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EDITORIAL

Estimados leitores

Um pouco mais tarde que o habitual, pois os afazeres dos responsaveis pela edi¢do da revista no fim de um ano letivo numa escola
prestigiada de Engenharia sdo sempre muitos e complicados, voltamos a Vossa presenga com mais uma edigdo da nossa revista
Neutro-a-Terra. Estamos certos que a qualidade dos artigos publicados nesta edigdo seguramente que compensardo a curiosidade e o
interesse de todos os nossos habituais leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. J& sdo

12 anos em que sem interrup¢des honramos 0 compromisso que temos convosco.

Numa revista focada nas dreas de especializagdo da Engenharia Eletrotécnica, tem sido falha dos editores a ndo apresentagdo de um
artigo técnico-cientifico que apresente de uma forma clara e suficientemente desenvolvida o funcionamento de um Sistema Elétrico
de Energia, ou seja, a producgdo, o transporte e distribuicio de energia elétrica que todos usufruimos diariamente nas nossas
atividades. Esta falta € compensada nesta edigdo da nossa revista, com apresentagdo de um artigo muito interessante sobre a Rede
Nacional de Transporte e o funcionamento do Sistema Elétrico de Energia Portugués, da autoria da Engenheira Célia Carneiro, Mestre
em Engenharia Eletrotécnica pelo ISEP, e operadora responsdvel no Centro de Operag¢des da Rede de Muito Alta Tensdo, localizado em

Vermoim.

Os trabalhos de investigagdo desenvolvidos no ISEP, fundamentalmente no ambito do desenvolvimento de Dissertagdes de Mestrado,
permitem a realizagdo de artigos cientificos de elevada qualidade. Nesta edi¢do publica-se dois artigos cientificos em Inglés, “Syzing
and Analisys of a Photovoltaic System for Self-Consumption” e “Solar Power Support Of Luxury Boat”, mantendo assim o compromisso
que temos em regularmente publicar artigos cientificos em lingua Inglesa, fundamentalmente destinados aos nossos leitores dos
paises Anglo-Saxdnicos. Ainda neste ambito, merece particular destaque um artigo cientifico publicado conjuntamente por 2
investigadores da WEG e do Departamento de Engenharia Eletrotécnica da Universidade de Coimbra, “Experimental Analysis of a DC

Current-Controlled Variable Inductor in a DC-DC Converter”.

No ambito das Maquinas Elétricas, como tem sido habitual nas nossas recentes edi¢Ges, publica-se mais um interessante artigo da
autoria do Eng? Pedro Melo, neste caso sobre a “Evolugdo das Classes de Rendimento de Motores Elétricos”, onde se apresenta uma
sintese da evolucdo das classes de rendimento de motores elétricos de alcance internacional. Comecando pelo acordo CE/CEMEP, no

contexto europeu, referindo depois as sucessivas normas internacionais CEl, as quais traduzem a evolugdo da classificagdo IE.

Nesta edicdo da nossa revista merecem ainda destaque alguns artigos de elevado valor técnico e cientifico. Apresenta-se um artigo
sobre “Potencial Energético das Correntes de Maré na Ria de Aveiro”, onde é feita uma abordagem ao aproveitamento da energia
cinética existente no movimento de dgua induzido pela propagag¢do das marés na produgdo de energia elétrica. Apresenta-se também
um artigo sobre “A Engenharia ao Servigo da Seguranga”, onde sdo abordadas as exigéncias crescentes que se fazem sentir nesta
crescente area de negdcio. Finalmente, mas ndo de menor importancia, apresenta-se um artigo sobre “Regulamentos Técnicos no
Ambito das Instalacdes Elétricas”, da autoria do Eng? Anténio Gomes, um especialista que tem vindo aprofundar este assunto nas suas

atividades profissionais e também em publica¢des que tem efetuado sobre o assunto.

Fazendo votos que esta 232 edi¢do da nossa revista “Neutro a Terra” va novamente ao encontro das expectativas dos nossos leitores,
estes semestre um pouco mais tarde que o habitual, mas com artigos de elevado valor técnico e cientifico, apresento os meus cordiais

cumprimentos.

Porto, julho de 2019

José Antonio Beleza Carvalho
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Célia Maria dos Santos Carneiro

REDE NACIONAL DE TRANSPORTE

1. Rede Nacional de Trasporte

Nos dias de hoje, a energia elétrica é um fator determinante
na evolugdo da sociedade, ora no sector doméstico ora no
sector industrial. A dependéncia do homem em utilizar
eletricidade, levou a que o consumo aumentasse ao longo do
tempo. Em 2017, o consumo de energia elétrica em Portugal
totalizou 49,6 TWh, registando-se o valor mais elevado
desde 2011. [1] Deste modo, torna-se indispensavel que a
segurancga e qualidade de abastecimento de energia elétrica
tenham um elevado grau de fiabilidade por parte do

funcionamento das redes.

