um elemento fora da area de
controlo do TSO, que na figura [3.1] esta representado com r. Nesta metodologia pretende-se avaliar a

influéncia que a contingéncia na area de controlo do TSO vizinho tem no elemento t.

TSO A TSO B
J
1] i
|
L
DI
IN LM
M
LP
GN ) MP
N
NO
0 oP P
Elemento t (EH) Elemento i (AB) Elemento r (LM)

Figura 3.1: Metodologia a implementar.

A metodologia que se implementa na ferramenta desenvolvida tem por base as expressées [3.1]e
que representam a variagao percentual de poténcia no elemento t. A primeira equagao é normali-

zada com os limites de poténcia maximos (Permanently Admissible Transmission Loading, PATL) que
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o elemento suporta e € intitulado de Factor de Influéncia de Identificagdo com a nomenclatura de F1t*.
Os valores do PATL sao dados em MV A. A segunda equacao ndo é normalizada denominando-se por
Factor de Influéncia de Filtragem, e a sua nomenclatura é F'It**/. Nestas expressdes o0 s representa
0 cenario em analise, porque a configuragao da rede pode variar de acordo com 0 momento em que
€ estudada. A letra I caracteriza o conjunto de todos os elementos conectados na rede da area de
controlo do TSO.Designa-se por T' todos os elementos da rede na area de controlo do TSO nos quais
se ira analisar a variagao de poténcia. O P é a poténcia activa que transita no elemento e as restantes
variaveis representam os elementos descritos anteriormente. A expressao|[3.1]permite calcular o Factor
de Influéncia de Identificacdo correspondente ao elemento t, no cenério s, quando os elemento i e r

sdo desconectados [24].

: Pl_iy—Pl,; PATL>"
te,id $,n—i—r s,n—1i
= i€l Vs : -100 3.1
FI! MAXviervsvier ( P BATLo (3.1)
te,f Pst,nfifr - Pst,nfi
FIt) = MAXvicrvsvier o -100 (3.2)

Segundo esta metodologia, o elemento r sé pode ser considerado contingéncia quando os dois fac-
tores de influéncia se encontram acima dos limites minimos definidos. Para aplicar a metodologia para
Coordenacao da Analise de Seguranca Operacional é necessario definir uma area de observabilidade

e uma lista de contingéncias externas.

3.2 Cenarios

A poténcia que transita em cada elemento da rede varia a cada segundo, mas a rede pode ser
caracterizada de acordo com o seu comportamento geral, isto €, a combinagao do perfil de geragao e
do consumo podem ser classificados em conformidade com a estacdo do ano, a produgao de energias
renovaveis, o transito de energia nas ligacdes transfronteiricas, entre outros factores. As condigcbes
meteoroldgicas influenciam directamente o consumo e produgao de energia. O consumo de energia
apresenta uma dependéncia da temperatura ambiente, uma vez que o ser humano, para seu conforto,
tende a utilizar energia para regular a temperatura. No caso de Portugal, que esta inserido numa regiao
onde ocorre uma elevada variagao de temperatura ao longo do ano, como se pode observar pela figura
encontram-se dois picos de consumo, um no inverno (baixas temperaturas) e outro no verdo (altas
temperaturas). Uma das condi¢cdes meteoroldgicas que afecta a produgao de energia é a precipitacao,
pois a quantidade de agua disponivel para producédo de energia hidrica é fortemente dependente da
precipitagcdo. Em Portugal observa-se que a quantidade de agua precipitada sofre oscilagées ao longo

do ano, o que é visivel através da figura[3.3] Uma outra condicionante do perfil de geragédo é o mercado

23



de energia, onde é possivel comprar ou vender a mesma. Assim o transito de energia nas ligacoes

transfronteiricas é afectado pelos precos praticados em mercado, que no caso de Portugal é o MIBEL.

A =\
@ ’NX PMA ’N\

Atlantico
Atlantico

Oceano
®
e
Oceano

(a) Més de Fevereiro. (b) Més de Maio. (c) Més de Julho.

Figura 3.2: Temperatura média do ar em Portugal [25].
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(a) Més de Fevereiro. (b) Més de Maio. (c) Més de Julho.
Figura 3.3: Precipitagao em Portugal [25].
No ambito deste trabalho sdo estudados quatro cenarios representativos da rede, sdo eles:
» 17 de Fevereiro de 2020 as 20:00 h (cenario A);
» 13 de Maio de 2020 as 4:00 h (cenario B);

* 13 de Maio de 2020 as 13:00 h (cenario C);
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» 30 de Julho de 2020 as 13:00 h (cenario D);

Analisando mais profundamente cada um dos cenarios pode constatar-se que existem diferentes
perfis de geracao e de consumo em concordancia com os factores ja referidos.

No cenario A, que retrata um dia tipico de Inverno, seleccionou-se para o estudo a hora de ponta de
consumo (20:00 h), que resulta da coexisténcia de consumo industrial e doméstico. Neste dia verifica-
se uma elevada producéo hidrica e edlica e Portugal teve um excedente de energia, que exportou,
como se pode constatar na figura [3.4] Este cenario assim apresenta o valor mais alto de consumo dos
cenarios a estudar. Dos varios cenarios seleccionados este é o que apresenta o valor mais elevado de

consumo [26].
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Figura 3.4: Diagrama de produgao e consumo de dia 17 de Fevereiro de 2020 ( informacao obtida em @).
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O cenario B e o cenario C sdo referentes ao mesmo dia de Primavera mas a horas distintas. O
cenario B representa uma hora de vazio, num dia em que a temperatura média é considerada amena
e existe importagao de energia. O cenario C retrata uma hora de maior consumo, com um valor de
exportagao da ordem de 1000 MW. Este cenario apresenta um consumo mais baixo do que os identifi-
cados na ponta de inverno e na ponta de verao. Estas caracteristicas do perfil de geracdo e consumo

do dia 13 de Maio de 2020 s&o notérias na figura [3.5][2526].
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Figura 3.5: Diagrama de producéo e consumo de dia 13 de Maio de 2020 ( informagao obtida em ).

O cenério D, representativo da estacdo de verdo, apresenta pouca produgao hidrica, uma vez que
varias regides de Portugal sdo normalmente afectadas por fendmenos de escassez de agua, e apre-

senta uma diminuicio significativa da produgao de energia proveniente de fonte edlica quando compa-
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rada com os outros cenarios. Neste dia € importante referir que a principal fonte de geracao de energia
eléctrica é a geracao térmica, que também é um ponto de distingdo deste cenario face aos anteriores.
Para este cenario estuda-se a hora 13, pelo facto do consumo (onde se inclui a bombagem) ser elevado.

A caracterizagdo deste cenario é visivel na figura[3.6][2526].
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Figura 3.6: Diagrama de produgao e consumo de dia 30 de Julho de 2020 ( informacao obtida em ).

3.3 Ficheiros de Entrada

Para realizar os objectivos pretendidos é necessario que a ferramenta receba alguns ficheiros de en-

trada com as informagdes necessarias para desenvolver a metodologia, por esse motivo é fundamental
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saber a informacao que cada um contém, bem como o modo como se encontra organizada. Os fichei-
ros de entrada podem ser provenientes do Power System Simulation (PSS) como é o caso dos ficheiros
de mapeamento e dos ficheiros com os valores das poténcias que transitam nos elementos. O ficheiro
que contém o nome dos elementos a monitorizar foi gerado recorrendo a metodologia do NTC e o ou-
tro tipo de ficheiro de entrada que é necessario para o implementar a aplicacdo contém a informagao
relativa a capacidade maxima que pode transitar nos elementos da rede espanhola. A necessidade de
um ficheiro a parte com a informagao relativa aos elementos da rede espanhola deve-se ao facto de o
PSS nao conseguir gerar esta informacgao. Todos os ficheiros de entrada foram cedidos pela REN. Para
garantir um correcto funcionamento da ferramenta também é necessario que os ficheiros se encontrem
organizados e que a ferramenta tenha conhecimento dessa organizagdo. Deste modo, é pedido ao

utilizador para informar sobre a localizacdo dos ficheiros.

3.3.1 Elementos a Monitorizar

Um dos ficheiros de entrada contém os elementos a monitorizar, que podem ser linhas ou auto trans-
formadores. Este ficheiro cedido pela REN tem o nome "MRs_Final_10_interligacoes220kV.csv’e este
ficheiro é utilizado em todos os cenarios. Para elaboragao deste ficheiro analisam-se todos os elemen-
tos da rede de transporte portuguesa incluindo as interligacdes e seleccionam-se todas as interligacoes
e os elementos que apresentavam variagao de 10% na poténcia transitada nos cenarios estudados.

Para o desenvolvimento da ferramenta a informagao que é extraida do ficheiro é o elemento que
se ira monitorizar ao qual se da o nome anglo-saxénico de Monitor Resource (MR). Este elemento é
caracterizado pelo barramento de origem e de destino, respectivamente designados por i e j, bem como
pelo nimero do circuito. O nome do barramento é composto pelo nome da subestagao e pelo seu nivel
de tensdo associado ao mesmo.

Se for pretendida uma analise mais pormenorizada pode-se fornecer a ferramenta, em substituicao
deste ficheiro, um ficheiro com todos os elementos da rede, sendo apenas necessario manter a estru-
tura do ficheiro de modo a que a ferramenta o interprete correctamente. Este ficheiro alternativo pode

ser cedido pela REN ou gerado na propria ferramenta.

3.3.2 Ficheiro de Mapeamento

Existem dois ficheiros de mapeamento para cada cenario, um com elementos da rede portuguesa
e outro com os elementos pertencentes a rede espanhola. O contelddo desses ficheiros constitui uma
possivel identificacdo de todos os elementos observados no cenario. A necessidade deste tipo de
ficheiro deve-se ao facto de na ferramenta desenvolvida se identificar cada elemento através de um

codigo numérico, facilitando o algoritmo. No entanto, é necessario que no final a ferramenta apre-
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sente ao utilizador o respectivo nome do elemento, de modo a clarificar e facilitar o reconhecimento do
mesmo. Por isso, a informagédo presente nos ficheiros é constituida por cinco colunas onde se pode
obter o cédigo numérico que caracteriza cada um dos barramentos aos quais o elemento esta conec-
tado bem como o nimero do circuito. Apresenta-se ainda o nome dos barramentos, que é constituido
pelo nome da subestacao e do nivel de tensdo. Estes ficheiros encontram-se na pasta do cenario onde
também estdo os ficheiros com os valores de poténcia que transita em cada elemento nas diferentes

circunstancias.

