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Resumo

O presente documento tem como intuito apresentar uma metodologia para a obtencdo de taxas
de falhas e tempos médios de reposi¢do em linhas e transformadores de poténcia.

Os sistemas elétricos de energia tém falhas que podem causar indisponibilidade por parte dos
elementos da rede afetados. Foi desenvolvido um estudo de fiabilidade com o objetivo de aferir,
anualmente, o valor das taxas de avaria e tempos médios de reposicao.

Para além do proposto, foi desenvolvida uma segunda metodologia, mais especifica, que per-
mitiu a obtencd@o dos valores de taxas de avarias por més. Esta segmenta¢do permite uma maior
aproximacdo destes valores a realidade.

Todo o estudo pressupds a criagdo de uma ferramenta que permitisse recalcular todos estes va-
lores quando necessario, uma vez que o sistema elétrico é um sistema dindmico. A automatizacio
desta ferramenta foi também bem sucedida.

Os objetivos deste trabalho foram cumpridos, representando assim uma mais valia sob o ponto
de vista da obtencdo de valores de risco das indisponibilidades do sistema.
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Abstract

The purpose of this document is to present a methodology for obtaining failure rates and
average restitution time for power transformers and lines.

Electrical power systems have faults that can cause unavailability by affected network ele-
ments. A reliability study was carried out with the objective of assessing, annually, the value of
the failure rates and average replacement times. In addition to the proposed, a second more spe-
cific methodology was developed, which allowed obtaining the values of failure rates per month.
This segmentation allows a closer approximation of these values to reality.

The whole study presupposed the creation of a tool that would allow to recalculate all these
values when necessary, since the electrical system is a dynamic system. The automation of this
tool was also successful.

The objectives of this work were fulfilled, thus representing an added value from the point of
view of obtaining risk values of the unavailability of the system.
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“Knowing is not enough; we must apply; Willing is not enough; we must do.”

Bruce Lee
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo foi realizada no ambito da conclusdo do Mestrado Integrado em En-
genharia Eletrotécnica e de Computadores, tratando-se de um trabalho realizado em ambiente
empresarial.

O presente documento partiu de uma proposta de estudo do departamento de Operacdo da
Rede (COR) da Direcéo da Gestdo do Sistema (GSOR), da empresa Redes Energéticas Nacionais
(REN), cuja sede é em Vermoim, Maia.

Com esta dissertac@o pretendeu-se criar uma metodologia mais precisa para afericao das taxas
de falha e tempos de reposi¢do nos ativos da Rede Nacional de Transporte (RNT).

Neste presente capitulo é apresentada a contextualiza¢do do tema, seguindo-se os objetivos,

motivacdo e a estrutura da mesma.

1.1 Contextualizacao

E fundamental, em sociedades industrializadas e tecnologicamente desenvolvidas, o forneci-
mento de energia elétrica. Esta serve de suporte a generalidade das industrias e servicos bem como
ao consumo doméstico, representando assim o sustentdculo da sociedade moderna. E, portanto,
de importancia primordial para as empresas de energia elétrica, uma boa qualidade e continuidade
de servigo.

Uma empresa de eletricidade tem como fun¢@o alimentar os seus consumidores o mais eco-
nomicamente possivel com bons indices de qualidade e continuidade de servigo, uma vez que as
exigéncias por parte destes sdo cada vez maiores. Estes dois conceitos sdo extraordinariamente
importantes quando se pretende analisar o que de facto o termo fiabilidade significa e implica no
contexto da industria de produgdo, transporte e distribui¢do de energia elétrica.

Os sistemas elétricos, como quaisquer outros, tém falhas. Estas falhas podem, em certos casos,
causar indisponibilidades dos elementos afetados. Uma vez que estas falhas acontecem aleatori-
amente, existe cada vez mais um interesse maior no estudo do seu comportamento. Desta forma,

compreende-se o passado e prepara-se os sistemas para o futuro, tanto a nivel de planeamento e
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expansdo de rede, andlise de alternativas de evolugdo e, consequentemente, estudar a viabilidade
econdmica destas acoes.

Um estudo de fiabilidade ndo deve apenas conduzir a aspetos qualitativos, mas também a
determinacdo de indices quantitativos, com um significado bem definido e que permitam uma

comparacdo de solucdes de uma forma precisa.

1.2 Motivacao e objetivos

As manutenc¢des em linhas e transformadores da Rede Nacional de Transporte contribuem para
que o periodo de vida util de cada equipamento possa ser aumentado, evitando assim desgaste de
componentes o que se traduz num aumento da fiabilidade do sistema. No entanto, quando estas
acdes sdo realizadas em zonas fragilizadas do sistema, podem ocorrer incidentes no elemento que
assegura 0s consumos, o que ird provocar cortes no fornecimento de energia. Assim, pretende-se
aferir o valor das taxas de avaria dos vérios elementos da RNT para que posteriormente seja feita
uma andlise de risco, para que seja possivel identificar elementos criticos aquando das autorizag¢des
das manutengdes.

E objetivo da presente dissertacdo, a criacdo de um algoritmo para determinagdo de taxas de
falha e tempos médios de reposicao de servico em linhas e transformadores de poténcia da RNT.
Para além disto foi proposta a automatizagdo do método criado para que seja possivel a obtencdo
destes valores de forma regular.

Os valores aferidos permitirdo ao Gestor do Sistema apurar indicadores de risco baseados
na proposta de estudo da European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSO-E), de forma a entender o nivel de seguranca dos abastecimentos dos consumos no am-

bito da autorizac¢do de indisponibilidades.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos.

Depois do presente capitulo apresenta-se o segundo, onde € feita uma introducio ao sistema
elétrico nacional, abordando temas como regulacdo do sector energético em Portugal, Rede Naci-
onal de Transporte com os seus equipamentos ¢ Redes Energéticas Nacionais (REN) que é con-
cessiondria da Rede Nacional de Transportes. Fala-se ainda da operacdo da RNT, nomeadamente
monitoriza¢do remota, sistemas de aquisi¢do e tratamento de dados das instalacdes. Por fim,
aborda-se o Gestinc, software de gestdo de incidentes da REN.

No capitulo trés, € feita a abordagem tedrica de temas como o risco no qual se enquadra a taxa
de avarias e cdlculos de fiabilidade relativos a sistemas série e paralelo. De seguida, menciona-se
a interrupc¢do de servico, onde se classificam os tipos de interrupgdo e fala-se sobre o tema da
fiabilidade, onde se faz uma abordagem a relacdo do seu nivel e dos custos associados para o ORT.
Por fim, fala-se ainda da gestao de ativos, das estratégias de manutencio adotadas e a adotar num

futuro préximo.
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No quarto capitulo abordam-se as técnicas probabilisticas e resume-se este universo a técnica
probabilistica utilizada. De seguida, aborda-se o tratamento dos dados, onde se fala dos elementos
de rede considerados, incidentes, Mecanismo de religacdo automatica, filtragem de incidentes e
tempos médios de reposi¢do. Conclui-se o capitulo com a base de dados criada.