O Sistema de Elétrico Nacional (SEN) é um sistema complexo,

abragando a produgdo, transporte, distribuicdo e

comercializagdo de energia elétrica, Figura 1.

Producgido ol ‘ )

Todas as fases do SEN tém como principio a racionalidade e
eficiéncia dos recursos, de modo a, permitir uma eficiéncia
maior sem que sejam necessdrias obrigacGes adicionais por

parte dos seus intervenientes.

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma profunda alteragdo
no parque electroprodutor, com um acentuado crescimento
dos aproveitamentos de fontes de energia renovavel. Além
das classicas centrais térmicas (Figura 2) e centros
electroprodutores hidricos (Figura 3), tém-se ligado a RNT
centrais edlicas (Figura 4) e mais recentemente centrais
solares (Figura 5). Estes centros, encontram-se em locais
estratégicos e distantes, predominantemente na regido
norte e centro, enquanto que os grandes centros de
consumo se localizam mais no litoral, por exemplo as cidades

do Porto e Lisboa.

- MATRNT REN

AT e MT

Rede de Transporte de alta e média tensdo

BT Concessdes dos Municipios

Rede de distribuicdo de média tenséo e baixa tensdo

@ distribuigdo
AT e MT/RND

- gy

t_BT

Consumo
RNT
Rede Nacional de Transporte
RND

Rede de Transporte de muito alta tensao

Figura 1 - Sistema Elétrico de Energia




Figura 3 - Aproveitamento hidroelétrico do Alqueva.

ARTIGO

Posteriormente, a energia é conduzida através da rede de
transporte e encaminhada para a rede de distribuigdo (AT,
MT, BT), de modo a, chegar aos consumidores finais. A rede
de transporte constitui assim uma parte fundamental da

cadeia de valor do sistema elétrico nacional.

2. Caracterizagao da Rede Nacional de Transporte

A REN, Redes Energéticas Nacionais, S.A., é a empresa
concessiondria da Rede Nacional de Transporte (RNT),
ligando os produtores (EDP Produgéo, Tejo Energia, etc.) e os
consumidores, assegurando o equilibrio entre a procura e a
oferta de energia elétrica e o funcionamento dos mercados
de energia. A RNT abastece a rede nacional de distribuigdo
(RND), a qual estdo ligados a maioria dos consumidores
finais, 6 400 227 em Baixa Tensdo, 23 397 em Média Tensdo
e cerca de 302 em Alta e Muito Alta Tensdo. [3]

A concessdo da RNT foi atribuida a REN pelo Estado
Portugués, em regime de servigo publico e de exclusividade,
de acordo com o artigo 69 do Decreto de Lei numero
29/2006 de 15 de fevereiro. [4] A REN fica encarregue da
atividade de transporte de eletricidade em MAT (tensdo
acima dos 110 kV), e consequentemente, do planeamento,
construgdo, operagdo e manutencdo da RNT, abrangendo
ainda a gestdo técnica global do SEN. Em suma, tem a
obrigagdo de assegurar o correto funcionamento da
infraestrutura e dos diversos elementos que constituem a
RNT, assim como, a continuidade de servico e a seguranca de

abastecimento de eletricidade.

Figura 5 - Central fotovoltaica de Ourika?
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A RNT é uma rede que se estende ao longo de todo o
territério portugués que tem como principal objetivo a
transmissdo da energia elétrica deste o local de produgédo até
aos consumidores finais. Esta rede é de muito alta tensdo
MAT, sendo usado em Portugal os niveis de 400 kV, 220 kV e
150 kV, existindo no norte do pais uma linha explorada a 132
kV. E constituida maioritariamente por linhas aéreas, no
entanto existem, na regido da Grande Lisboa e do Grande
Porto, trogos em cabo subterraneo, explorados a 220 kV e

150 kV. [5]

No SEN um dos aspetos importante a ter em conta é a
fiabilidade da rede. Os elementos da rede de transporte, tal
como, todos os elementos mecanicos e tecnoldgicos, estdo
sujeitos a avarias, no entanto, uma varia destes implica
interrupgGes no fornecimento de energia. A RNT é uma rede
que apresenta uma topologia fortemente malhada, deste
modo, a rede apresenta redundancia permitindo manter o
equilibrio dinamico entre a produgdo e o consumo, limitando
os impactos quando ocorre uma avaria. Nesta topologia de
rede, os pontos injetores estdo ligados, de modo que, a
carga injetada alcance os pontos de recegdo, podendo

percorrer varios caminhos viaveis, Figura 6. [6]

Central do Carrapatelo

Subestagdo do Carrapatelo

Subestagdo do Torrdo

Realgando-se que os diversos percursos estdo
dimensionados para aguentar toda a carga, em caso de
interrup¢ao de uma das vias. Este tipo de rede requer um
investimento maior, no entanto, o compromisso entre custo
e beneficios compensa, uma vez que, apresentam uma

fiabilidade elevada.