3.3.3 Valores de Poténcia que Transitam no Elemento

Para aplicar a metodologia € necessario conhecer a poténcia que transita em cada elemento em cir-
cunstancias diferentes, sendo estas o regime de N —1 e de N —2. O regime de N —1 consiste no correto
funcionamento da rede quando um dos elementos sai de funcionamento, sem conhecimento prévio, isto
€ ocorre uma contingéncia. A rede deve estar preparada para manter um correcto funcionamento neste
regime. Por analogia o regime N — 2 € quando existem duas contingéncias em simultaneo.

Foram gerados ficheiros com os valores de transito de energia através do simulador PSS, onde
inicialmente foi colocada a rede do cenario pretendido e se realizaram alteragbes para simular o com-
portamento da mesma. Estas alteragbes consistem em desconectar um ou dois elementos de cada
vez. O ficheiro gerado apresenta uma estrutura igual a ilustrada na figura[3.7] onde as primeiras duas
colunas sdo um numero que identifica cada um dos barramentos, respectivamente / e J, a terceira o
namero do circuito, as duas seguintes os nomes dos barramentos aos quais o0 elemento se encontra
conectado. O par de colunas que se segue indica o nivel de tensao dos barramentos. A coluna se-
guinte indica o estado, se 0 elemento se encontrar em funcionamento é apresentado o valor de 1 se
tiver desligado é apresentado o valor 0. Nas quatro colunas consecutivas sao apresentados os valores
das poténcias activa e reactiva que transitam no elemento saindo do barramento / e J e as Ultimas
cinco colunas séao referentes a valores de tensao, corrente e poténcia, duas referentes aos valores de
corrente nos barramento, outras duas referentes aos valores de tensdo nas extremidades do elemento
e a ultima ao valor maximo de poténcia (PATL) que pode transitar no elemento e é apresentado em
MV A.

IBUS | JBUS [ICKT] I_BUSNAME J_BUSNAME |_BASEVOLTAGE |J_BASEVOLTAGE [STATUS|PFLOW1|QFLOW1|PFLOW2|QFLOW2| 11 12 |I_VOLTAGE|J_VOLTAGE|RATE_A
000000|000001| 1 BBBBBB 400.00 CCCCCC 400.00 400 400 0 0 0 0 0 0 0 1 1 150
000001|000002| 1 CCCCCC 400.00 PPPPPP 400.00 400 400 1 40 1.2 -38.9 -0.8 60.1 [97.3]| 0.99999 1 150

Figura 3.7: Exemplo de um ficheiro .csv gerado apartir do PSS.

O nome do ficheiro depende de se tratar do regime N — 1 ou N — 2. Assim, para o primeiro regime o

nome do ficheiro € constituido pela data do cenario e pelo elemento desligado, no outro caso acresce o
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segundo elemento desconectado, ou seja os ficheiros sao denominados por "AAAAMMDD_ESPT _HO-
000000-000000-0 .csv’e "AAAAMMDD _ESPT_H0-000000-000000-0 _and_000000-000000-0 .csv”, res-
pectivamente. Por exemplo se o ficheiro for relativo ao cenario A e de acordo com os elementos
presentes na figura 3.7, entdo o nome dos ficheiros é "20200217_ESPT_H20-000000-000001-1 .csv’e
"20200217_ESPT_H20-000000-000001-1_and_000001-000002-1 .csv”. Para facilitar na procura do fi-
cheiro pretendido a ferramenta desenvolvida organiza-os por pastas de acordo com o primeiro elemento
no nome do ficheiro. Assim cada pasta tem um ficheiro referente ao regime N — 1 e os restantes ao
regime N — 2, como esta representado na figura[3.8] A ferramenta tem a capacidade de realizar esta
organizacao se os ficheiros cedidos estiverem organizados por pastas de acordo com o cenario, isto
€, apenas € necessario que os ficheiros do mesmo cenario se encontrem numa pasta separada dos

restantes cenarios, o que corresponde a primeira divisao presente na figura[3.8]

Cenaria 1 Linha PT 1
> I Cenaria 1 Linha PT 1-ES 1
Cenario 1 Linha PT 1 — T
——————
— { X - X
eenano temia EET Cendria 1 Linha PT 1-ES R
Cenario 1 n
Cenario 1 Mapeamento ES
— .
Cendrio 1 Mapeamento PT [ x|
Cenaria N Linha PT 1
— ) &
- [ X
> l Cenaria N Linha PT 1-ES 1
Dados
Cenario N Linha PT 1 E————
> sa0
— ' @
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Figura 3.8: Modo de organizagao dos ficheiros.csv.
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3.3.4 Valores PATL dos Elementos

Os ficheiros anteriormente descritos nao apresentam o limite de poténcia (PATL) que pode transitar
nos elementos espanhdis, por esse motivo € necessario um outro ficheiro com essa informagao. As-
sim, utiliza-se um novo ficheiro que é constituido pela identificagao da linha (nome, cédigo numérico e
numero do circuito), bem como pelos limites de poténcia da linha dependo das estagdes do ano. Com
o decorrer do desenvolvimento da ferramenta, observa-se que alguns elementos ndo se encontram
presentes nesta lista. Os elementos que nao estdo na lista sdo novos elementos que foram cons-
truidos, podem ser elementos que em geral estdo desconectados ou ainda podem nao aparecer na
lista por falta de informacéo da REE (Red Eléctrica de Espafia). Como a rede € dindmica e pode sofrer
alteragbes a cada instante é necessario definir um critério para os elementos que nao estao presentes
no ficheiro. Por este motivo, no final do ficheiro adicionam-se valores tipicos dos limites para os auto

transformadores de 400kV-220kV ou vice-versa, bem como para as linhas de 400kV e de 220kV.

3.4 Processamento de dados

Para aplicar a metodologia ja referida desenvolve-se uma ferramenta na linguagem de programacgao
Python. A ferramenta recebe como entrada os ficheiros descritos anteriormente, bem como algumas
variaveis que o utilizador pode definir, executa o algoritmo que foi implementado e envia para o exterior

alguns ficheiros com os resultados.

Inicialmente a ferramenta abre a janela de interface grafica com o utilizador, ilustrada na figura (3.9
O utilizador indica onde se localizam os ficheiros de valores de poténcia transitada, qual o ficheiro onde
estao descritos os elementos a monitorizar e o ficheiro onde estao presentes os limites dos elementos
da rede espanhola. E solicitado ao utilizador o valor minimo que pretende para cada um dos factores
de influéncia, bem como o valor minimo que pode transitar nos elementos poténcia transitadas. Ainda
é pedido ao utilizador que indique os valores de poténcia para utilizar nos filtros de poténcia em regime
N — 2 e da diferenga de poténcia no MR entre os dois regimes de funcionamento. Por fim o utiliza-
dor ainda deve indicar se os ficheiros se encontram organizados como a ferramenta necessita para o
seu correcto funcionamento. Quando o utilizador pressiona o botao "Run CSA Calculator!” inicia-se o

algoritmo que esta implementado de acordo com as expressdes [3.1]e[3.2 presentes na metodologia.
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2 CsA Calculator - X

CSA Calculator

- Coordination Security Analysis -

™ Is the input files correctly organised, according to the "README(CSA)"? en "RE

Select a Directory of the data Browse to set a directory Browse
Select MR's data file: Browse to set a file Browse

Select the "Power flow filtering influence threshold":

Select the "Power flow identification influence threshold ":

The value of the minimum active power of the 400 kV elements (in MW):

The value of the minimum active power of the 220 kV elements (in MWV):

The minimum difference of the active power of the 400 kV elements (in MW):
The minimum difference of the active power of the 220 kV elements (in MWV):

I~ Do the file name "ResultadoPreliminares” already exist?

Run CSA Calculator! |l Close CSA Calculator

Figura 3.9: Interface gréfica da ferramenta CSA Calculator.

A primeira coisa que a ferramenta faz € definir as directorias a partir das quais ira trabalhar e segui-
damente se o utilizador informar que as pastas ndo estao organizadas como referido na seccao
procede a sua organizagao, pois a ferramenta encontra-se estruturada para executar o algoritmo com
este modo de organizacao. Posteriormente obtém-se os nomes dos MRs a partir do ficheiro de entrada
Elementos a Monitorizar, assim como toda a informacgao presente no ficheiro de entrada descrito na
B34

Como se pretende obter os resultados por cenario e o resultado da concatenagao de todos os
cenarios, tratam-se os dados de cada cenario individualmente. E também importante destacar que
os codigos numéricos associados aos elementos podem variar de acordo com o cendrio em estudo,
apenas o nomes dos barramentos permanecem inalterados, o0 que € um facto relevante para o modo
de tratar os dados por cenario, pois os elementos sao identificados pelo cédigo numérico para facilitar
o algoritmo.

E necessario importar a informagdo presente nos ficheiros de mapeamentos de ambas as redes
em cada cenario que se analisa. A fungdo que realiza esta tarefa encontra-se representada na figura
Esta funcdo comeca por obter o nome dos ficheiros que se encontram na directoria que lhe
é fornecida. Depois abre o ficheiro de mapeamento dos elementos portugueses e seguidamente o
ficheiro de mapeamento dos elementos espanhéis. Por fim a fungdo importa cada linha dos ficheiros
para uma variavel e retorna para a fungao principal a variavel com toda a informagao dos elementos

bem como a localizagao do primeiro elemento espanhol, pois a variavel tem primeiro os elementos
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portugueses e depois os espanhdis.
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para a variavel Map
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Map, Primeira
posicdo de uma linha
espanhola

1

Figura 3.10: Fluxograma da fungao que importa ficheiros de mapeamento.

33



Existe a necessidade de definir a estacdo do ano com base na data do cenario em estudo através
da funcao descrita na figura pois os limites de poténcia nos diversos elementos depende da
estagao do ano em que o cenario ocorre. Nesta fungao a Unica variavel de entrada é a data do cenario.
Dentro da fungao definem-se as datas de inicio e fim de cada estagado do ano de acordo com o0 modelo
utilizado pelo TSO espanhol, que sédo as datas apresentadas na tabela[3.1] Depois compara-se a data

do cenario com o inicio e fim de cada estagao do ano para definir a qual destas pertence o cenario.

Tabela 3.1: Estacbes do ano definidas pela REE.