No peniltimo capitulo desenvolvem-se as duas metodologias criadas e procede-se a anélise de
resultados.

Por fim, no sexto capitulo ddo-se as conclusdes do trabalho e propdem-se trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Operacao da Rede Nacional de
Transporte

2.1 Introducao

No presente capitulo apresenta-se uma breve descri¢do do Sistema Elétrico Nacional (SEN),
analisa-se a evolug@o da energia em Portugal, sobretudo dos consumos de energia elétrica nos
dltimos anos e da producdo energética do ano de 2016.

Expdem-se a regulagdo do sector energético em Portugal, a Rede Nacional de Transporte com
os seus equipamentos e as Redes Energéticas Nacionais (REN), esta dltima que é concessiondria
da Rede Nacional de Transportes.

A um nivel mais técnico, abordam-se as operagdes da rede elétrica, nomeadamente monitori-
zacdo remota, sistemas de aquisicdo e tratamento de dados das instalagdes.

Menciona-se ainda o Gestinc, software de gestdo de incidentes, para a sua posterior andlise

pelo operador, desenvolvido por engenheiros da REN.

2.2 Sistema Elétrico Nacional (SEN)

O sistema elétrico nacional tem como principal objetivo a disponibilizagcdo de energia elétrica
de forma adequada as necessidades dos consumidores, tanto quantitativamente como qualitati-
vamente. Isto é alcancado com base em principios de racionalidade e eficiéncia energética em
todos os sectores, desde a producdo, passando pela transporte, distribuicdo, comercializacdo até

ao fornecimento ao consumidor final como se pode observar no esquema da figura 2.1 [9].
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SEN
Rede de Rede de
Produtores Transporte Distribuicio Comercializadores Consumidores

Figura 2.1: Esquema dos sectores do SEN

2.2.1 Energia em Portugal

O consumo de energia, a nivel nacional, tem-se mantido estdvel nos dltimos anos. Como se
pode observar na figura 2.2, sdo comparados os consumos de energia ano a ano, de onde se conclui
que apesar de haver algumas discrepancias, estes tem sido relativamente idénticos.

No ano de 2016 a energia elétrica produzida através de centrais de energia renovavel abasteceu
57% do consumo nacional sendo o restante obtido por centrais de energia ndo renovavel.

A producdo de energia renovavel por recursos hidricos abasteceu 28% dos consumos, a pro-

ducao edlica 22%, a por biomassa 5% e a energia obtida de fontes fotovoltaicas abasteceu 1,4%.

CONSUMPTION EVOLUTION

% GWh

6 3000
4 2 000
2 1000
o 0

-2 -1 000
.4 -2 000
-6 -3 000

2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016
GWh EVOLUGCAO EVOLUGAO CORRIGIDA T.D.U.
GWh VARIATON CORRECTED VARIATION BY T&WD

Figura 2.2: Evolug@o do consumo na rede nacional, retirada de [1].

As centrais de energia ndo renovdvel, de combustdo do carvdo e de gds natural, abastece-

ram 42% do consumo nacional, sendo com recurso a combustio de carvao 21%, e a gis natural
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igualmente 21%'.
E de salientar a obtengdo do primeiro saldo exportador positivo desde 1999 e o melhor resul-

tado de sempre em termos de exportagdo, equivalente a 10% do consumo nacional [1].

2.2.2 Regulacao do setor da energia

A regulacdo do Setor Elétrico Nacional tem como objetivo assegurar a eficiéncia e a racionali-
dade das atividades, em circunstancias imparciais, objetivas, ndo discriminatdrias e concorrenciais.
Atingem-se essas circunstancias 6timas através da sua supervisdo e acompanhamento continuos.

A ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos) é a entidade responsavel pela regula-
¢ao das atividades de transporte, distribui¢do e comercializagdo de energia elétrica, como também
das operacdes de logistica de mudanca de comercializador e da gestdo de mercados organizados.
[9, 10]

23 ARNT

A Rede Nacional de Transporte (RNT) assegura o fluxo de energia elétrica produzida nas cen-
trais electroprodutoras até as redes de distribuicdo, que por sua vez irdo escoar essa energia até
aos consumidores finais. Para além do referido, garante ainda a interligacdo do nosso pais com
a rede europeia sincrona através da rede espanhola em diferentes locais ao longo da fronteira, o
que possibilita além de um suporte miituo a troca fisica de energia elétrica negociada em mercado.
Isso revela-se consideravelmente importante, tendo em conta o fornecimento aos consumidores
do mercado ibérico, e a seguranca dos sistemas elétricos. As ligacdes na zona fronteiri¢a pro-
movem a concorréncia entre os agentes produtores de Portugal e Espanha, procurando otimizar
economicamente o fornecimento da energia elétrica.

A topologia da rede nacional de transporte é fortemente malhada (composta por linhas de
muito alta tensdo que estdo interligadas em subestacdes, sendo alimentadas por duas ou mais vias
de forma a constituir “malhas”) e utiliza trés niveis de tensdo: 150kV, 220kV e 400kV. Este tipo
de topologia tem um papel preponderante no equilibrio dindmico entre a producio e o consumo.

Para além das interligacdes a Espanha e do abastecimento da rede de distribui¢do, a RNT
abastece alguns consumidores industriais como € o caso das siderurgias nacionais (Seixal e Maia),
as unidades fabris de grande dimensdo (Autoeuropa) e algumas subestacdes de tragdo elétrica
(REFER), que se encontram ligados a rede, por motivos econdémicos e/ou técnicos [11, 10].

Para que seja feita uma evolucdo da RNT de forma concertada, as questdes de ordenamento de
territrio e ambientais também fazem parte dos compromissos da RNT. Um dos exemplos deste
compromisso é materializado na reutilizagao dos corredores de linha em fim de vida, usando a¢des

de uprating® e upgrading® das linhas [13].

10s valores acima mencionados sdo aproximados.
2 Aumento da capacidade de transporte de energia elétrica da linha sem aumentar o seu nivel de tensdo [12]
3 Aumento de capacidade de transporte da linha através de subida de tensdo [12]
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2.3.1 REN - Concessionaria da RNT

A REN - Redes Energéticas Nacionais € a concessiondria da Rede Nacional de Transporte.
O contrato de concessdo de servigo publico celebrado com o Estado Portugués, o Decreto-Lei
n.° 29/2006, de 15 de fevereiro e o contrato de concessdo modificado de 5 de junho de 2007,
estabelecem que a REN ¢ a responsdvel pelo transporte de energia elétrica e gestao técnica global
do sistema até 2057 [14].