A RNT é atualmente constituida por 8 907 km de linhas, 22
848 MVA Transformadores de Poténcia de MAT/AT, 320
MVA Transformadores de Poténcia de MAT/MT, 14 470 MVA
Autotransformadores, 9 interligagdes com Espanha, 64
subestagcGes e 4 postos de corte, de seccionamento e de

transicdo, Figura 7. [7]

As interligagdes com Espanha e, ao mesmo tempo, com a
rede europeia sincrona, sdo de extrema importancia, uma
vez que, possibilitam um apoio bilateral em caso disturbios
na rede elétrica e, adicionalmente a existéncia de um
mercado de eletricidade. [8] No Grafico 1 podemos observar
a evolugdo da constituicdo da rede, onde é possivel verificar
que ao longo dos anos houve um grande investimento na
RNT, surgindo mais linhas de 400 kV e de 220 kV, assim como

de transformadores.

Central do Torrdio

Subestagdo de Recarrei

4/ |

Subestacdo do Estarreja

T

Subesta¢3o de Canelas

Subestagdo de Paraimo

v

J, Subestagdo da Mourisca

Figura 6 - Exemplo de estrutura topoldgica da rede em malha
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Figura 7 - Rede Nacional de Transporte 2018 [7]
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As interligagbes com Espanha e, ao mesmo tempo, com a
rede europeia sincrona, sdo de extrema importancia, uma
vez que, possibilitam um apoio bilateral em caso disturbios
na rede elétrica e, adicionalmente a existéncia de um
mercado de eletricidade. [8] No Grafico 1 podemos observar
a evolugdo da constituicdo da rede, onde é possivel verificar
que ao longo dos anos houve um grande investimento na
RNT, surgindo mais linhas de 400 kV e de 220 kV, assim como

de transformadores.

3. Gestdo Global do Sistema

A gestdo global do SEN é garantida através de sistemas de
supervisdo, controlo e protegdo em tempo real, apoiados de

tecnologia potente e telecomunicagdes avangadas.

E necessario assegurar o fornecimento ininterrupto de
eletricidade, ao menor custo, satisfazendo os critérios de
qualidade e de seguranga. O equilibrio entre a oferta e a
procura de energia elétrica deverd ser mantido a todo
instante, garantindo os interesses legitimos dos
intervenientes no mercado energético, ou seja, entre
comercializadores e

produtores, distribuidores,

consumidores.

3750
3000

2250

km

1500

A gestdo do sistema é composta por 4 grupos de atuagdo,
Operagdo da Rede, Despacho Nacional, Sistemas de
desenvolvimento e Operagdao de Mercado, Figura 8, sendo
que todas interagem entre si. Na REN cada grupo de atuagdo

constitui um departamento da dire¢do de gestdo de sistema.

Operagao de
Rede

Sistemas de
Desenvolvimento

Despacho

Nacional

Operagao de
Mercado

Figura 8 - Organizagdo do Gestdo Global do Sistema

37500
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22500

MVA

15000

- I I I I I I .
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15

Titulo do Eixo

mmmm AT = Transformadores

400 220 150

Grafico 1 - Evolugao da infraestrutura da RNT
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a. Despacho Nacional

A principal missdo do Despacho Nacional (DN) é coordenar o
funcionamento do sistema elétrico, garantindo a segurancga
do sistema e assegurando o equilibrio entre a procura e a
oferta de energia, de modo que, o SEN fornega toda a
energia necessaria para alimentar a carga do sistema. [9] Em

Portugal, existem 6 425 999 consumidores ligados ao SEN.
(3]

Todavia, a carga ndo é um valor estdvel ao longo do ano, ou
até mesmo ao longo do dia, sofrendo variagGes significativas
de acordo com a atividade humana, e com um grande
numero de fatores, separando-se em fatores temporais e
climaticos. Os fatores temporais baseiam-se na periocidade
didria e semanal, e época sazonal (sdbado, domingo, verdo,
natal, entre outras). Por outro lado, os fatores climaticos,
incluem temperatura, humidade, velocidade do vento e
visibilidade. [6] As avarias inesperadas e os fendmenos
naturais anémalos também afetam o valor da carga. No
Gréfico 2 é possivel observar-se a variagdo do consumo ao
longo do dia 13/10/2018, dia da passagem da tempestade
Leslie por Portugal, e no Grafico 3, o consumo no dia
23/06/2019, dia de festejo do S. Jodo em diversos pontos do
pais. [10]

L0 a] 4 s | MR R
5.500 -
5.000 -

4.500 -

4.000 -
3.500 -
= 3.000 -
2.500 A
2.000 -
1.500 -
1.000 -

500 -
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Nos graficos é possivel observar-se alteragées tanto a nivel
de produgdo como a nivel consumo, sendo que a produgdo
em regime especial foi bastante elevada no dia 13/10/2018 e
a importacdo de energia foi maior no dia 23/06/2019. Do
mesmo modo, o consumo no dia 13/10/2018 foi superior ao
registado no dia 23/06/2019, em especial a partir das 19

horas.