Primeiro Dia Ultimo Dia
Inverno 1 de Novembro | 31 de Marcgo
Primavera 1 de Abril 31 de Maio
Verao 1 de Junho 31 de Agosto
Outono 1 de Setembro | 31 de Outubro

Outra necessidade para aplicar a metodologia mais facilmente é definir os coédigos numéricos de
cada elemento de acordo com o ficheiro de mapeamento da situagdo em avaliacdo. Em outras pala-
vras, € necessario definir os codigos numéricos dos MRs, sendo nesta acgao realizada pela fungao
apresentada na figura[3.12] e de todos os elementos da rede espanhola presentes no ficheiro de Va-
lores de Poténcia Maxima dos Elementos de acordo com o fluxograma representado na figura
Assim, torna-se possivel saber quais as pastas a consultar para se proceder ao calculo das variagdes

de transito de energia que se pretende efectuar.

A fungao que associa o codigo numérico ao MR comega por contar o nimero de MRs que irdo ser
analisados. Depois procura o nome do barramento i € j bem como o numero de circuito e quando
encontra um elemento portugués na variavel de mapeamento em que os trés critérios coincidem atribui
o codigo numérico a esse MR. A funcao que faz a associagdo entre o codigo numérico e os limites de
poténcia que podem transitar nos elementos espanhdis é similar a fungao que atribui o cédigo numérico
aos MRs. Assim esta funcao procura cada elemento espanhol presente na variavel de mapeamento e
verifica qual o limite de poténcia associado a este, se 0 nome do elemento ndo se encontra presente
no ficheiro é atribuido ao elemento um valor tipico. A procura do elemento é baseada no nome de cada

barramento a que este se encontra conectado e ao nimero de circuito do mesmo.
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Figura 3.11: Fluxograma da fungdo que identifica a estagéo do ano do cenario.
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Figura 3.12: Fluxograma da fungao que identifica os codigos numéricos dos MRs.
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Figura 3.13: Fluxograma da fungao que identifica os PATLs dos elementos da rede espanhola.
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Por cada elemento a monitorizar é necessario proceder ao seguinte conjunto de processos. Pri-
meiramente a ferramenta importa todos os ficheiros desse cenario presentes na pasta com o cédigo
numérico do elemento, 0 modo com se realiza este passo pode ser visualizado na figura [3.74] Esta
funcdo importa um ficheiro referente ao funcionamento N — 1 da rede e todos os ficheiros correspon-

dentes a em N — 2 onde um dos elementos desligado € 0 mesmo que em N — 1.

Inicio

Directoria

h

L& o nome dos itens
na directoria

Guarda o ficheiro N-1

k4

Guarda os ficheiros
M-2

k4

Informacdo dos
ficheiros N-1 e N-2

Figura 3.14: Fluxograma da funcéo que importa ficheiros com dados relativos a poténcia transitada nos elementos.
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De seguida procede-se ao calculo dos factores de influéncia de identificagdo e de filtragem do
transito de energia. A fungao que realiza o célculo é a funcido mais complexa da ferramenta, pois exige

um elevado nimero de procuras nos diversos ficheiros. O fluxograma desta fungao é apresentada na

figura[3:15]

Inicio
L
Informacdo dos Pastas dos MR no Sensibilidade /
cheiros N-1e N-2/ cenario / ensi. normalizada /
MRsg [ Directoria d N® da pasia dos Limites espanhais /|
cenario / Estacao MR a analisar Limites dos filtros

Y

Conta o nimero de
elementos em cada
ficheiro N-2

Lé os itens na pasta
do MR

h 4

Ja percorreu todos os Reinicia o indice dos Ja percorreu todos os

MRs? MRs MRs? Sim
‘L—Néo Nao
Frocura o MR no
— ficheiro M-1 e guarda
a posicdo num vector
Ja percorreu todas as Sim ) Reinicia o indice das

contingéncias? contingéncias

Nao Sensibilidade
l' Sensi. normalizada
Procura a ‘A combinacao MR-
contingéncia no contingéncia cumpre
ficheiro N-1 todos os critérios?

wl' Sim

Calcula e guarda o Procura a Calcula e guarda o
valor do FI, %= da »  contingéncia no » valor do FI,%*9 da
combinagéo ficheiro dos PATL combinacio

Figura 3.15: Fluxograma da fungé@o que calcula os dois factores de influéncia.
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Nesta funcao para realizar o célculo do Factor de influéncia de identificacao de filtragem neces-
sita realizar duas procuras uma do MR no ficheiro N — 1 e outra no mesmo ficheiro onde procura
a contingéncia. A terceira procura realizada nesta fungdo é para procurar a contingéncia no ficheiro
que contém os limites dos elementos espanhdis. Estas trés procuras sao realizadas de acordo com o

fluxograma presente na figura [3.16]
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de linhas do ficheiro
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Figura 3.16: Fluxograma relativo a procura de elementos na fungao onde sao calculados os dois factores de in-
fluéncia.
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Como se observa na figura a fungdo comecga por procurar a posicao de todos os MRs no fi-
cheiro relativo ao caso N-1 em andlise. Depois, por cada MR que se pretende analisar, € necessario
percorrer todas as contingéncias que podem ocorrer, isto &, todos os ficheiros que representam regimes
de funcionamento N-2 presentes na directoria fornecida a fungao. Deste modo calculam-se os factores
de influéncia dessas contingéncias em cada MR, ou seja, qual o impacto dessa contingéncia no MR.
Assim por cada combinagdo MR-contingéncia é necessario realizar duas procuras uma da contingéncia
no ficheiro N-1 e outra da contingéncia no ficheiro com os PATL espanhéis. Quando se refere no fluxo-
grama desta funcao os critérios que a combinacao MR-contigéncia cumpre fala-se dos filtros adicionais

introduzidos na ferramenta. Estes filtros consistes em aplicar os seguintes critérios:

« poténcia minima de 10 MW ao valor de poténcia que transita na contingéncia espanhola no regime

de funcionamento N — 1;

« poténcia minima no valor que transita no MR em regime de funcionamento N — 2, este valor
minimo pode ser ajustado pelo utilizador e o utilizador pode optar por colocar valores minimos

diferentes de acordo com o nivel de tensao do elemento;

* poténcia minima aplicada ao MR para a diferenca de poténcia que percorre o MR nos dois regimes
de funcionamento da rede e que analogamente ao critério anterior o utilizador pode ajustar este

parametro bem como os valores minimos diferentes de acordo com o nivel de tensao do elemento;

* no caso do MR pertencer a uma linha em "T”(linha com trés extremos) o critério anterior deve ser

cumprido pelo MR e por outro trogo da linha.

No caso de um dos critérios ndo ser cumprido atribui-se aos dois factores de influéncia o valor
0. Se, por outro lado, todos os critérios forem cumpridos é realizado primeiro o célculo do Factor de
Influéncia de Filtragem recorrendo a expressao e seguidamente o célculo do Factor de Influéncia
de Identificacdo usando a expressao Esta ordem de execucao dos calculos deve-se ao factor de
que as expressoes diferem apenas de um factor multiplicativo constituido pela razao entre o limite de
poténcia maxima que podem transitar no MR e na contingéncia. Apos se analisar todas as combinagdes

possiveis de MR-contingéncia retornam-se todos os valores calculados para a fungao principal.

As Ultimas fungdes utilizadas pela ferramenta séo para escrever os ficheiros de saida. Assim que se
realizam todos os calculos relativos a um cenario € gerado um ficheiro de saida onde se guardam os
valores dos factores de influéncia. A fungdo que escreve este ficheiro encontra-se representada pelo
fluxograma presente na figura Esta fungdo percorre toda a matriz com o factor de influéncia e

escreve os nomes dos MRs e das contingéncias bem como os dois factores que Ihe estao associados.
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Figura 3.17: Fluxograma da fungé@o que escreve o ficheiro com todos os factores de influéncia calculados.

Quando todos os cenarios ja foram analisados é executada a fungéo representada pelo fluxograma
presente na figura Esta funcéo escreve os resultados que cumprem todos os filtros e que também

cumprem os factores de influéncia definidos pela metodologia.
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Figura 3.18: Fluxograma da fungdo que escreve os ficheiros de saida.
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Esta funcao comeca por escrever um ficheiro por cenario com todas a combinagdes MR-contingéncia
gue obedecem aos filtros e aos factores de influéncia. Seguidamente a fungao pega nos ficheiros por
cenario que acabou de gerar e gera mais um ficheiro por cenario onde cada contingéncia s6 aparece
uma vez e é lhe associado o valor do Factor de Influéncia de Identificagdo. Esta funcao ainda escreve
mais dois ficheiros que representam o conjunto de todos os cenarios analisados, um com todas as
combinacdes MR-contingéncia que estao representadas nos ficheiros de resultados de cada cenario.
Por fim o dltimo ficheiro que a fungao gera consiste em representar apenas uma vez cada contingéncia

que ocorre ao logo de todos os cenarios.

Todas as fungdes referidas anteriormente fazem parte desta aplicagdo desenvolvida e sdo execu-
tadas pela ordem que é retratada no fluxograma presente na figura A aplicagcdo comega por
desenhar toda a parte grafica, de modo a facilitar a comunicagdo com o utilizador. O utilizador preen-
che os diversos campos que a interface lhe solicita e de seguida deve seleccionar o botao para correr
o algoritmo. Assim inicia-se o processo para o célculo dos dois factores de influéncia definido na meto-
dologia que se pretendia implementar. O algoritmo comega por organizar as pasta de modo a facilitar a
selecgao dos ficheiros que ira utilizar, posteriormente selecciona os ficheiros que ira utilizar no decorrer
do algoritmo. Depois disso o algoritmo realiza os célculos especificados anteriormente e devolve para o
exterior todos os célculos realizados bem como a filtragem de acordo com os valores minimos definidos
pelo utilizador. Deste modo para facilitar a interpretacéao do utilizador a aplicacdo devolve trés ficheiros
por cada cenario, estes ficheiros sdo cada vez mais filtrados, um com todos os valores, um com todas
as combinagoes MR-contingéncia que cumprem os critérios, sem que esta se repita, e outro com a
filtragem onde cada contingéncia apenas € referida uma vez. Os outros ficheiros de saida sao uma
compilagao de todos os cendrios analisados e analogamente aos ficheiros dos cenarios existem dois
ficheiros diferentes um com as combinagées MR-contingéncia e outro apenas com as contingéncias.
Se o utilizador apenas pretender alterar os limites minimos dos factores de influéncia nao é necessario
executar toda a aplicagcéo, basta seleccionar na interface que ja tem os ficheiros com os resultados preli-
minares e assim a ferramenta sé precisa de gerar os restantes ficheiros de saida, ndo sendo necessario

correr todo o algoritmo.
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Figura 3.19: Fluxograma da fun¢ao principal da aplicacao.
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3.5 Ficheiros de saida

A ferramenta gera cinco tipos de ficheiros de saida, todos eles no formato .csv, dos quais trés sao
por cada cenario analisado e dois que representam o resultado global. Todos os ficheiros apresentam

a mesma estrutura, sendo esta a indicada na figura[3.20]

Contingéncis_Esp_| |Contingéncis_Esp_J MR _| MR_J Sensibilidade Normalizada |Sensibilidade
CCCCCC 400.00 PPPPPP 400.00 |AAAAAA 400.00|DDDDDD 400.00 50.00 55.39
HHHHHH 220.00 FFFFFF 2200.00 |AAAAAA 400.00|DDDDDD 400.00 40.89 39.76

Figura 3.20: Exemplo da estrutura de um ficheiro de saida de um cenério.