A REN,S.A. tem trés grandes areas de atividade: o sector da energia, do gas natural e das
telecomunicacdes. E responsdvel pela exploragio de uma zona piloto destinada & producio de
energia elétrica a partir das ondas do mar. As atividades nos dois primeiros sectores sdo exercidas

em regime de concessdo de servigo ptiblico a 50 anos e a 40 anos, respetivamente [15].

A REN tem ao seu encargo o planeamento e engenharia, o investimento, a exploracio e a ges-
tao técnica global do sistema de forma a garantir o abastecimento de eletricidade sem interrupgdes,
ao menor custo, com qualidade de servigo e seguranga como referido em [10, 16]. Na figura 2.3

da-se uma perspetiva mais clara da organizacao da empresa.

Planeamento . = Gestéao do
& Engenharia Exploragao Sistema

Analise de Planos de Engenharia Engenharia
Redes Rede de Activos de sistemas
Operagéo
de Mercado
‘ proete }‘74% o
M

Management
Operacdo
de Rede

Sistemas e
Desenvalvimento

Figura 2.3: Esquema organizacional da REN

2.3.2 Equipamentos da RNT

A rede de transporte subdivide-se em trés niveis de tensdo distintos 400kV, 220kV e 150kV.
A RNT estd dotada de 66 subestagdes, 12 postes de corte, 2 de seccionamento, 1 de transi¢cao, um
total de 8863 km de linhas de transmissdo incluindo 95,2km de circuito subterraneo nas regioes

da Grande Lisboa e Grande Porto como se pode verificar no quadro 2.4 [2].
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QUADRO |
SINTESE DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DA RNT

31/12/2016 31/12/2015

Comprimento de linhas em servigo (km) 8 863 8 805
400 kV 2 670 2632
220 kV * 3611 3611
150 kV ** 2582 2 562

Poténcia de transformagdo em servico (MVA) 36 636 36 673
Autotransformacao (MAT/MAT) 13 890 14 040
Transformacao (MAT/AT) 22 426 22 313
Transformacao (MAT/MT)*=* 320 320

* Inclui 95,2 km em circuitos subterraneo.

** Inclui 9,0 km do troco portugués da linha de interligacao internacional a
132 kV Lindoso-Conchas.

**Transformacao instalada na Siderurgia Nacional da Maia.

Figura 2.4: Sintese dos equipamentos principais da RNT, retirada de [2].

Nas linhas de transporte de energia elétrica, tem-se observado uma pequena redug@o no nivel
de tensdo de 150kV e um aumento dos niveis de tensdo de 220kV e 400kV, como representado no
gréfico 2.5.

COMPRIMENTO DE LINHAS E POTENCIA DE TRANSFORMACAO
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I TRANSFORMADORES
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LINHAS 150 kV o °
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a

Figura 2.5: Evolu¢do do comprimento das linhas e poténcias de transformacao desde 2012, reti-
rada de [3].
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“A evolucdo da rede de transporte, tanto em extensdo como em capacidade de transporte é
determinada, por um lado, pela necessidade de satisfagdo dos consumos crescentes, que motivam a
ligacao de novos centros electroprodutores e novas subestacoes de entrega as redes de distribuicao,
e por outro lado, pela necessidade crescente de escoar nova produgdo de origem renovavel.” [3]

Nos dltimos anos as perdas na RNT t€ém aumentado, o que € o resultado de diversos fatores,
entre os quais a expansao da rede de 400 kV a novos centros electroprodutores, como € o caso das
novas centrais no Minho que obrigaram a constru¢@o do posto de corte de Vieira do Minho a 400

kV e das respetivas linhas de interligacdo a restante rede de transporte.

1,8

1,6

1

1

0

0

0

0
0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANOS

PERCENTAGEM DE PERDAS
= o o = o S ©

N

s/ alor médio das perdas

Figura 2.6: Perdas da RNT em percentagem

2.3.3 Operacio de rede

A Gestao do Sistema e operacdo de rede, GSOR, ¢ efetuada pelo departamento de Operagdo
da Rede da Direcdo da Gestdao do Sistema. Este tem como fungdo assegurar o funcionamento
adequado do SEN, com o equilibrio necessario de forma ininterrupta. Isso pressupde um acompa-
nhamento constante de uma grande variedade de parametros, entre os quais, por exemplo, produ-
¢do, consumos, indisponibilidades da rede e estado dos equipamentos. Desta forma garante-se a
correta operacdo do sistema, sempre com condi¢des de seguranca e margens de reserva inerentes
[17].

A Direcdo da Gestdo de Sistema divide-se em quatro departamentos, sendo estes o Despacho,
Sistemas e Desenvolvimento, Operagdo de Mercado e Operacdo de Rede. As principais responsa-
bilidades do GSOR estao de seguida enumeradas [18].



2.3 ARNT 11

e Monitorizar constantemente a RNT e reagir as perturbagdes da sua topologia, realizando as
manobras inerentes para a reposicdo do regime normal de funciomanento. Esta monitoriza-

¢do é realizada nas seguintes grandezas:

tensao;

corrente;

frequéncia;

temperatura,

e Monitorizar constantemente os equipamentos das instalagdes da REN, procedendo a reali-
zacdo de diagndsticos de avarias, estabelecimento de graus de gravidade e notificacdo dos

agentes necessdrios para a sua resolucao;

e Em regime normal, executar por telecomando as manobras necessarias nas instalagdes da
REN, com o objetivo de coordenar as equipas de operacdo local com as salas de comando

das entidades externas;

e Atuar como centro de comunicacdes entre os diversos interlocutores internos e externos,

assegurando a troca de informacdes sobre as redes;

2.3.3.1 Monitorizacao Remota das Instalacoes

A monitorizagdo remota das instalagdes realizada pelo COR (Centro de Operacdes de rede) é
a atividade com a qual se pretende assegurar que as anomalias que surgem nos elementos da rede
sejam de imediato detetadas.

As acdes de manutencdo corretiva necessdrias sdo oportunamente desencadeadas com o ob-
jetivo de minimizar as consequéncias negativas para os equipamentos e para a rede elétrica. Por
conseguinte, ¢ minimizado o custo das intervencdes corretivas.

A principal atividade que se considera € a monitorizagao dos sistemas/equipamentos das subes-
tacdes e dos postes de corte ou seccionamento, como por exemplo, transformadores de poténcia,
baterias de condensadores, disjuntores, sistemas de alimentacdo e sistemas de comando e prote¢io
[19].