Por conseguinte, o despacho nacional é responsavel por
antecipadamente efetuar uma previsdo do consumo, da
capacidade de interligagdo e da necessidade de reserva de
geragdo, recorrendo a modelos de previsdo do valor de carga
na sua totalidade, de maneira a fazer a gestdo da rede da
forma mais eficiente possivel, cumprindo os critérios de
qualidade de servigo minimos estabelecidos pela Entidade
Reguladora dos Servigos Energéticos, no Regulamento de
Qualidade de Servico do setor elétrico, parte integrante do
Regulamento n? 243/2017, publicado no Diario da Republica,

22 série, de 20 de dezembro.

Para terminar, outra das suas responsabilidades, é realizar a
verificagdo técnica da geragdo e interligagdo (VTP), apds
rececdo dos resultados das operagées de mercado, e
estabelecer medidas que possibilitem minimizar os efeitos
resultantes de uma avaria ou alteragdo de comportamento

de um elemento constituinte da RNT. [11]

—— Cons+Bombagem
— COASUMO
Fuel
mm Albuf.
F: ﬁgua
Import
Gas Mat.
W Carvio
B FPRE's

a EH Z2 F 4 5 6 7 8 9 10 13 12 15 14 15 16 I¥ 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Gréfico 2 - Diagrama do Consumo 13/10/2018 [10]
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Gréfico 3 - Diagrama do Consumo 23/06/2019 [10]

b. Operagao da Rede:

A operagdo da rede, tal como o despacho nacional, foca-se
no tempo real num horizonte didrio, no obstante, também

atenta em planos anuais.

O centro de operagdo de rede (COR) e o despacho nacional
operam 24h/dia durante os 365 dias do ano. Na Figura 9

podemos ver a sala de operagdo da rede elétrica, que se

situam em Vermoim, Maia-Porto.

A atividade da operagdo de rede baseia-se em garantir a
continuidade de servigo e em monitorizar em permanéncia
da RNT, reagindo de forma rapida, eficiente, e em
coordenagdo com as equipas locais e com as restantes salas
de comando das entidades externas as perturbagdes
topoldgicas ou alteragdes de estado dos parametros da rede.

[12]

Figura 9 - Sala do COR em Vermoim
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O COR é, também, responsavel por atuar perante situagoes
de incidente, considerando como incidente qualquer
acontecimento ou fendmeno de caracter extemporaneo que
provoque uma alteragdo de estado de um ou vdrios
elementos da rede elétrica. O tempo decorrido para atuagdo
perante a ocorréncia de incidentes pode determinar se
existe ou ndo Energia N3o fornecida (ENF), sendo esta a
auséncia de fornecimento de energia elétrica a uma

infraestrutura de rede, afetando a qualidade de servigo. [12]

As linhas de MAT s3o os elementos que garantem o
escoamento da energia elétrica do local de produgdo até ao
local de consumo, e as subestagdes sao instalagdes elétricas
de alta poténcia, equipadas com diversos componentes
elétricos que permitem a transmissdo e a distribuicdo de
energia elétrica. Todos estes equipamentos sdo essenciais ao
correto funcionamento da RNT, sendo para tal, necessario o
operador do sistema realizar a  monitorizagdo
permanentemente destes, assegurando-se que em caso de
avaria é realizando um diagndstico, estabelecido o grau de
gravidade e comunicado aos agentes intervenientes para a

sua resolugdo.

Em regime normal, sem perturbagdes, o centro de operagado
de rede em coordenagdo e comunicagdo com as restantes
salas de comando e varias entidades, efetua as manobras
necessarias nas diversas infraestruturas da REN para
indisponibilizar elementos de rede para criagdo de condigdes
de seguranga para trabalhos na RNT ou na proximidade
desta, adotando assim a posigdo de Responsavel e efetuando

a emissdo/rececdo das autorizagdes de trabalho.

Para se realizar uma intervengdo na RNT é necessario
planear, assegurando as boas praticas, garantindo ao mesmo
tempo a seguranga contra o risco elétrico e minimizando ao
maximo as implicagdes da saida deste na operagdo da rede.
A programacao de trabalhos abrange todos os trabalhos que
impliqguem indisponibilidades, regime especial de
exploragdo, regime de intervengdo em servigo, ou ensaios de

colocagdo em tensdo/servigo em instalagdes da RNT.
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A saber, entende-se por regime especial de exploragdo a
implementagdo de condigbes que garantem um certo grau
de segurancga para a realizagdo de trabalhos em tensdo nas
linhas, de modo a, diminuir o risco em caso de incidente e a
reposicdao de tensdo de forma automadtica ou manual no

seguimento da atuagdo/disparo dos sistemas de protegdo.