3.5.1 Ficheiros de Saida do Cenario

A . Ficheiro com Resultados Preliminares

Apos realizar o algoritmo para analisar um cenario, escreve-se um ficheiro onde sdo apresentados
todos os célculos efectuados e associados a cada combinacdo de contingéncia com MR. Assim, se
apenas se pretender alterar os limites dos factores de influéncia ndo é necessario executar o algoritmo
de calculo novamente. Se o utilizador pretender alterar a lista de MRs ou os limites de poténcia, nesse
caso é necessario correr o algoritmo novamente. Em cada ficheiro o nome contém o momento no qual

foi extraida a rede, isto &, dia e hora, bem como o prefixo ResultadosPreliminares.

B . Ficheiro Resultados

Por cada cenario analisado é gerado um ficheiro de saida intitulado pelo dia do cenario, a hora e
com a palavra Resultados. Nesse ficheiro pode-se saber, para as varias combinagdes de contingéncia
espanhola e elemento portugués, se o factor de influéncia de identificacao e o factor de influéncia de
filtragem estao a cima dos limites definidos. A estrutura do ficheiro é igual a estrutura dos resultados
preliminares.

Neste ficheiro pode-se adquirir informagao sobre a contingéncia espanhola que afecta a rede portu-
guesa e a variagcao de poténcia activa normalizada aos limites maximos dos elementos da rede e nao

normalizada, em percentagem, que ela provoca num elemento da rede da responsabilidade da REN.
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C. Ficheiro Contingéncias

Para facilitar a contagem do numero de contingéncias em cada cenario é também gerado um
ficheiro de saida onde apenas € exibido uma vez o nome de cada contingéncia. Para essa contingéncia
€ apresentado o valor mais elevado do factor de influéncia de identificacao bem como o factor de
influéncia de filiragem que Ihe deu origem. Este ficheiro € gerado a partir do ficheiro anteriormente
descrito.

3.5.2 Ficheiros de Saida Globais

Apés obter-se o resultado de todos os cenarios, geram-se dois ficheiros com o conjunto de todos os
cenarios analisados, assim o utilizador recebe uma concatenagao de todos os calculos realizados pela

aplicagao.
A. Ficheiro Resultados Totais

O primeiro tipo de ficheiro de resultados globais, como o préprio nome indica é a concatenagao
dos ficheiros Resultados de cada cenario. Para gerar este tipo de ficheiro é importada toda a informacao
dos Resultados por cenério e, posteriormente, ordenado de acordo com o valor do factor de influéncia
de identificagao.
B . Ficheiro Resultados Totais Contingéncias

Este é o ultimo ficheiro a ser gerado e analogamente ao que acontece em cada cenario, produz-se

um ficheiro em que cada contingéncia apenas é referida uma vez para o seu maior valor calculado para

o factor de influéncia de identificagao.
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4.1 Obtencao de Primeiros Resultados

Para eliminar algumas situagoes pouco crediveis e com baixa probabilidade de ocorrer, adicionaram-
se alguns critérios a metodologia descrita no capitulo Como as listas a estabelecer para con-
tingéncias externas e para a area de observabilidade tem de obedecer aos critérios presentes na me-
todologia, esta torna-se necessaria mas nao suficiente para casos reais. Estes filtros adicionados a
ferramenta substituem em parte a analise por parte do utilizador que era essencial realizar aos dados.
Um exemplo de uma situagdo que deturpa os resultados € quando o transito de poténcia activa que
circula na contingéncia é muito pequeno, pois a metodologia define a divisao por esta poténcia, o que
torna os factores de influéncia muito elevados. Assim, estabeleceram-se dois filtros, um para a poténcia
activa da contingéncia que ndo deve ser menor do que 10 MW e outro para a minimo de corrente no
barramento i dos elementos portugueses e espanhdis de 50 A. Estes filtros constam de uma primeira

versao da ferramenta.

Os primeiros resultados obtidos, apresentam-se em resumo na tabela A primeira vista os resul-
tados pareciam estar de acordo com o esperado pela experiéncia pratica, ja que as contingéncias que
apresentavam maiores valores de influéncia se encontravam junto a fronteira terrestre de Espanha com

Portugal.

Tabela 4.1: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de corrente no barramento i de 50A.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 591 69
13/05/2020 - HO4 770 84
13/05/2020 - H13 5363 413
30/07/2020 - H13 514 51
Global - 441

No entanto, numa analise mais profunda surgiram algumas davidas e optou-se por incluir mais
dois filtros. O primeiro consiste em analisar também a corrente no barramento j. O segundo filtro
consiste em observar a diferenga de correntes entre o regime N-1 e N-2 dos elementos portugueses.
Anteriormente apenas se observava a poténcia activa e a corrente no barramento i o que em alguns
casos implicava um desprezo da poténcia reactiva, uma vez que a poténcia activa era muito baixa e a
corrente elevada. Assim, torna-se possivel variar quatro parametros de entrada, os dois limites para os

factores de influéncia e dois limites associados as correntes que transitam nos diversos elementos.
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4.2 Melhoramento da CSA Calculator Face aos Primeiros Resul-

tados

4.2.1 Filtros de Corrente

Numa versdo melhorada da ferramenta desenvolvida, optou-se por variar alternadamente cada um
dos quatro parametros de entrada. Inicialmente manteve-se o factor de influéncia de identificagao
em 5% e o factor de influéncia de filtragem em 3%. Como as redes sao provenientes do SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e o seu erro é de 3%, estes factores ndo devem tomar
valores inferiores a 3%. Desta forma, seleccionou-se para uma primeira analise os valores minimos
sugeridos em [24]. Para se estudar a influéncia que tem aplicar um valor minimo de corrente ao MR
e a contingéncia em simultaneo na lista de contingéncias, optou-se por manter o filtro que compara a
diferenca de corrente entre os dois regimes de funcionamento constante e variar apenas o valor minimo
de corrente que esta em cada um dos dois barramentos de cada elemento. Os resultados obtidos estao
presentes nas tabelas [4.2] [4.3] [4.4] e [4.5] onde se indica os resultados para 10 A, 20 A, 35 A e 50 A,
respectivamente. Nestas tabelas é possivel observar o nimero de combinacdes de contingéncia com o
MR que se encontram a cima dos valores minimos definidos por cenario e o nimero de contingéncias

por cenario e no global que se registam.

Tabela 4.2: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificacao de 5%, Limite de corrente de 10 A e uma Variagdo de Corrente entre N —1 e N — 2

de 10 A.
Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 446 45
13/05/2020 - HO4 454 42
13/05/2020 - H13 3038 441
30/07/2020 - H13 347 38
Global - 449

Tabela 4.3: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagdo de 5%, Limite de corrente de 20 A e uma Variagao de Corrente entre N — 1 e N — 2

de 10 A.
Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 446 45
13/05/2020 - HO4 454 42
13/05/2020 - H13 3029 439
30/07/2020 - H13 346 37
Global - 448

Ao alterar o valor minimo de corrente dos elementos de 10 A para 20 A, apenas uma das con-

tingéncias deixa de pertencer a lista, como se pode observar pelos valores presentes nas tabelas[4.2)e
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Esta é detectada no cenario C, a poténcia activa que transita nesta contingéncia é da ordem dos
10 MW, valor esse que é relativamente baixo, e a corrente na contingéncia encontra-se entre os 10A e
0s 20 A. E de realcar que os factores de influéncia desta contingéncia eram elevados o que se devera
ao baixo valor da poténcia activa da mesma. Assim, mesmo com a proximidade que a linha tem da
fronteira pode nao ser considerada por se tratar de uma poténcia muito baixa, o que sugere que o valor
limite para a corrente pode ser igual ao superior a 20 A.

Tabela 4.4: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de

Identificagdo de 5%, Limite de corrente de 35 A e uma Variacdo de Corrente entre N —1e N — 2
de 10 A.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 446 45
13/05/2020 - HO4 453 42
13/05/2020 - H13 2875 425
30/07/2020 - H13 342 37
Global - 434

Seguidamente foram realizados os calculos considerando um limite de corrente de 35 A. Verifica-se
entdo, uma diminuicdo de catorze elementos na lista de contingéncias, quando se compara as tabelas
[4.3e[4.4] Desses catorze elementos apenas quatro sdo relativos ao nivel de tensdo mais elevado, isto
é, 400 kV. A maioria dos elementos encontram-se afastados da fronteira o que ir4 afectar primeiramente
a rede espanhola e s6 em segundo grau a rede portuguesa. Outro facto que é importante salientar é
que os elementos que saem da lista apresentam elevados valores de factores de influéncia, o que

sugere que a poténcia que atravessa o elemento é baixa e proxima de 10 MW .