2.3.3.2 Sistemas de aquisicao e tratamento de dados das instalacoes

Para que os operadores do COR consigam cumprir as fung¢des requeridas, € impreterivel que
os vdrios sistemas estejam a funcionar devidamente, garantindo assim que as anomalias sejam

sinalizadas e que os sinais sejam enviados aos operadores.
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Para esta finalidade, utiliza-se um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisi-
tion), que €, fundamentalmente, um sistema utilizado para monitorizar, gerir e supervisionar siste-
mas industriais. E composto por computadores, redes de comunicagdo industriais, GUI (Graphical
User Interfaces) e dispositivos eletrénicos tais como RTU e PLC que recebem informagdes pro-
venientes de sensores e atuadores e as transmitem para os computadores centrais que organizam,
avaliam e processam a informacao [20].

Neste caso em especifico, para a rede de transporte em questdo, o intuito do SCADA passa por
adquirir dados das instalagdes e emissdo de comandos.

Controla a rede de transporte, recorrendo a sistemas de telecomunicacdes fidveis, garante a
comunica¢do em tempo real com cada instalacdo e faz recolha e processamento dos dados das
unidades remotas (RTU). Com o objetivo de sinalizar falhas na rede, no momento em que recebe
as sinalizacdes de alarme da RTU, processa a informacao da data e hora, armazena-a e cataloga-a
devidamente de acordo com o tipo de evento ocorrido na rede.

De seguida, o operador da rede € notificado através de alarmes provenientes do SCADA. Estes
sdo agrupados de modo a reduzir o volume e diversidade de sinalizagdes, permitindo uma triagem
mais eficaz.

As sinalizacdes sdo classificadas de acordo com o seu estado de urgéncia, podendo portanto
ser Urgentes e Nao Urgentes. A cada sinalizacdo associa-se o elemento em defeito, como por
exemplo defeito de transformador ou defeito de disjuntor. Também sdo apresentadas aos operado-
res sinalizagdes referentes a mudancas de estado inesperadas de disjuntor, rececdo de disparo por
protecdo/religacao rdpida por prote¢des de um determinado elemento da rede, violagdes de limites
de medida, entre outros [19].

Ao COR chegam virios tipos de informagdes através do SCADA:

As medidas de poténcia elétrica ativa e reativa ou corrente elétrica nos ramos (nomeada-
mente linhas, transformadores, baterias de condensadores) e tensdes nos nds da rede (subes-

tacdes, centrais e postos de corte);

Os estados dos 6rgdos de manobra (disjuntores e seccionadores);

Alarmes agrupados e diretos;

O nimero da tomada dos transformadores e o estado da regulacdo automdtica da tensao

(automatico ou manual);

O estado do Operador Automatico.



2.3 ARNT 13

2.3.3.3 Gestao de incidentes

As linhas da RNT est@o sujeitas & ocorréncia de defeitos de isolamento devido a condicdes
atmosféricas que por vezes sdo adversas (descargas atmosféricas, nevoeiro associado a poluicio,
vento, entre outros), a acdo ocasional de aves de grande porte (cegonhas) e incéndios. Também
existem outros problemas relacionados com equipamentos secundarios como defeitos em siste-
mas (sistemas de prote¢do, comando e controlo), erro humano na operagdo ou manutencdo e por
problemas intrinsecos a outras redes [21, 22].

As ocorréncias supracitadas t¢ém a denominagdo de incidente. Um incidente pode definir-se
como “qualquer acontecimento ou fenémeno de caricter imprevisto que provoque a desconexao,
momentanea ou prolongada, de um ou mais elementos da rede, podendo originar uma ou mais
interrupgdes de servigo, quer do elemento inicialmente afetado, quer de outros elementos da rede”
[21].

Podem existir elementos fora de servico quando ocorre:

Funcionamento nio seletivo de sistemas de protecao;

Sobrecargas;

Atuacio de protegdes diferenciais de barras e falha de disjuntor;

Situagdes de tensdo zero numa zona da rede;
Ou existe:

e Partilha de um disjuntor por dois elementos de rede em série (e um deles €, obviamente,

elemento origem do incidente).

O nimero de incidentes na RTN tem diminuido, principalmente devido a investimento e re-
for¢o da rede de transporte. As figuras 2.7 e 2.8 pretendem dar uma nog¢do das causas dos inci-
dentes com repercussao na RNT e o niimero de avarias em subestagdes ao longo dos tltimos anos,

respetivamente.
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CAUSA DOS INCIDENTES COM REPERCUSSAO NA RNT
n? de incidentes
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Figura 2.7: Causas dos Incidentes na RNT, retirado de [4]
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Figura 2.8: Evolucgdo de avarias em equipamentos de subestacOes as diferentes redes, retirado de

[4]

2.3.3.4 Analise de incidentes

Aquando de uma situacao de incidente, procede-se a andlise bdsica da ocorréncia e do compor-
tamento do SCADA, das protecdes e dos automatismos. Para a andlise dos incidentes utilizam-se

como entradas os registos do SCADA, os registos dos Registadores Cronoldgicos de Aconteci-
mentos e os registos oscilograficos das instalagdes.
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Pretende-se com os registos cronolégicos obter informacao que identifique quais as protecdes
que atuaram em cada extremo, as fases em defeito, qual o escaldo da atuacdo (no caso de se
aplicar), qual o tipo de disparo e a confirmacao das sinalizag¢des obtidas através do SCADA (estado
dos equipamentos envolvidos no incidente).

Os registos oscilogréficos das instala¢cdes permitem analisar as grandezas envolvidas no inci-
dente (tensdo e corrente eletricas) e quais as prote¢des envolvidas de modo a que seja possivel
conseguir saber qual o tempo de eliminacdo do(s) defeito(s), qual a corrente de curto circuito
maxima admissivel e calcular a distancia ao defeito nas linhas RNT, sempre que possivel.

Além das informagdes que se conseguem obter com o0s registos enunciados em cima, ¢ impor-

tante sempre que possivel identificar a causa do incidente.

2.3.3.5 GestInc

As perturbacdes e anomalias, fazem parte do quotidiano das redes dos sistemas elétricos de
energia, o que se revela um problema para as concessiondrias dos mesmos. Posto isto, é necessario
proceder-se a um registo e posterior andlise de todos estes incidentes.

Tendo em conta o atual estado de automatizagdo das subestagdes, tem-se acesso a varias in-
formacdes que de outro modo seria impossivel. Isto, aliado ao desenvolvimento de ferramentas
informaticas permite um tratamento e integracdo de dados que conduz a resultados e interpreta-
¢des mais fidveis. O aumento da fiabilidade deste dados conduz a uma maior eficiéncia e eficicia
na operagdo remota da rede e podera funcionar também como uma ferramenta de apoio a decisdo
para agdes de manutengao.