Por outro lado, na implementagdo do regime de intervengdo
em servigo, o elemento encontra-se em servigo, mas com
restricdbes decorrentes da intervengdo nos sistemas de

comando, controlo e protegao.

As intervengGes podem ser de varios tipos, acarretando o
risco de disparo intempestivo do elemento, de falha de

comando a manobrar o érgao, surgimento de sinalizagGes.

Em virtude da sua agdo direta sobre a RNT, vincula-se como
0 meio comunicagdo entre as entidades externas
(consumidores em MAT, produtores, etc.), salas de comando
(sala da RND, CTCH - sala do centro de telecomando das
centrais hidricas, sala de comando da REE) e intervenientes
internos a empresa, no diz respeito a troca de informacgdo
sobre a rede de transporte. Deste modo, é fundamental a
participagdo na programacdo de trabalho que implique troca
de informagdo e pareceres com o despacho nacional, com as
equipas locais da REN, com a rede elétrica espanhola, com a

rede de distribuicdo e com todas as outras entidades.

c. Sistemas e Desenvolvimento

Os Sistemas e Desenvolvimento (SD) sdo uma area

direcionada para o back office da gestdo global do sistema.

A sua atividade centra-se em gerir os sistemas de informacgdo
de suporte a atividade da gestdo global do sistema, sendo
encarregues de garantir a seguranga de operagdo e de
controlo remoto da rede. A seu cargo tem as aplicagdes EMS
— Energy Management System e a manutengdo da
ferramenta SCADA — Supervisory Control and Data

Acquisition.
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O SCADA é essencial a operagdao do sistema, dado que, é
sistema informatico que permite, em tempo real, a
monitorizagdo e operagdao da rede nacional de transporte,
através da aquisicdo de dados e da emissdo de comandos a
elementos da rede através de um sistema de

telecomunicagGes, Figura 10. [13]

As listas de alarmes gerados nas instalagdes e localmente
pelo sistema informatico (Figura 11), servem para auxiliar os
operadores na leitura e compreensdo da informagdo
fornecida pelo SCADA, de forma, agirem de forma rapida e

eficiente.

De igual modo, é da sua responsabilidade o desenvolvimento
das aplicagbes de verificagdo técnica da geragcdo e
interligacdo (VTP), de andlise de indisponibilidades de
elementos da RNT (INDISP), de gestdo de informagdo de
mercado (GIM), e de previsdo do consumo e produgdo de

edlica que apoiam a gestdo do sistema em tempo real.

O calculo da capacidade de interligagdo em diferentes linhas

temporais (semanalmente, mensalmente e
trimestralmente), a atualizagdo do plano nacional de
deslastre frequencimetro, a analise das implicagées da

implementagdo de novos equipamentos, esquemas

2019.0un.29
16:29:08

o Re—cvy W

oy
= .

Figura 10 - Sindtico do SCADA instalado nas salas de comando da REN

e v B O O

e 2014Juni18 1011 15 22|
12.06 08:32:16,*%* C\F Gl SBEL Fachado
18.06 08:32:31,720 SAL M412 LAL.CTL1 Disjuntor Aberto ResCom COR
12.06 08:32:36,740 SAL Fechar Sec Isol D2 Inicio
18.06 08:32:37,040 SAL M422 LAL.RA2 Disjuntor Aberto ResCom COR
12 .06 0B:32:37,18BD SAL Fechar 5ec Isol D2 Fim
18.06 08:33:37,820 SAL M432 S5LB2 Aberto
18.06 08:33:55,840 5PD TR1 Tomada No. 09
12.06 08:34:10 ELRB LLREMUDL Pot.Aparen 1200 MVA Inicio  Alta 1020
18.06 08:34:40,010 SCN 626 LCN.N.REGEDOURA SBL dist
18.06 08:34:40,000 SCN 626 LCN.N.REGEDOURA SBL Aberto
18.06 08:34:49 ELRB LLREMUDL Pot. Aparen 0 MVYA  Fim Alta 1020
18.06 08:34:49,753 SPD TR2 Tomada Neo. 09
18.06 08:35:52 CBC Falha RTU S5ICAM Inicio
12.06 08:35:58 CRY Falha RTU SICAM Inicie
18.06 08:36:08 ELRB LLRBMUDL Pot.Aparen 1198 MVA Inicio  Alta 1020
12.06 08:36:14 CBC Falha RTU SICAM Fim
18.06 0B8:36:27 SRA TRG Tomada No. 13
18.06 08:36:31 SRA TR? Tomada Ne. 10
18.06 08:36:54 EJIMO M433 51LB Fechade
18.06 0B:38:40 CRY Falha RTU SICAM Fim
18.06 08:38:59 ELRB LLRBMUDL Pot. Aparen 600 MYA  Fim Alta 1020
12.06 08:20:40 ERZT LBZTVDC SIL Abarto
15.06 08:40:01,619 SET Agente Inicio

Figura 11 - Exemplo de lista de alarmes do SCADA
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especiais, monitorizagdo das poténcias de curto-circuito,
limites dindmicos das linhas, entre outras, estdo também a
cargo dos sistemas e desenvolvimento. Adicionalmente,
centram-se na gestdo e troca de informagdo com as
entidades externas (REE - Rede Elétrica Espanhola, EDP —
Energias de Portugal e ENTSO-E — European Network of
Transmission System Operators for Electricity) que

interagem, de alguma forma, com a RNT.