Tabela 4.5: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de corrente de 50 A e uma Variagao de Corrente entre N — 1 e N — 2
de 10 A.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 444 45
13/05/2020 - HO4 451 42
13/05/2020 - H13 2552 384
30/07/2020 - H13 335 37
Global - 394

Foram também realizados os calculos considerando um limite minimo de corrente 50 A. Compa-
rando os resultados obtidos onde se utilizou os limites de 35 A e de 50 A constata-se que neste ultimo
caso ocorre um decréscimo de quarenta elementos. Novamente a maioria dos elementos que sao reti-
rados da lista sdo de 220 kV, o que é esperado pois estes elementos suportam um valor mais baixo de
corrente comparativamente aos elementos de 400kV ,mas desta vez a proximidade dos elementos com
a fronteira & maior. Por esse motivo, estima-se que a importancia dos mesmos seja mais elevada. As-

sim optou-se por se situar o limite minimo de corrente em cada barramento analisado em 35 A. Como
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0 objectivo deste filtro ndo € meramente reduzir o nimero de elementos da lista de contingéncias, mas
é realizar uma filtragem que o utilizador iria efectuar manualmente, entdo selecciona-se para o estudo
que se segue o valor de 35 A para este parametro, uma vez que dos valores analisados é o valor que
permite ter um bom balango entre as linhas espanholas que se encontram perto da fronteira terrestre

com Portugal e a poténcia que nelas transita.

Posteriormente analisou-se o impacto de variar o valor minimo a aplicar a diferenga de corrente
entre os dois regimes de funcionamento em estudo para os elementos da rede portuguesa. Assim,
analogamente ao que se realizou para o filiro de corrente minima em todos os elementos estudados
também se aplicou um filtro sobre as variagoes de corrente entre os dois regimes de funcionamento.
Para se estudar a influéncia deste filtro mantiveram-se os factores de influéncia de identificacao e de
filtragem em 5% e 3% respectivamente bem como o valor de corrente minima em 35 A. O estudo foi
realizado para diferentes variagdes de corrente e o valor minimo estudado para essa variagao de 10 A
e os resultados para esse estudo sdo apresentados na tabela Seguidamente testou-se este filtro
com os valores de 12,5 A, 15 A, 20 A e os resultados obtidos apresentam-se nas tabelas [4.6]4.7|e [4.8]

respectivamente.

Tabela 4.6: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagdo de 5%, Limite de corrente de 35 A e uma Variagao de Corrente entre N — 1 e N — 2

de 12,5 A.
Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 413 43
13/05/2020 - HO4 422 41
13/05/2020 - H13 2094 374
30/07/2020 - H13 307 34
Global - 383

Quando se comparam a lista de contingéncias obtida para uma variagdo minima de corrente nos
MRs de 10 A com a lista originada com esse filtro a 12,5 A, observa-se que ocorre uma diminuigao de
51 contingéncias. A maioria das contingéncias que sao excluidas da lista eram provenientes do cenario
de 13 de maio de 2020 na hora 13, pode-se verificar que este cenario regista uma diminuicao de quase
oitocentas combinagdes contingéncia-MR e de 51 contingéncias. Os MRs com os valores mais altos
de sensibilidade associados as contingéncias que sao removidas da lista pertencem a uma zona da
rede portuguesa mais ramificada, onde é facil estrangular a mesma. E também possivel observar que
aproximadamente 70% dos elementos que saem da lista sdo linhas de 220 kV, 24% sao linhas de 400
kV e os restantes 6% sao transformadores. A grande maioria dos elementos que sao removidos da
lista de contingéncias pelo filtro encontram-se muito afastados da fronteira terrestre entre Portugal e

Espanha.
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Tabela 4.7: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificacao de 5%, Limite de corrente de 35 A e uma Variagdo de Corrente entre N —1e N — 2

de 15 A.
Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 381 42
13/05/2020 - HO4 401 39
13/05/2020 - H13 1242 303
30/07/2020 - H13 283 32
Global - 312

Outro valor que se utilizou para testar o filtro da diferenga de corrente entre os dois funcionamentos
da rede foi 15 A. Assim, compararam-se o0s resultados obtidos para este filtro com os valores de
12,5 A e 15 A, que se encontram resumidamente nas tabelas [4.6| e [4.7] Ao comparar estas duas
tabelas pode afirmar-se que ocorreu um decréscimo de 71 contingéncias, que analogamente ao que
aconteceu na comparagao anterior do mesmo filtro a diminuigdo € maioritariamente no cenario C. O
conjunto de contingéncias que saiu da lista apresentavam uma sensibilidade superior aos factores de
influéncia para MRs portugueses onde a rede portuguesa € menos malhada. Dos elementos que sao
excluidos da lista constata-se que 10 sao transformadores de 400 kV para 220 kV,16 sao linhas de 400
kV e 45 sao linhas de 220 kV. A distancia relativa a fronteira destes elementos que saem da lista, ao
comparar os resultados de 15 A com 12,5 A, é menor que no caso de comparar 12,5 A com 10 A, mas
mesmo assim apenas quatro elementos sao perto da fronteira. Estes quatro elementos sao junto a
duas interligacoes distintas, mas é de realgar que eles apenas contavam da lista porque se analisava o
transito de energia num MR colado a contingéncia portuguesa, isto €, com um barramento em comum.
Deste modo estas contingéncias sao justificadas pela proximidade a contingéncia portuguesa e nao ha
contingéncia espanhola, por isso 15 A & um possivel valor para este filtro.

Tabela 4.8: Niumero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de corrente de 35 A e uma Variagdo de Corrente entre N — 1 e N — 2

de 20 A.
Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 344 37
13/05/2020 - HO4 350 38
13/05/2020 - H13 867 201
30/07/2020 - H13 256 26
Global - 213

O ultimo valor de diferenga de correntes entre regimes de funcionamento que se testou para este
filtro foi 20 A. Quando se comparam os resultados deste filtro com o de 15 A observa-se uma diminuicao
de quase 100 elementos o que é um valor bastante elevado. O comprimento das linhas que nao surgem
na lista de contingéncias de 20 A é muito superior, 0 que vai ao encontro com uma percentagem de 49%

dos elementos que sairam da lista serem linhas de 400 kV. Para longas distancias utilizam-se linhas
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com um valor de tensdo mais elevado de modo a diminuir as perdas. A percentagem de linhas de 400
kV que sao retiradas da lista é superior aos casos anteriores. Os restantes elementos que sao excluidos
da lista dividem-se em linhas de 220 kV e transformadores de poténcia, com uma percentagem de 39%
e 12% respectivamente. E bastante visivel que os elementos que saem da lista sdo cada vez mais
proximos da fronteira terrestre, 0 que neste caso acontece com alguma frequéncia. Assim, € visivel
que se deve manter o filtro de diferenca de correntes em 15 A pois 0 seu aumento pode retirar da lista
contingéncias relevantes.

Apds se definir quais os valores para os filtros adicionais, isto é, que se adicionaram a metodologia
para substituir uma parte do trabalho do utilizador € necessario definir quais os valores dos dois filtros
da metodologia para definir as contingéncias externas e a area de observabilidade.

Primeiro definiu-se a lista de contingéncias externas que afectam a rede portuguesa, para isso
realizaram-se varios testes com valores distintos. Deste modo variou-se um filtro de cada vez e
obtiveram-se os resultados apresentados na tabela4.9] De acordo com os resultados obtidos é possivel
afirmar que quanto mais elevado é o Factor de Influéncia de Identificagdo menor é o impacto provocado
pelo outro factor. Segundo a metodologia o Factor de Influéncia de Identificagao deveria variar entre

5% e 10% e o Factor de Influéncia de Filtragem entre os 3% e 0s 5%.

Tabela 4.9: Numero de contingéncias de acordo com Factor Influéncia de Filtragem e com o Factor Influéncia de
Identificagao, Limite de corrente de 35 A e uma Variagao de Corrente entre N —1e N — 2 de 15 A.

| Factor de Influéncia de Identificacdo |

| 5 | 6 | 7| 8 | 9 | 10| 11 | 12 |

| Factor |3 | 312|253 | 206 | 177 | 152 | 141 | 123 | 107 |

| | 4| 309 | 250 | 204 | 175 | 151 | 141 | 123 | 107 |
InfluenCIa

| de | 5]299|247 | 202 | 173 | 150 | 139 | 122 | 105 |

| Filtragem | 6 | 277 | 233 | 197 | 170 | 150 | 139 | 122 | 105 |

Nestes resultados é notério que existe um MR que é mais afectado que os restantes e que as
contingéncias que lhe estdo associadas se estendem por todo o territério espanhol e que os restantes
MRs sao mais afectados por elementos perto de si ou em regides de maior consumo de Espanha.
Assim estes resultados sugerem que se utilize um filtro diferente para diminuir a analise que o utilizador
necessita de realizar. Deste modo a fase seguinte do desenvolvimento da aplicacdo foi modificar os

filtros de corrente para filtros de poténcia activa.

4.2.2 Filtros de Poténcia Activa

Nesta fase do desenvolvimento da ferramenta, os filtros adicionais a metodologia que ajudam na

automacgao do processo deixam de ser filtros de corrente e passam a filtros baseados na poténcia
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activa pois toda a metodologia assenta na poténcia activa que transita nos elementos. Os filtros de
poténcia activa sao aplicados apenas aos elementos portugueses, assim um filtro verifica se o elemento
portugués em regime de funcionamento N — 2 tem um valor de poténcia activa superior ao minimo
pretendido pelo utilizador e o outro verifica a variagao de poténcia activa no elemento. O primeiro filtro
apenas é aplicado ao caso N — 2 pois pode-se verificar que a poténcia activa em N — 1 seja muito baixa
mas em N —2 ndo e sd0 esses 0S casos que se pretende analisar e caso a poténcia activa no elemento
diminua ele ja nao ira ser analisado porque isso nao sobrecarrega o elemento, pode até ser benéfico.

Existem trés tipos de elementos nas contingéncias, em dois niveis de tensao, por este motivo o filtro
de poténcia deve ser diferente e de acordo com o nivel de tensdo. Assim definem-se quatro minimos
de poténcia, dois para o minimo de poténcia no MR quando ocorre a dupla contingéncia, um por cada
nivel diferente de tensao e outros dois para a diferenga de poténcia. Como se pode observar na figura
[3.9 estes dados sao solicitados ao utilizador. Nesta fase do desenvolvimento da ferramenta decidiu-se
acrescentar também um filtro para as linhas portuguesas em T, isto é, quando trés trogos de linhas
se unem num determinado ponto. Assim este filtro é aplicado as linhas portuguesas que se estéao
a analisar e consistem em pelo menos dois dos trés trogos da linha cumprirem simultaneamente os
critérios de variagao de poténcia minimos exigidos pelo utilizador.