O Gestinc € um programa desenvolvido pela REN para gestdo de incidentes. Aqui, apds a re-
colha de informacao, os dados s@o registados em Base de Dados informatica, para posteriormente
serem calculados os diversos indicadores de sistema [23].

O funcionamento deste programa é esquematizado na fig 2.9. Um incidente pode ter n elemen-
tos de rede afetados. Cada um desses elementos pode originar n disparos. Por si s6, os disparos ndo
representam uma situacdo de interrup¢do, uma vez que grande parte deles sdo disparos seguidos

de religacdo. Por outro lado cada incidente pode também causar n interrupgdes.
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Figura 2.9: Esquema de funcionamento do Gestlnc.

2.4 Conclusao

A rede de transporte, em resposta a necessidades concretas, deve ter em consideracao diversos
fatores base, destacando-se de entre eles a seguranga e garantia de abastecimento dos consumos,
isto é, a continuidade do servigo deve ser garantida, mesmo em caso dos incidentes mais comuns.
Outro fator igualmente relevante, passa por assegurar a recolha e o transporte da energia produzida
pelas centrais, contribuindo deste modo para a colocacdo junto dos consumos da energia por eles
requerida, isto tendo também em consideracdo uma integragao crescente das energias baseadas em
fontes renovaveis.

O operador da RNT desenvolve parte substancial da sua atividade, de operacdo da rede de
transporte, gestdo técnica global do SEN e das interligacdes, através de dois centros essenciais: 0
Centro de Despacho e o Centro de Operacdo da Rede. Estes dois centros do Gestor do Sistema
(GS) encontram-se constituidos em duas instalagcdes diferentes e geograficamente afastadas, re-
querendo um SCADA ligado as demais instalagcdes da RNT, através da rede de telecomunicagdes
de seguranca.

O ORT ¢é responsavel pela atividade de anélise dos incidentes que afetarem a rede de trans-
porte. Para esse efeito manterd uma base de dados permanentemente atualizada com o registo de
todos os incidentes que ocorrerem na rede, incluindo os elementos de ligacdo com outras redes e
com as instalagdes dos utilizadores da RNT. A ferramenta informdtica GestInc desenvolvida pela
REN revela assim extrema importincia em que todos os utilizadores da RNT fornecem ao ORT, de
forma expedita, os elementos necessarios para a andlise de incidentes. Nesse sentido terdo de pos-
suir nas suas instalacdes equipamentos que efetuem a datacio e o registo dos eventos relevantes,

designadamente mudancas de estado de 6rgdos de manobra, alarmes e medidas.
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A implementacdo de tecnologia de comunicacdes de alto débito permite a monitorizagdo e
operacdo remota e em tempo real desses sistemas, contribuindo assim para uma melhoria na ana-

lise de incidentes.
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Capitulo 3

Estado da arte

3.1 Introducao

Atualmente a energia, bem essencial nas sociedades modernas, estd sujeita a obrigacdes de

servigo publico.

Devido as exigé€ncias dos consumidores, a qualidade de servico, disponibilidade e adequagéo

sdo fatores imprescindiveis a qualquer entidade que vise o fornecimento de energia elétrica. [17]

Neste capitulo abordar-se-4 a nocao de risco, taxa de avarias e respetivos cédlculos de sistemas
série e paralelo. E ainda feita uma abordagem as interrupc¢des de servigo, fiabilidade e investi-

mento. Por fim serd abordado o tema da gestdo de ativos.

3.2 Risco

A anélise de risco estd, cada vez mais, a tornar-se um objeto de estudo bastante importante.
A necessidade de altos niveis de seguranca e fiabilidade da rede faz com que o interesse por esta

drea tenha aumentado significativamente nos ltimos anos.

E importante saber o risco que determinada acdo programada ou ndo programada tem para o
sistema elétrico, tanto a nivel de operacdo de rede, planeamento, bem como de acdes de manuten-
¢ao.

O grau de complexidade e tamanho da rede, as altas exigéncias por parte dos consumido-
res e as metas a que cada operador de rede de transporte (comummente designado em lingua
anglo-saxdnica como Transmission System Operator (TSO) se propde), faz com que uma decisdo

baseada em dados empiricos seja necessdria para a tomada de certas decisdes associadas a rede

[8].

19
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O risco é definido pela ENTSO-E pela seguinte férmula [24]:

Ri=PF-Si-fi 3.1

Onde R; é o risco associado ao evento i, P; a probabilidade de ocorréncia do evento i, tipica-
mente expressa em niimero de ocorréncias por ano, S; trata-se da severidade associada ao evento i,
esta que expressa a violacdo do critério operacional em termos de energia ndo fornecida. E o pro-
duto da gravidade e o tempo de restituicao.Por dltimo, f; € a frequéncia de interrupcao do evento,
tipicamente dada em anos.

O foco desta dissertagdo € o primeiro fator do segundo membro da equagdo 3.1. A proba-
bilidade de ocorréncia de determinado evento (falha).De acordo com [25], admite-se que ndo se

utiliza, para este tipo de estudo, a probabilidade mas sim uma taxa de avarias/falhas.

3.2.1 Taxa de avarias

Um estudo probabilistico é um tema de destaque nos dias de hoje, uma vez que é possivel
avaliar o risco sabendo a probabilidade e a severidade de certos eventos. A importancia deste tipo
de estudo prende-se com o facto de se poderem tomar decisdes prevenindo riscos desnecessarios,
os quais poderdo provocar perturbacdes graves no sistema elétrico [8].

A anélise de risco é um estudo probabilistico que se baseia na anélise do ndmero de incidentes
ocorridos na rede elétrica durante determinado periodo de tempo, a sua severidade e a frequén-
cia desse tipo de eventos. A taxa de avarias/falhas representa-se pelo quociente entre o nimero
de ocorréncias (falhas) durante determinado periodo de tempo de funcionamento como se pode

observar na equagao 3.2.

A numero de ocorrencias (3.2)
tempo de funcionamento ’

A taxa de avarias de dado componente nao é constante; tem dois periodos de vida para compo-

nentes mecanicos, como se pode visualizar pela figura 3.1 e, para componentes eletrénicos, como
representado na figura 3.2, trés.

Como podemos ver nas figuras 3.1 e 3.2, a taxa de avarias é varidvel durante o tempo de vida
de dado componente.

O periodo de infancia dos componentes elétricos, em muitas aplica¢des reais, é consumido em
testes de fébrica, onde os elementos defeituosos sdo eliminados. Por outro lado, uma adequada
politica de manutenc¢ao pode evitar ou adiar que os componentes entrem no seu periodo de velhice,
prolongando, portanto, o periodo de vida ttil — onde se pode assumir que a taxa de avarias se

mantém constante [5].
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Figura 3.1: Evolugdo do tempo de vida de um componente mecanico, retirado de [5]
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Figura 3.2: Evolucdo do tempo de vida de um componente eletrénico, retirado de [5]

Quando se estuda a fiabilidade de dada rede ou de parte dela, € necessario ter acesso ao nimero
de falhas existentes nesse circuito durante o seu tempo de funcionamento.