Adicionalmente, os sistemas de desenvolvimento estdo
encarregues da disponibilizagdo/validagdo da informagdo
necessaria a tarifa Europeia ITC - Iniciativas Tecnoldgicas
Conjuntas Europeias. Esta tarifa assegura uma compensagao
referente aos custos das perdas devido a incorporagdo de
fluxos transfronteirigos de eletricidade e a disponibilidade da

infraestrutura da RNT para acesso transfronteirico.

Estdo também a cargo dos SD os cddigos EIC, sistema de
Cddigos mantido pela Rede Europeia dos Operadores das
Redes de Transporte de Eletricidade, identificando os
participantes no Mercado e outras entidades ativas no

Mercado Interno Europeu da Energia.

ARTIGO

Por fim, é responsabilidade do SD a definicdo dos programas
de simulagdo para as sessOes de treino de operadores,
realizando duas vezes por ano, onde ¢ testada as
capacidades e as estratégias de resposta considerando
situagOes de crise, isto é, em caso de incidentes criticos ao

fornecimento de energia.

d. Operagao de Mercado

A rede nacional de transporte tem varios pontos de
interligagdo com a rede espanhola, permitindo a
troca/comercializagdo de eletricidade em ambiente de

mercado.

O continuo desenvolvimento do processo de liberalizagdo do
sector elétrico culminou na criagdo de mercados
transnacionais de eletricidade, agrupando mercados de
eletricidade de diferentes paises num Unico mercado. A
existéncia de vdrias ligagOes transfronteiricas na RNT entre
Portugal e Espanha, permitiu em 2007 a criagdo do Mercado
Ibérico de Eletricidade (MIBEL), possibilitando otimizar o
fornecimento de energia elétrica em termos econdémicos,
promovendo a concorréncia entre os agentes produtores de

ambos os paises.

Produtores em Regime
Especial (PRE)

Produtores em Regime
Ordinario (PRO)

Agente Comercial

Mercado de Derivados
(OMIP)

Mercado Diario e
Intradiario
(OMIE)

Operagao do Sistema

«'-"' ELECTRICA
DE ESPANA

Contratacao Bilateral

Contratacao Bilateral
de Servigos de Sistema

Mercado de Servicos
de Sistema

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e amee 2 -

Comercializador de
Iltimo Recurso (CUR)

Consumidores

Comercializadores

Figura 12 - Principais Intervenientes no MIBE. [16]
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Os resultados que dai advieram constituiram um contributo
significativo ndo sé para a concretizagdo do mercado de
energia elétrica a nivel ibérico, mas também, a escala
europeia, como um passo significativo para a construgdo do
Mercado Interno de Energia. Mais tarde, em 2014, o MIBEL

foi acoplado com os mercados do noroeste europeu. [14]

O MIBEL encontra-se disposto sob a forma de duas vertentes
essenciais, a primeira é alusiva ao Mercado Diario e Mercado
Intradiario, onde é definido o valor de energia elétrica e o
preco da mesma a ser transacionada no dia seguinte e para
cada uma das horas do dia, e outra respeitante ao Mercado
de Servigos de Sistema. [15] Na Figura 11 é apresentada a

estruturagdo de negociagao do MIBEL.

Neste mercado as negociagBes entre os diversos agentes
passaram a ser feitas num mercado comum, por outras
palavras, as licitagdes poderdo ser feitas independentemente
do pais em que os mesmos se encontrem, nomeadamente,
Portugal ou Espanha. Pelo contrdrio, o mercado de servigos
de sistema é separado, sendo que a REN é a empresa
responsavel pela gestdo global do sistema em territério
Portugués e a REE em territdrio Espanhol [17]. Na Figura 12,

é apresentado o processo do mercado MIBEL.

Mercado de Derivados (OMIP)

Os servigos de sistema vao intervir de modo assegurar o
equilibrio entre a produgdo e o consumo, garantindo sempre
que a rede funciona em perfeitas condi¢gbes, ou seja,
garantindo os limites de tensdo e estabilidade de frequéncia,
entre outros. O mercado de servicos de sistema é da
responsabilidade do TSO - Transmission System Operators e
divide-se em duas grandes categorias, sendo uma delas os
servicos de prestagao

obrigatéria e os servigos

complementares.