Por analogia ao que se fez com os filtros de corrente comecgou-se por variar um filtro de cada vez.
Neste caso o primeiro filtro analisado foi o filtro de poténcia activa minima dos MRs, mas neste caso
decidiu-se variar o filtro aplicado aos 400 kV e aos 220 kV em simultaneo. Os restantes filtros mantém-
se constantes em todas as analises do filtro de poténcia minima. Os resultados das analises deste filtros
sdo0 apresentados nas tabelas [4.10[4.71] [4.12] [4.13]4.14] e [4.75] Com estas tabelas pode-se observar

que é necessario chegar a valores minimos de poténcia elevados para que a lista de contingéncias

global sofra alteracdes. E notério que o filtro actua nos resultados pois é possivel verificar que o nimero

de combinagoes contingéncia-MR diminui com o aumento do valor minimo de poténcia.

Tabela 4.10: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 20 MW para elementos de 400 kV e de

10 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activa entre N —1e N — 2 de 5 MW
para todos os elementos.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 467 47
13/05/2020 - HO4 485 47
13/05/2020 - H13 3975 450
30/07/2020 - H13 404 40
Global - 460

Se se comparar os resultados da tabela e 4.11]existem uma diminuigdo pouco significativa das
combinagdes contingéncia-MR em cada cenario e apenas é notério que uma contingéncia no cenario

D sai da lista.
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Tabela 4.11: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de

Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activaentre N —1e N — 2 de 5 MW
para todos os elementos.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 466 47
13/05/2020 - HO4 482 47
13/05/2020 - H13 3966 450
30/07/2020 - H13 399 39
Global - 460

Tabela 4.12: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de

Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 50 MW para elementos de 400 kV e de
30 MW para elementos de 220 kV e uma Variacdo de Poténcia Activaentre N —1 e N —2de 5 MW
para todos os elementos.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 462 47
13/05/2020 - HO4 476 47
13/05/2020 - H13 3855 450
30/07/2020 - H13 390 39
Global - 460

Tabela 4.13: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de

Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 75 MW para elementos de 400 kV e de
50 MW para elementos de 220 kV e uma Variacdo de Poténcia Activaentre N —1 e N — 2 de 5 MW
para todos os elementos.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 456 47
13/05/2020 - HO4 450 47
13/05/2020 - H13 3549 450
30/07/2020 - H13 371 39
Global - 460

Quando se coloca a poténcia minima aos elementos portugueses de 100 MW para os elementos

de 400 kV e de 60 MW para elementos de 220 kV obtém-se os mesmos resultados que para os valores

mais baixos analisados.

Tabela 4.14: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de

Identificagcao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 100 MW para elementos de 400 kV e
de 60 MW para elementos de 220 kV e uma Variagdo de Poténcia Activa entre N —1e N —2de 5
MW para todos os elementos.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 446 47
13/05/2020 - HO4 440 47
13/05/2020 - H13 3480 450
30/07/2020 - H13 340 39
Global - 460
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Os Ultimos valores estudados para este filtro foi de 150 MW para elementos de 400 kV e de 100
MW para elementos de 220 kV, nesta analise observa-se um decréscimo de 24 contingéncias na lista
final, onde cinco elementos sdo de 400 kV, quinze elementos com uma tensdo nominal de 220 kV e os
restantes sao transformadores. Mas o valor minimo aplicado é bastante elevado para ser um filtro usado
para eliminar o ruido que poderia aparecer nos resultados. Desse modo opta-se por utilizar o valor de
35 MW aplicado aos 400 kV e 20 MW para os elementos de 220 kV, pois produz os mesmos resultados
que os valores superiores aceitaveis e quando se aplicarem outros filtros pode ser necessario que este

filtro tenha um valor baixo para produzir uma melhor combinacao.

Tabela 4.15: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagcao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 150 MW para elementos de 400 kV e
de 100 MW para elementos de 220 kV e uma Variagdo de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 5
MW para todos os elementos.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 429 47
13/05/2020 - HO4 413 47
13/05/2020 - H13 2012 426
30/07/2020 - H13 280 38
Global - 436

O passo seguinte para definir a lista de contingéncias é estudar o impacto da variagao do filtro

aplicado a variagao de poténcia activa dos elementos portugueses. Deste modo variou-se esse filtro e
obtiveram-se os resultados que se apresentam nas tabelas [4.16}, [4.77] [4.18] [4.79] [4.20] e [4.21]

Tabela 4.16: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 7,5

MW para 400 kV e do 5 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 429 43
13/05/2020 - H04 442 41
13/05/2020 - H13 2225 378
30/07/2020 - H13 335 35
Global - 387

Quando se comparam os resultados que foram obtidos com o filtro de variagao de poténcia de 400

kV a5 MW e 7,5 MW percebe-se que existe um decréscimo de 73 contingéncias, que representa 16%
das contingéncias. E possivel constatar que as contingéncias do cenario C passaram de 450 con-
tingéncias para 387 contingéncias com o aumento do valor aplicado a este filtro, 0 que representa uma
diminuicao de 72 contingéncias neste cenario, valor esse muito proximo da diminuicao de contingéncias
nos resultados totais. O que é notdrio na diferenca dos resultados é que 66% dos elementos séo li-
nhas espanholas de 220 kV, 30% sé&o linhas de 400 kV e os restantes 4% séo transformadores nas

subestagoes. Outra evidéncia é que os elementos que sdo excluidos da lista se distribuem por todo o
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territério espanhol, mas a maioria proximo dos centros de consumo. Os elementos perto da fronteira
s$a0 muito poucos e apresentam um comprimento baixo desse modo pode-se aumentar o valor aplicado
a este filtro.

Tabela 4.17: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagdo de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activa entre N —1e N —2 de 10 MW
para 400 kV e do 5 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 393 40
13/05/2020 - HO4 410 40
13/05/2020 - H13 1417 308
30/07/2020 - H13 303 34
Global - 317

Quando o filtro para elementos de 400 kV toma o valor de 10 MW a lista de contingéncia tem 317
contingéncias como se pode observar na tabela [4.17] esta diminuicdo corresponde a um decréscimo
de 18% de contingéncias. Novamente a maioria das contingéncias que nestes resultados nao sao
apresentadas, quando comparadas com as da tabela[4.17] sao contingéncias que eram identificadas no
cenario C. Os elementos excluidos da lista de contingéncias sao 2 transformadores, 14 linhas de 400 kV
e os restantes 55 linhas de 220 kV. E notério que o aumento do valor deste filtro afecta maioritariamente
linhas de 220 kV. Neste caso grande parte dos elementos que sairam da lista encontram-se distribuidos
por zonas especificas de Espanha, isto €, ndo se encontram muito dispersos por todo o territério. Estas

zonas apresentam uma distancia bastante significativa da fronteira terrestre entre Portugal e Espanha.

Tabela 4.18: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activa entre N —1e N — 2 de 12,5
MW para 400 kV e do 5 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 369 39
13/05/2020 - HO4 379 37
13/05/2020 - H13 666 85
30/07/2020 - H13 270 27
Global - 97

Ao executar a aplicagao com o valor de 12,5 MW para os elementos 400 kV observa-se o maior
decréscimo registado quando se aumenta o valor minimo deste filtro, pois 0 nimero de contingéncia
diminui de 317, valor registado com o filtro igual a 10 MW, para 97. Em termos de diferengas na
lista final de contingéncias percebe-se que ocorre uma diminuicao de 220 contingéncias o que significa
menos 70%. Nesta comparagao continua a observar-se que os elementos que mais diminuem sao
as linhas de 220 kV, a diminuigcao destas linhas equivale a 58% dos elementos que saem da lista,

as linhas de 400 kV correspondem a 31 % e o restante sao transformadores. Para além da elevada
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percentagem de diminuicao de contingéncias percebe-se que a proximidade a Portugal dos elementos
excluidos da lista € maior e sendo este aumento causado pelo elevado nimero de linhas de 220 kV
que deixa de pertencer a mesma. Mas recorrendo a expressao verifica-se que este filtro impde
0 valor minimo que o numerador pode tomar, o que significa que quando se comparam os resultados
obtidos para 12,5 MW com os resultados de 10 MW apenas se pretende aumentar o numerador em 2,5
MW, valor esse com pouca expressao para redes destes niveis de tensao, pois estes elementos tém
capacidade para suportar valores de poténcia na ordem das centenas ou até milhares de MW. Com
uma observagao mais pormenorizada dos resultados que se obtiveram para 10 MW constatou-se que
existem contingéncias que pertencem a lista de elementos com capacidades maximas na ordem dos
milhares de MW extremamente longe da fronteira, onde apenas transitam poucas dezenas de MW e
causam valores elevados nos factores de influéncia. Deste modo testou-se 0 mesmo filtro para um valor

superior, o valor seleccionado foi 15 MW e obteve-se os resultados que se apresentam na tabela

Tabela 4.19: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activa entre N —1e N —2 de 15 MW
para 400 kV e do 5 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 345 39
13/05/2020 - HO4 349 35
13/05/2020 - H13 522 68
30/07/2020 - H13 258 26
Global - 82

Comparando os resultados que se obteve com os ultimos dois valores atribuidos ao filtro de variagao
de poténcia minima dos elementos portugueses de 400 kV consta-se que existe um diferenca de 15
contingéncias. Ao contrario do que acontecia nas outras comparagdes a maioria das contingéncias
que nao aparecem da lista de 15 MW, mas estdo presentes nos resultados de 12,5 MW, sao linhas
espanholas de 400 kV e representam 80% dos elementos excluidos, os restantes 20% correspondem

a linhas de 220 kV. Assim opta-se por utilizar este filtro com o valor de 12,5 MW.

Para definir o valor que o ultimo filtro adicional, filiro de variacao de poténcia dos elementos de 220
kV, deve tomar variou-se 0 mesmo com os seguintes valores: 5 MW (tabela[4.18), 7,5 MW (tabela[4.20)
e 10MW(tabela [4.21). Nao se testou o filtro com valores superiores por ser um filtro que se aplica a
elementos de menor nivel de tensao e consequentemente com menor poténcia comparativamente com
o filtro a aplicar a elementos de 400kV. Quando se comparam os resultados com o filtro a 5 MW com
7,5 MW observa-se que ocorre a diminuicdo de apenas uma contingéncia. Essa contingéncia era um
transformador. Ao subir o filtro para 10 MW elimina-se mais uma contingéncia que corresponde a outro

transformador. Assim conclui-se que filtro deve tomar o valor de 10 MW.
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Tabela 4.20: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 7,5 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 357 37
13/05/2020 - HO4 367 37
13/05/2020 - H13 662 85
30/07/2020 - H13 266 26
Global - 96

Tabela 4.21: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 3%, Factor Influéncia de
Identificagcao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activa entre N — 1 e N — 2 de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 346 37
13/05/2020 - HO4 364 37
13/05/2020 - H13 653 83
30/07/2020 - H13 264 26
Global - 95

A area de observabilidade tem de conter todas as contingéncias presentes na lista de contingéncias.
Desta forma é necessario definir quais os valores a utilizar nos filtros presentes na metodologia da
ACER para definir essa area.