Um estudo de fiabilidade podera ser realizado componente a componente, mas o mais provavel
serd ndo existirem dados suficientes que permitam chegar a conclusdes relevantes. Decidiu-se, por
essa razdo, que seria mais interessante, sob o ponto de vista de andlise de resultados, optar por
uma estratégia em que os componentes deveriam ser agrupados em sistemas, € as respetivas taxas

de avarias seriam dos sistemas e nio, isoladamente, dos seus componentes.

3.2.1.1 Sistema em série e sistema em paralelo

Um sistema série funcionard quando todos os seus componentes estiverem em funcionamento,
e falhard se qualquer um deles avariar [26].
Quando se analisa um sistema em série, a sua taxa de avarias € o somatoério das taxas de avarias

de cada um dos seus componentes, como descrito na equacao 3.3 [6].
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=Y A (3.3)

i=1

Onde n é o ndmero total de componentes e A, a taxa total de avarias.

Assim, como representado na figura 3.3, se cada componente for representado por um bloco,

as taxas de falha dos componentes poderdo ser representados por um tnico bloco.

Y X A —— = — A |——

Figura 3.3: Diagrama de blocos em série, para n blocos, com cada bloco a representar um compo-
nente, adaptado de [6]

Nas figuras 3.3 e 3.4, A, € a taxa de avarias do sistema, dada em avarias/ano e A1, A, e 4, as
taxas de avarias dos diferentes componentes, dada em avarias/ano;

Um sistema paralelo funcionard quando pelo menos um dos seus componentes estiver opera-
cional, e deixara de funcionar apenas se todos os seus componentes tiverem falhado [26].

Caso se esteja a falar de um sistema em paralelo, a taxa de avarias vird como representado na
figura 3.4.

Ay

L

Figura 3.4: Diagrama de blocos em paralelo, para n blocos, com cada bloco a representar um
componente, adaptado de [6]
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3.3 Interrupcao de servico

Tal como em [4], “Define-se interrup¢do como a auséncia de fornecimento de energia elétrica
a uma infraestrutura de rede ou a instalagdo do cliente.”

Segundo o Regulamento de Operagdo das Redes do Setor Elétrico da ERSE, o Gestor Técnico
Global do Sistema deve estabelecer as medidas preventivas necessdrias por forma a evitar a ocor-
réncia de incidentes que provoquem a interrup¢do do servigo aos utilizadores do sistema elétrico
[27].

Associado a interrupgdes, ter-se-a em conta o tempo de reposi¢do de servigo, que € o tempo
de restabelecimento do fornecimento de energia elétrica apds a ocorréncia de determinado defeito

elétrico ou de dada interrupc¢do na alimentagdo [4].

3.3.1 Classificacao de avarias

Um sistema elétrico € constituido por uma grande variedade de componentes, como se ird
referir na sec¢do 4.3. De modo geral, as interrupcdes relativas a estes componentes podem ser

divididas em duas categorias distintas: independentes e dependentes.

3.3.1.1 Independentes

As avarias independentes resultam de diferentes causas que nao se relacionam entre elas [8].
Podem ser divididas em interrupcdes forgadas, semifor¢adas e planeadas.

As interrupcdes independentes podem ser classificadas como for¢adas, semiforcadas e plane-
adas.

Uma interrupg¢do forcada acontece de forma aleatdria e, portanto, ndo € possivel ter qualquer
tipo de controlo sobre ela.

Apesar de a grande maioria das falhas por interrupcao for¢cada poderem ser repardveis, hd casos
em que isto ndo acontece. Uma mera reparacdo dos componentes indisponiveis ndo € suficiente
para repor o servigo. Este tipo de falhas é denominado por interrupcdes forcadas ndo repardveis,
ou seja, terd de se proceder a substituicdo dos respetivos componentes para que seja possivel repor
0 Servico.

Por outro lado, uma interrup¢do planeada é agendada por parte do operador responsavel pelas
manuten¢des, ndo advindo de qualquer falha.

H4, ainda, interrupg¢des que ndo sdo totalmente for¢cadas nem totalmente planeadas: as semi-
forcadas. (Exemplo: um cabo ou transformador, disjuntor, seccionador, com uma fuga de dleo
poderd, sé por si, ndo causar uma interrupcao forcada, mas terd de ser agendada uma manutencio

para reparacao/substituicdo do componente afetado, com alguma brevidade).
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Na RNT, a maioria das interrupcdes advém de falhas repardveis. No entanto, podem ocorrer
falhas catastréficas. Geralmente, este tipo de falhas deriva do envelhecimento dos componentes

e/ou simplesmente do acaso [26].

3.3.1.2 Dependentes

As avarias dependentes podem ter origem em: incidentes de causa comum, saidas de grupo,

falhas oriundas de uma subestacdo, efeitos em cascata e condicdes climatéricas adversas.

As interrupcdes dependentes tém, entre si, uma caracteristica em comum: advém, todas elas,
da saida de servico/falha de mais do que de um componente, e, normalmente, apresentam con-

sequéncias mais severas, para o sistema elétrico, do que as interrupcdes independentes.

Historicamente, s@o as interrupcdes dependentes as responsdveis por blackouts e interrupcdes
de servigo de grande dura¢do. Sdo, portanto, as interrupg¢des dependentes que t€m uma maior

contribui¢do para o risco do sistema [26].

3.4 Fiabilidade

“A fiabilidade € ramo do conhecimento que procura estabelecer modelos para o comporta-
mento de sistemas cujos componentes podem sofrer de avarias, impedindo, em certos casos, que

os sistemas cumpram as func¢des para que foram concebidos.” [5].

A fiabilidade da rede € definida pela ENTSO-E como a capacidade da rede elétrica satisfa-
zer todos os pontos de entrega da mesma na quantidade necessdria, respeitando os padrdes de
qualidade. (Seguranca e adequacao)

Podemos concluir que a fiabilidade da rede ndo € apenas a sua capacidade de funcionamento
mas também o fornecimento de energia nas condi¢des adequadas — qualidade de servigo [28].

A fiabilidade de um componente, para um dado instante ¢ pode ser calculada em fungdo da

taxa de avarias como apresentado na equagao 3.4 [5, 29].