A regulagdo primaria constitui um servico de caracter

obrigatdrio e ndo remunerado, é a reserva que tem como

finalidade a correcdo automdtica de desequilibrios
instantdneos que ocorrem entre o que se encontra a ser
produzido e o que se encontra a ser consumido. Esta reserva
devera atuar num intervalo de tempo de 15 a 30 segundos e
realiza-se através da variacdo da de poténcia dos geradores
que se encontrem ligadas a RNT. De acordo com ENTSO-E, o
valor minimo de reserva primaria devera ser de 15000
MW/Hz, em todo o sistema europeu, repartindo-se este
valor pelos diversos elementos sincronos constituintes do

sistema europeu que se encontrem interligados. [18]

Més -1

Ano -1 | |

Hora -2 | Hora -1 I Hora Hora +1

Figura 13 - Processos do Mercado MIBEL [16]
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Os servicos complementares incorporam a Reserva
Secundaria, Reserva de Regulagdo, Controlo de Tensdo,
Arranque Automatico, a Resolugdo de RestricGes Técnicas e a

Interruptibilidade.

E responsabilidade do operador de sistema determinar a
reserva necessaria para a gestdao do sistema, tendo por base
as normas e as regras estabelecidas pela legislagdo europeia.
A REN, como gestor do sistema, determina quais as
quantidades de energia a contratar, e anualmente publica a
lista das unidades de programacdo (unidades de produgio)
que se encontram habilitadas a realizar tal servigo de acordo
com o regulamento de operagGes das redes publicado pela

ERSE.

4. Qualidade de Servico

A REN, como referido anteriormente, enquanto
concessiondrio da Rede Nacional de Transporte (RNT) de
eletricidade e prestadora de um servico publico, deverd
cumprir as obrigacbes de qualidade de servico quer de
natureza técnica quer de natureza comercial aplicaveis ao
Sistema Elétrico Nacional, definidas no Regulamento de
Qualidade de Servigo do setor elétrico, parte integrante do
Regulamento n2 243/2017, publicado no Diario da Republica,

23 série, de 20 de dezembro. [19]

No ano de 2017, Portugal assistiu a uma infortuna vaga de
incéndios, em particular a regido Centro do Pais, alcangando
um nivel de avaliagdo de adequado referente a seguranca e
continuidade de abastecimento de energia elétrica. A REN
deparando-se com o impacto que os incéndios dos dias 15 e
16 de outubro tiveram na rede solicitou a ERSE a

classificagdo de evento excecional. [1]

Assim, em 2017 o numero de incidentes aumentou 55,7%
relativamente ao ano de 2016, registando-se mais 97
incidentes na rede Muito Alta Tensdo (MAT), sendo que
destes 61 tiveram origem em incéndios e 21 em descargas
atmosféricas, sendo estas as duas principais causas de

incidentes.
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Em 2017, foram registados 285 incidentes com impacto na
rede MAT, tendo 241 origem na rede MAT, 15 em
equipamentos de alta tensdo (AT) e 29 nas restantes redes.
Apenas um pequeno numero destes incidentes,
aproximadamente 14 incidentes (4,9% do total), é que
provocaram interrup¢do de abastecimento de energia
elétrica aos consumidores, tendo metade provocado
interrupgGes superiores a 3 minutos e resultando num corte
de 10,5 MWh. Real¢a-se que 7 das 14 interrupgdes
ocorreram nos dias 15 e 16 de outubro, solicitando a REN a
ERSE a classificagdo evento excecional. [1] No Grafico 4
podemos observar a distribuicdo da origem dos 271

incidente com repercussado na rede MAT.

28 (10,3 %)
2 (0,74 %) -

241 (88,9 %)

@ REDE MAT REDE AT @ REDES EXTERNAS A RNT

Grafico 4 - Origem dos incidentes com repercussdo na rede

MAT [1]

Dos 241 incidentes com origem na rede MAT, 97,1% teve
origem em linhas aéreas, sendo que destes 35,5% foram
devido a incéndios, 26,1% foram devido a descargas elétricas

e 18,8 provocadas por cegonhas, Grafico 5. [1]

13,25 % 26,07 %
35,47 % 6,41 %
18,8 %

ACAO AMBIENTAL: INCENDIOS @ ACAO AMBIENTAL: AVES

@ ACAO ATMOSFERICA: @ /CAO ATMOSFERICA:
DESCARGAS ATMOSFERICAS NEVOEIRO/POLUICAO

@ OUTRAS CAUSAS

Grafico 5 - Origem dos incidentes em linhas [1]
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A REN, no sentido de melhorar a sua Qualidade de Servigo,
tem vindo a tomar medidas no sentido de reduzir o impacto
dos diversos agentes externos, nomeadamente, as aves, a
poluigdo/humidade e a vegetagdo na proximidade dos

equipamentos AT.