Para isso comegou-se por variar o Filtro de Influéncia de Filtragem de 3% para 4% , obtendo-se
assim os resultados apresentados na tabela [4.22] e neste caso nao se registou qualquer alteragdo na
lista de contingéncias da area de observabilidade. Ao aumentar o filtro para 5% chegou-se aos resul-
tados que estdo expressos as na tabela[4.23|onde se pode concluir a lista diminui numa contingéncia.
A contingéncia que desaparece da lista corresponde a uma linha de 400 kV que se encontra bastante
afastada da fronteira terrestre entre Portugal e Espanha. Por isso este filtro pode tomar o valor maximo
sugerido na metodologia definida pela ACER.

Tabela 4.22: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 4%, Factor Influéncia de
Identificacao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de

20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activa entre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 344 37
13/05/2020 - HO4 362 37
13/05/2020 - H13 638 83
30/07/2020 - H13 250 26
Global - 95
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Tabela 4.23: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 5%, Factor Influéncia de
Identificagao de 5%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 328 37
13/05/2020 - HO4 353 37
13/05/2020 - H13 606 82
30/07/2020 - H13 236 25
Global - 94

Para terminar de definir a area de observabilidade s6 falta definir o Factor de Influéncia de Identificagao.
Como tal, variou-se o valor atribuido ao filtro e compararam-se os resultados obtidos. Na tabela [4.24]
encontra-se um resumo dos resultados obtidos com Factor de Influéncia de Identificagao de 6 %.Com-
parando as tabelas [4.23| e [4.24] verifica-se uma diferenca de 11 contingéncias, 8 correspondem a linhas
de 400 kV e 3 sdo linhas de 220 kV. Estas encontram-se distribuidas pelo territério espanhol em espe-

cial por zonas afastadas da fronteira. Assim decidiu-se aumentar o valor deste filtro para 7.

Tabela 4.24: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 5%, Factor Influéncia de
Identificagao de 6%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagdo de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 297 31
13/05/2020 - HO4 315 33
13/05/2020 - H13 525 71
30/07/2020 - H13 201 23
Global - 83

Na tabela [4.25 sdo apresentados os resultados obtidos para o Factor de Influéncia de Identificacéo
de 7%. Quando se comparam estes resultados os obtidos para 6 % verifica-se que existe um decréscimo
de 13 contingéncias na area de observabilidade. Esta diminui¢do é provocada pela exclusédo de 7 linhas
de 400 kV e 6 linhas de 220 kV. A proximidade destas linhas com a fronteira portuguesa é maior do
que nas linhas que saem no aumento do factor para 6%, que é justificada pela proximidade de algu-
mas linhas do nivel mais baixo de tensado das contingéncias. Desta forma volta-se a aumentar o valor

atribuido a este factor para 8%.
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Tabela 4.25: NUmero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 5%, Factor Influéncia de
Identificagao de 7%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR

Numero de contingéncias

17/02/2020 - H20 267 29
13/05/2020 - HO4 280 29
13/05/2020 - H13 474 61
30/07/2020 - H13 179 20
Global - 70

Como a tabela refere para um uma percentagem minima de 8% existem 59 contingéncias
o que reflecte uma diminuigdo de 11 contingéncias, onde 91 % sao linhas do maior nivel de tensao
presente em Espanha e os restantes de 220 kV. Estas linhas encontram-se mais afastadas de Portugal
continental comparando com os elementos presentes na lista que ira definir a area de observabilidade.

Deste modo continua-se a aumentar o valor atribuido ao Factor de Influéncia de Identificagao.

Tabela 4.26: Niumero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 5%, Factor Influéncia de
Identificagao de 8%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagao de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 243 28
13/05/2020 - HO4 247 26
13/05/2020 - H13 411 52
30/07/2020 - H13 153 19
Global - 59

Quando se atribui o valor de 9 % ao Factor de Influéncia de Identificagdo ocorre uma redugao de
5 contingéncias. Na definigao deste factor é a primeira vez que o nimero de contingéncias que sao
excluidas da lista é inferior a 10. Neste caso a area de observabilidade nao € alterada, por esse motivo

o valor que se deve dar a este factor é 8%.

Tabela 4.27: Numero de contingéncias para um Factor Influéncia de Filtragem de 5%, Factor Influéncia de
Identificagao de 9%, Limite de Poténcia Activa minima de 35 MW para elementos de 400 kV e de
20 MW para elementos de 220 kV e uma Variagdo de Poténcia Activaentre N —1e N —2de 12,5
MW para 400 kV e do 10 MW para os elementos 220 kV.

Numero de contingéncias-MR | Numero de contingéncias
17/02/2020 - H20 223 27
13/05/2020 - HO4 225 25
13/05/2020 - H13 365 49
30/07/2020 - H13 141 18
Global - 54

Com todas as analises realizadas define-se que os valores a introduzir na ferramenta para obter a
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area pretendida sao:

« Poténcia Activa Minima para elementos de 400 kV em Portugal: 35 MW;

Poténcia Activa Minima para elementos de 2200 kV em Portugal: 20 MW;

- Variacdo de Poténcia Activa entre os regimes de funcionamento para elementos de 400 kV em
Portugal: 12,5 MW;

« Variagao de Poténcia Activa entre os regimes de funcionamento para elementos de 220 kV em
Portugal: 10 MW;

Factor de Influéncia de Identificacdo: 8 %;

Factor de Influéncia de Filtragem: 5 %.

Com os valores apresentados acima obtém-se uma area de observabilidade definida por 59 con-
tingéncias. A area de observabilidade definida por essas contingéncias encontra-se representada na

figura A.1 presente no Anexo A (anexo ndo disponivel devido ao acordo de confidencialidade).

Para obter a lista de contingéncias externas apenas & necessario variar o Factor de Influéncia de
Identificacao para valores superiores aos estudados anteriormente, pois a metodologia situa este factor
entre 15 % e 25 %. Assim todas as contingéncias externas encontram-se dentro da area de observabili-
dade. Ao variar este factor verifica-se que quanto maior o seu valor, menor € o nimero de contingéncias
como ja se tinha conhecimento e como se pode verificar na tabela E possivel verificar que a
distancia a fronteira terrestre entre Portugal e Espanha dos elementos que prevalecem é pequena, bem
como a lista € composta na sua maioria por elementos do nivel de tensdo mais elevado. Para defi-
nir a lista das contingéncias externas observou-se a localizacao das contingéncias presentes na lista
definida pelo factor com o valor de 15 % (valor minimo definido pela metodologia) representadas da fi-
gura A.2 do Anexo A (anexo néo disponivel devido ao acordo de confidencialidade). Assim constata-se
que uma linha se encontra muito afastada dos restantes elementos e esta linha apresenta um Factor
de Influéncia de Identificagdo de de 23% . Deste modo define-se que a lista ndo devera conter esta
linha por isso deve usar o Factor de Influéncia de Identificagdo com o valor de 24 %. Para este valor a
lista resultante possui 75% dos elementos de 400kV, pois esta rede é utilizada em Portugal para fazer

interligacdes a rede vizinha.
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Tabela 4.28: Numero de contingéncias externas de acordo com o Factor de Influéncia de Identificagao.

F. I. Identificacao (%) || N2 de Contingéncias | L. 400 kV | L. de 220 kV | Transformadores
15 37 32 4 1
16 34 30 3 1
17 33 29 3 1
18 31 27 3 1
19 27 23 3 1
20 25 21 3 1
21 19 15 3 1
22 19 15 3 1
23 17 13 3 1
24 16 12 3 1
25 15 11 3 1

4.3 Filtros Finais

Apos definir a area de observabilidade e a lista de contingéncias externas que o TSO portugués
(neste caso a REN) deve observar, verificou-se ser necessario incluir filtros adicionais relativamente a
metodologia proposta pela ACER. A adi¢cdo dos novos filtros deve-se ao facto de os dados recolhidos

causarem algum ruido nos resultados finais. Assim introduziram-se os seguintes filtros:

Poténcia Activa Minima para elementos da rede espanhola (em MW);
* Poténcia Activa Minima para elementos de 400 kV em Portugal (em MW);
« Poténcia Activa Minima para elementos de 2200 kV em Portugal (em MW);

« Variagao de Poténcia Activa entre os regimes de funcionamento para elementos de 400 kV em
Portugal (em MW);

« Variacdo de Poténcia Activa entre os regimes de funcionamento para elementos de 220 kV em
Portugal (em MW);

* No caso do elemento portugués em analise ser uma linha em T € necessario que pelo menos dois

trogos respeitem os filtros anteriores.

O filtro aplicado a rede espanhola é utilizado para eliminar os casos em que o elemento dessa rede
apresenta um valor de poténcia muito baixo. Nas expressoes e este elemento esta no deno-
minador, 0 que para valores baixos de poténcia activa origina valores bastante elevados dos factores
de influéncia. Por exemplo, uma linha espanhola onde transitam 2 MW ser desconectada da rede nao
deve provocar uma influéncia na rede portuguesa muito superior a uma linha onde transitam cerca de

100 MW. Deste modo optou-se por utilizar este filtro para que esses casos nao pertengam a lista de
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contingéncias. Para garantir que elementos verdadeiramente relevantes ndo sao excluidos por este
filtro optou-se por situar o seu valor nos 10 MW, pois é um valor de poténcia baixo para elementos
dos niveis de tensdo em estudo. Este € o Unico filtro aplicado a elementos da rede espanhola. Deste
modo é um filtro fundamental para esta analise, pois € a Unica forma de eliminar ruido nos resultados
provocado pela rede de Espanha.

O filtro de variacao de poténcia activa que se aplica aos elementos portugueses é utilizado de acordo
com os niveis de tensao do proprio elemento, pois a poténcia maxima que pode transitar num elemento
de um nivel superior de tensdo é mais elevado. O recurso a este filtro deve-se ao facto de que ao
recolher os dados necessarios (simulando as redes dos diversos cenarios) poder ocorrer algum desvio
provocado pelo método que se utiliza. Assim para que o desvio ndo tenha influéncia utiliza-se este filtro.