R(t)=eM (3.4)
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De forma a realizar um estudo sélido de fiabilidade de uma rede elétrica, é necessario ter
conhecimento dos indices de todos os componentes que constituem a rede. A recolha dos dados
necessdrios para o cdlculo destes indices resultam do funcionamento normal e real do sistema e
nio de testes de vida acelerada’.

A recolha de dados é armazenada em bases de dados, sempre que se identifiquem falhas nos
componentes. Estas devem ser permanentemente atualizadas para tratamento estatistico posterior.

Os indices mais gerais de uma rede elétrica sdo:

Taxa de avarias;

Indisponibilidade anual do sistema;

Duragdo média da interrupgao;

Energia anual nao fornecida;

Poténcia média por ano.

Para analisar a fiabilidade de uma rede deve ser conhecida, a fiabilidade de cada um dos seus

componentes, para isso devem-se conhecer:

e taxa de avarias;
e tempo médio de reparagao;

e tempo médio entre avarias.

A recolha de dados de incidentes, é portanto imprescindivel, numa andlise de fiabilidade,
para que o GS tenha as informagdes necessdrias para, em caso de necessidade, tomarem decisdes

baseadas em dados empiricos.

3.4.1 Fiabilidade vs Investimento

Como se pode observar na figura 3.5, a relaco fiabilidade/custo de investimento tem uma
tendéncia que se assemelha a uma curva logaritmica. Pode-se portanto concluir que a partir de
dado momento o investimento passard a ser demasiado grande para um aumento de fiabilidade

diminuto [7].

10 objetivo de um teste de vida acelerado é apressar o processo de falha para obter informacdes importantes sobre
componentes com um periodo vida til longo. Os métodos de aceleragdo incluem testes sob condi¢des de temperatura
extrema, tensdo, pressao, etc [30].
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iabilidade

Custo de investimento

Figura 3.5: Evolugdo da Fiabilidade com os custos de investimento, retirado de [7]

Para manter niveis competitivos altos e de modo a ndo aumentar exponencialmente os precos
da eletricidade para os seus consumidores, as empresas do transporte e distribui¢cdo de energia
elétrica devem procurar o ponto de equilibrio entre a fiabilidade e o investimento.

A tomada de decisdo a nivel de gestdo de ativos passa, por um lado, por aferir até que ponto
dado investimento € justificado, e por outro até onde devem ir os niveis de risco que consideramos
aceitaveis. As decisdes devem ser, por isso, baseados em valores quantitativos do risco, em vez de
serem tomadas com base no conhecimento empirico e na experiéncia dos operadores.

Desta forma, serd possivel manter um equilibrio entre as necessidades da rede, em termos de

seguranga, € o custo da infraestrutura [31].

3.5 Técnicas Probabilisticas

Existem véarios métodos para calcular os indices de fiabilidade do sistema elétrico. Dois dos
métodos que se destacam para o efeito sdo o método analitico e o0 método de simulacao.

Os métodos analiticos representam o sistema por um modelo matemadtico e estimam os indices
de fiabilidade matematicamente. Uma das grandes vantagens € que a estimacgdo destes indices tem
um tempo de computacdo relativamente baixo. Por outro lado é necessirio muitas vezes fazer
associagdes para construir ou simplificar o modelo analitico do sistema.

Quando se analisa sistemas complexos pode portanto perder-se parte da informacio que é
considerada relevante advindo das simplificacdes assumidas. Desta forma o uso de métodos de
simulac¢do é também muito importante para avaliacdo dos indices de fiabilidade neste tipo de

situacdes.
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Os métodos de simulagdo estimam os indices de fiabilidade simulando o estado atual e o com-
portamento aleatério do sistema. Estes, tomam a simulacdo como um conjunto de experiéncias
reais, isto €, teoricamente, t&€m em conta, de uma forma virtual, todos os aspetos e contingéncias
inerentes ao planeamento e operacdo de um sistema de energia. Ou seja, t€ém em conta eventos
aleatdrios como falhas e reparacdes dos elementos com base nas suas distribuicdes probabilisticas.

Para efeitos desta dissertacdo, foi decidido que a abordagem a tomar seria uma abordagem

analitica.

3.6 Método Analitico (analise dos dados historicos)

Os dados de fiabilidade necessarios na avaliacdo do risco do sistema de energia sdo os pa-
rametros dos modelos de interrup¢do de componentes. Basicamente sdo calculados a partir de
estatisticas histdricas, embora uma avaliagdo baseada nos componentes individuais também seja
usado em alguns casos especiais. A recolha de dados adequados € tdo importante como o desen-
volvimento de métodos de avaliacdo de risco [2].

As falhas de componentes, instalacdes e sistemas ocorrem de forma aleatoria, a sua frequéncia,
durag@o e impacto variam de um ano para o outro. A base de dados do Gestinc tem registo de cada

evento (falha) e dos seus detalhes. Estes podem ser limitados ou ndo e podem incluir dados como:

e Disponibilidade do sistema;

e Energia ndo fornecida estimada;
e Numero de incidentes;

e Nuimero de horas de interrupcio;
e Violacdo dos limites de tensao;

e Violacdo dos limites de frequéncia.
Estes dados sdo extremamente importantes pois:

1. Podem identificar zonas vulnerdveis que necessitam de modificagdes ou reforgo;
2. Estabelecem liga¢Ges cronoldgicas no desempenho a nivel de fiabilidade;

3. Estabelecem o valor dos indices existentes que servem de base para os valores aceitaveis de

fiabilidade, no futuro;

4. Permitem que as previsdes passadas possam ser comparadas com os valores actuais de ope-
racdo do sistema; a resposta a mudancas no design do sistema. O ponto importante a ob-
servar € que essas medidas sdo indices estatisticos. Nao sdo valores deterministas, mas na

melhor das hipéteses sdo valores médios ou esperados de uma distribuicdo de probabilidade



28 Estado da arte

Estes principios basicos também se aplicam ao comportamento futuro do sistema. Pode
assumir-se que falhas que ocorrem no passado de forma aleatéria irdo ocorrer no futuro de forma
aleatdria também. Assim, o sistema, tem um comportamento probabilistico, ou mais precisamente,
estocastico.

As medidas previstas que podem ser comparadas com performances passadas, tanto medidas
como indices podem ser extremamente benéficas para a comparacao do histérico com o futuro pre-
visto. Estas medidas podem apenas ser previstas com base em técnicas probabilisticas. Quaisquer
tentativas de chegar a resultados baseados em técnicas deterministicas sio ilusorias [17].

Segundo a ENTSO-E € necessario um histérico de pelo menos 10 anos de incidentes para
que se possa ter valores de taxas de falha confidveis [24]. Para efeitos desta dissertagdo foram
analisados os dados a partir da data de inicio, do registo de incidentes na base de dados o que

perfaz um histérico de 17 anos [24]

3.6.1 Gestao de Ativos

A gestdo de ativos, também conhecida como Asset Management (AM) € definido pela British

Standard Institution como [32]:

“Systematic and coordinated activities and pratices through which an organization
optimally and systematically manages its assets and asset systems, their associated
performance, risks and expenditures over their life cycles for the purpose of achieving

its organizational plan”.