Registaram-se 367 interrupgdes, consequéncia de incidentes
com origem em linhas, mais 210 do que o registado em
2016, sendo que, 140 tiveram um tempo de interrupgao
igual ou superior a 1 minuto. O somatério dos tempos de
interrupgGes permanecentes, correspondendo a 3 273 horas,
foi o mais alto registado nos ultimos anos, em parte devido

ao incidente na central da Bemposta. [1]

A continuidade de servico no fornecimento de energia

elétrica é avaliada segundo dois tipos de indicadores de

qualidade, os de natureza geral (relativos ao desempenho

global da RNT), estando separados em indicadores relativos

aos pontos de entrega a instalagdes de consumo e a

instalagdes de produgdo, e os de natural individual (relativos

ao desempenho da RNT em cada pondo de entrega). [19] Os

indicadores de natureza geral, relativos aos pontos de

entrega a instalagdes de consumo, sdo:

a) Energia fornecida (ENF) calculada em MWh;

b) Tempo de interrupgdo equivalente (TIE) calculado em
minutos;

c) Frequéncia média de interrupgdes longas (SAIFI);

d) Duragdo média das interrupgGes do sistema (SAIDI)
calculado em minutos;

e) Tempo médio de reposigdo de servigo do sistema (SARI)
calculado em minutos;

f) Frequéncia Média das Interrupgbes de Curta Duragdo

(MAIFI).

Por outro lado, os indicadores de natureza geral, relativos

aos pontos de entrega a instalagdes de produgdo, sdo:

a) Frequéncia média de interrupgdes longas (SAIFI);

b) Duragdo média das interrupgdes do sistema (SAIDI)
calculado em minutos;

c¢) Tempo médio de reposigdo de servigo do sistema (SARI)

calculado em minutos;

d) Frequéncia Média das Interrupgdes de Curta Duragdo

(MAIFI).

No célculo dos indicadores referidos sdo consideradas todas
as interrupgOes que afetem os pontos de entrega, sendo
excluidas aquelas que ndo interrompam outras instalagdes
de consumo ou de produgdo. E ainda, discriminada a
globalidade da rede e as interrupgGes previstas e acidentais.

[19]

Os indicadores de natureza indivual, calculados anualmente,
sdo:
a) Numero de interrupgdes;

b) Duracgdo total das interrupgdes, em minutos

O célculo destes indicadores é feito para as instalagGes de
consumo, e de uma forma separada para as instalagdes de

produgdo.

No Gréafico 6 é possivel ver a evolugdo dos indicadores gerais

da continuidade de servigo na RNT. [1]

ENF

SARI e = : ~" saF

SAIDI

Grafico 6 - Evolugdo dos indicadores da continuidade de

servigo [1]

21



No Gréfico 6, ndo sdo considerados os impactos provocados
pelos incéndios de 15 e 16 de outubro, caso fossem
considerados, as interrupg¢Ges causadas pelos incéndios
nestes dias com uma duragdo de 230,5 minutos iriam afetar
os indicadores SAIDI e SARI, o que representava um

agravamentos destes relativamente aos ultimos 5 anos. [1]

O TIE registado em 2017 foi de 0,11 minutos, sendo,
imputado diretamente a REN 6,6 segundos, correspondendo
a uma energia ndo fornecida de 10,5 MWh, resultante de 7
interrupgGes de duragdo superiores a 3 minutos ocorridas no
més de outubro. No grafico abaixo é possivel verificar-se a

evolugdo do TIE nos ultimos 10 anos. [1]

Os indicadores, em 2017, de forma geral, encontram-se em
sintonia com os valores registados nos ultimos anos. Este
resultado é o resultado das politicas de intervengao ativa ao
nivel do investimento e da manutengdo na infraestrutura da

rede elétrica.

Outros fatores que influenciam a qualidade de servigo, sdo
as cavas de tensdo, sobretensbes momentaneas, as
flutuagGes de tensdo, desequilibrio no sistema trifasico de

tensdes, distor¢des harmonicas, entre outras.
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0,40
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As cavas de tensdo, sdo diminui¢cdes bruscas da tensdo,
sendo reposta a normalidade num intervalo de tempo de 10
ms a 1 minuto. Estas podem ndo causar interrupgoes,
contudo, podem prejudicar os processos produtivos das
industrias alimentada direta ou indiretamente a RNT. Por
regras, as cavas de tensdo surgem devido a curto-circuitos

que provocam a atuagao dos sistemas de protegao da rede.

Em suma, nos ultimos anos a REN tem conseguido
desenvolver a sua atividade no sentido de melhorar a RNT,
com o maior grau de qualidade de servigo do fornecimento
de energia elétrica e seguranga de abastecimento. Estas
melhorias derivam no forte investimento que tem vindo a
ser feito ao longos dos anos tanto a nivel da infraestrutura
da rede, como a nivel de tecnologias informaticas como a

nivel de contratagdo de mao-de-obra.
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