A variagao de poténcia pode representar consequéncias positivas ou negativas para os elementos
portugueses. Desta forma, introduziu-se também um filtro de poténcia activa aplicado ao regime N — 2.
Este filtro é utilizado para verificar se a variagao foi provocada por uma diminuicao da poténcia que tran-
sita no elemento, o0 que ndo sobrecarrega o sistema, ou se € um caso onde existe um aumento elevado
de poténcia que pode provocar consequéncias negativas no sistema, como por exemplo o elemento ter
uma poténcia préxima do seu limite. Assim, a combinacéo dos Ultimos dois filtros é bastante relevante
para perceber se a contingéncia pode ter impacto no correcto funcionamento da rede.

O ultimo filtro detecta se o elemento portugués em analise corresponde a um trogo de uma linha em
T. Para que este elemento se aproxime de uma linha com apenas duas extremidades, € necessario que
pelo menos dois trogos desta linha cumpram todos os critérios para que a contingéncia que a afecta
pertencga a lista. Assim com a lista actual de MR apenas se detecta trés trocos que formam uma lista
em T. Por isso este filtro tem um grau de relevancia inferior aos anteriormente descritos, mas nao deixa

de ser importante pois permite ter uma analise mais proxima dos outros elementos em estudo.
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5.1 Conclusoes do trabalho desenvolvido

Nesta dissertacao sao retratadas todas as analises e desenvolvimentos realizados para se identi-
ficar uma lista de contingéncias e uma area de observabilidade externa relevante para a analise de
seguranca do Sistema Eléctrico Nacional, pois sao estes os principais objectivos da mesma.

Primeiramente descreve-se a constituicdo da Rede Nacional de Transporte portuguesa. A RNT
teve inicio no século XX e com o passar dos anos a dimensao da rede aumentou bem como a sua
complexidade. Nao foi s6 a rede de transporte de energia portuguesa que evoluiu, mas sim a rede de
toda a Europa. Assim as redes de cada pais interligaram-se, o que levou a necessidade de desenvolver
requisitos para a Coordenacao de Analise de Seguranga Operacional. Deste modo, um dos objectivos
desta dissertagao era desenvolver uma aplicagao que permitisse identificar uma lista de contingéncias
externas e uma area de observabilidade externa relevante para a analise de seguranca do Sistema
Eléctrico Nacional. Outro foco consistia em analisar os resultados obtidos através da aplicagao e definir
quais os valores que melhor se adequavam em cada parametro para definir as listas finais.

O enquadramento do TSO portugués na Europa e os projectos que existem a nivel europeu é dos
pontos de interesse que se deve ter em conta. Para se entender a necessidade de definir a area de
observabilidade e as contingéncias externas verificou-se o que originou diversos incidentes que ocor-
reram na Europa e que tiveram consequéncias para mais do que um TSO. Também foram analisados
os incidentes quanto a sua gravidade bem como os tipos de incidentes que podem ocorrer numa rede
de energia eléctrica. Para posteriormente se entender a metodologia que se pretende aplicar foi ine-
vitavel compreender diversos conceitos relacionados com a metodologia tal como a composigao actual
da RNT, o que € uma contingéncia, entre outros.

De seguida estudou-se a metodologia desenvolvida pela ACER para Coordenacao da Analise de
Seguranga Operacional e o melhor modo de aplicar a mesma. Analisaram-se as expressdes que se
utilizam para calcular o Factor de Influéncia de Identificagdo e o Factor de Influéncia de Filtragem e
verificou-se que era necessario recolher dados relativos as poténcias que transitavam nos diversos
elementos portugueses e espanhdis. Os dados essenciais para aplicar a metodologia correspondem
aos valores de poténcia activa que percorre cada elemento no momento que se pretende avaliar, bem
como o valor de maxima poténcia que o elemento suporta. Relativamente aos dados de poténcia activa
constatou-se que era preciso ter dados relativos a dois regimes de funcionamento da rede. Estes dois
regimes consistem em ter um funcionamento em N — 1, isto é, quando apenas um elemento da rede é
desconectado e um regime N — 2 que por analogia consiste em desconectar dois elementos da rede.
Outro segmento deste trabalho foi seleccionar os instantes/cenarios que se pretendia estudar, pois o
conjunto de cenarios em estudo deve caracterizar os diferentes regimes de funcionamento da rede ao
longo de um ano. Sabe-se que existem varios factores que tém influéncia na procura de electricidade

por parte dos consumidores, tais como as condi¢gdes meteorologicas e hora do dia, ou melhor, se é
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uma hora de coexisténcia de periodo laboral e de consumo doméstico. Todos estes factores levam
a que o valor de ponta e de vazio tome valores diferentes ao longo do ano da mesma maneira que
afecta a hora a que os mesmos ocorrem. Ap6s a obtengao dos dados fundamentais, verificou-se que
existia a necessidade de compreender a forma como 0s mesmos se encontravam organizados, para
que no decorrer da implementagéo da aplicagao se tivesse o conhecimento de onde ir buscar toda a
informacao para realizar os objectivos pretendidos. Assim, apds se ter todo este conhecimento iniciou-
se 0 processo de implementagao da aplicagao que foi realizar na linguagem Python de acordo com os

requisitos solicitados pela REN.

A aplicacéao foi desenvolvida de modo a possuir uma interface grafica que facilita-se a utilizagao por
parte do utilizador. Assim toda a informagao que o utilizador tem de introduzir € questionada apenas
num momento e o utilizador consegue visualizar todos os valores que introduz em conjunto. Seguida-
mente a aplicagdo comeca a executar o algoritmo que foi implementado. O algoritmo encontra-se es-
truturado para funcionar do seguinte modo, é executado um cenario por vez e de cada cenario comega
por executar as acgdes que apenas necessitam ser realizadas uma vez por cenario e posteriormente
entra num ciclo onde executa o calculo dos factores de influéncia. Apos realizar todos os calculos que
o utilizador pretende para cada cendrio a ferramenta retorna um ficheiro com essa informagao. Depois
de todos os cenarios terem fornecido o ficheiro com os célculos que foram executados a aplicagao uti-
liza essa informagao para comunicar, através de dois ficheiros por cenario e dois ficheiros globais, ao

utilizador as contingéncias que registou para os requisitos que o utilizador pretende.

A ferramenta passou por varias fases de desenvolvimento, o que as distingue sao os filtros utili-
zados. Numa primeira fase apenas se aplicavam-se dois filtros para além dos que se encontravam
descritos na metodologia, estes filtros foram adicionados com base em trabalhos anteriores executados
na REN. Um dos factores adicionados a metodologia consiste em filtrar a poténcia activa dos elementos
espanhdis, de modo a que elementos com poténcias muito baixas nao provoquem factores de influencia
muito elevados. O outro filtro é utilizado no valor de corrente do barramento i de todos os elementos
analisados pois a corrente tem uma relagao directa com a poténcia. Mesmo com os filtros verificava-se
bastante ruido nos resultados obtidos. Desta forma adicionaram-se dois filtros de corrente para tentar
seleccionar os dados que devem ser utilizados para produzir resultados. O primeiro filtro adicionado
nesta fase foi uma extensao do filtro de corrente, isto é aplicar o filtro de corrente aos dois extremos
do elemento. O segundo filtro aparece pela primeira vez nesta fase e consiste em avaliar a diferenga
de correntes entre os dois regimes de funcionamento. Estes dois filtros sdo introduzidos para eliminar
os dados que originam valores inconsistentes nos factores de influéncia. Mesmo com estes filtros os
resultados obtidos foram considerados pouco realistas, por existir um MR que era bastante mais afec-
tado que os restantes e por estes resultados se encontrarem muito desviados da pratica actual. Por

fim decidiu-se implementar filtros de poténcia em vez de filtros de corrente e introduzir um filtro para
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linhas portuguesas em "T”(linhas com trés extremos). Assim os filtros de poténcia sao aplicados aos
valores da poténcia activa dos elementos apenas em regime de funcionamento N-2. Este filtro ndo
elimina casos em que a poténcia activa em N-1 & baixa e em N-2 é elevada, que € o que se pretende
avaliar. O outro filtro aplicado a poténcia activa compara a poténcia activa entre os dois regimes de
funcionamento, isto €, para ser seleccionada como contingéncia relevante a variacao de poténcia activa
tem de ser superior ao valor definido pelo utilizador. O dltimo filtro extra que a aplicagao utiliza verifica
se 0 MR é uma linha em T e em caso afirmativo é necessario que dois trogos obedegcam a todas as
restricdbes impostas pelo utilizador. Assim recorrendo a aplicagao na Ultima fase descrita definiu-se a
area de observabilidade e a lista de contingéncias externas com base nos resultados obtidos. Para

definir esta listas utilizam-se os seguintes valores para os filtros:

Poténcia Activa Minima para elementos de 400 kV em Portugal: 35 MW;

Poténcia Activa Minima para elementos de 2200 kV em Portugal: 20 MW;

« Variagao de Poténcia Activa entre os regimes de funcionamento N — 1 e N — 2 para elementos de
400 kV em Portugal: 12,5 MW;

« Variacao de Poténcia Activa entre os regimes de funcionamento N — 1 e N — 2 para elementos de
220 kV em Portugal: 10 MW.

Assim sendo é possivel concluir que os objectivos definidos para esta dissertagao foram alcancados
com sucesso. A area de observabilidade definida por essas contingéncias encontra-se representada

na figura A.1 presente no Anexo A (anexo nao disponivel devido ao acordo de confidencialidade).

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro sugere-se a utilizagado de um maior nimero de cenarios de modo a tentar obter
mais combinagdes de perfil de geragao e de produgao e também tentar utilizar redes mais recentes,
pois as redes encontram-se em constante actualizagao e desenvolvimento.

Sugere-se também utilizar a aplicacao com redes de outros paises europeus, que fagam fronteira
com mais do que um pais e verificar se os filtros aqui propostos sao adequados para caracterizar a lista
de contingéncias externas e a area de observabilidade de rede.

Propbe-se também como trabalho futuro desenvolver uma funcdo que consiga comparar os resulta-

dos obtidos para valores diferentes de filtro e informar o utilizador das diferengas verificadas.
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