O AM acompanha o ciclo de vida completo de um ativo: planeamento, projeto, aquisicdo,
construcdo, comissionamento, operacdo e manutencdo. Nesta sec¢do o foco do AM passara pelo
estudo das estratégias de manutengao.

As restricdes orgamentais, a reducdo do investimento e operacdo de ativos cada vez mais
envelhecidos sdo as razdes que levaram ao crescimento de importancia deste tema a nivel mundial.

Para além dos elevados custos relativos a2 manutencdo, em Portugal, a REN, tem incentivos ao
prolongamento da vida til dos ativos e sua disponibilidade. O que faz das manuten¢des um tema

de grande importéancia na estratégia da empresa [33, 34]

3.6.1.1 Estratégias de Manutencao adotadas

Existem duas classes de manutencdo de ativos, adotadas pela REN, a manutenc¢do reativa e
a manutencdo proactiva. Na manuten¢do reativa, os ativos ndo sdo intervencionados até ocorrer
uma falha. Por outro lado, a manutencdo proactiva é efetuada de modo a prevenir a ocorréncia de
falhas.
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Como se pode observar no esquema 3.6, a manutencdo proactiva subdivide-se em dois tipos
de manutencdo distintas, sendo que o primeiro € denominado como preventiva sistematica, onde
as manutengdes sdo planeadas com base em periodos de tempo fixos e o segundo preventiva con-

dicionada ou preditiva, onde as manutengdes sdo efetuadas apenas quando necessario.

Os diferentes tipos de manutencao sdo enumerados de seguida [35].

m

Manutencéo

Preventiva
Sistematica

Time based
maintenance

Condition
based
maintenance

Preventiva
Condicionada

Reliability
centred
maintenance

Figura 3.6: Tipos de manutengdo

o Manutencao reativa/corretiva

A manutencao reativa/corretiva € levada a cabo, apds o reconhecimento de uma avaria e tem
como objetivo colocar o equipamento num estado que lhe permita voltar a desempenhar a
sua funcdo. Neste tipo de manutengao existe uma grande probabilidade de os custos serem
elevados.

A probabilidade de energia ndo fornecida é superior a da manutencdo preventiva, e esta
situacdo faz com que haja custos para a empresa. A manutencdo corretiva implica custos

elevados com equipamento de reserva, mao-de-obra e equipamentos fora de servico.
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o Manutencao proactiva

Para reduzir a probabilidade de avaria do equipamento por meio de acdes de manutencao,
antes da ocorréncia de uma avaria ou degradacdo do estado do equipamento, adota-se a

manuten¢do proactiva/preventiva.

Como referido anteriormente pode dividir-se em trés grupos: manuten¢do periddica (time
based maintenance — TBM), manutenc¢ao baseada no estado (condition based mmaintenance

— CBM) e manutencao baseada na fiabilidade (reliability centred maintenance — RCM).

Manutencao periddica/preventiva

Geralmente baseada em intervalos de tempo regulares, decorrentes de préticas instituidas na

organizagdo ou de recomendagdes dos fabricantes dos equipamentos.

Uma vez que o estado do ativo ndo é considerado, pode-se correr o risco de realizar a
manuten¢do, encontrando-se o mesmo, em pleno das suas fungdes e incorrendo, portanto,
em custos desnecessarios. Corre-se também o risco da manutencdo, por erro humano ou

manipulacdo excessiva, resultar num estado pior para o equipamento.

Manutencio baseada na condi¢ao/preditiva

A manutenc¢do baseada na condi¢do € outra técnica de manutencio preventiva que sugere
que as decisdes de reparacdo ou manutengdo de um ativo tenham em consideragao o estado
atual ou futuro do equipamento, de forma a prolongar o seu tempo de vida util, aumentando

a sua fiabilidade e disponibilidade, e diminuindo, consequentemente 0s custos operacionais.

A monitorizacdo do estado de um ativo pode partir de uma simples inspecdo visual até

inspecdes online, utilizando um conjunto de ferramentas e técnicas de monitorizacgao.

Em comparacdo com a manutenc¢do periddica € necessdrio um maior volume e robustez de
informacao sobre o estado e comportamento do equipamento, assim como conhecimento
relativo aos custos associados ao ciclo de vida do ativo. E imprescindivel, portanto, recorrer
a tecnologias de informacdo e comunicacdo e operadores qualificados de forma a obter

diagndsticos e andlises de desempenho, histérico e dados de operagao.

Substituicio de equipamentos ou componentes

Quando as a¢des de manuteng@o nao asseguram os requisitos funcionais dos ativos, no nivel
de fiabilidade pretendido, a substitui¢do de equipamentos e/ou componentes representa a

melhor op¢do de festdo de ativos, oferecendo a melhor relagdo custo/beneficio.

Os principais fatores para este tipo de manutencio sdo: baixa fiabilidade, elevados custos

de operagdo e manutengdo, descontinuacio de fabrico e obsolescéncia tecnoldgica.
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E importante referir que as acdes de substitui¢do deverdo ter em conta o modelo regulaté-
rio que enquadra o transporte de energia elétrica, pelo que a vida econémica de cada ativo
deverd ser considerada no processo multicritério de apoio a decisdo para investimento, re-

condicionamento ou manutencao dos ativos.

3.6.1.2 Estratégias de Manutencio a adotar

o Manutencao baseada na fiabilidade

E uma metodologia através da qual podem ser definidos tempos para uma manutencio oti-
mizada, tendo como objetivo a fun¢do do equipamento, a sua importancia na rede e o seu
estado. Este tipo de manutenc¢do pode incorporar — se necessario — a manutencao preven-
tiva, corretiva e preditiva. A identificacio de falhas poderd ser feita através de Failure Modes

Effects and Criticality Analysis.

A manutengdo baseada na fiabilidade introduz redugdes significativas na utilizagdo de ma-

nutencao periddica e aumenta a utilizacdo de manutencao baseada na condigao.

Atualmente, na REN, este é um tipo de manutenco que ainda nao foi adotada para a gestao

da manutencio dos seus ativos [35].

e Manutencao baseada no risco

A manutencdo baseada no risco (risk based maintenance (RBM), em inglés) pode ser con-

siderada uma variante da manutencao baseada em fiabilidade.

Neste tipo de manutencdo a informacdo sobre o estado do ativo é utilizada no cédlculo da
probabilidade de falha, enquanto que as consequéncias da falha sdo estimadas e utilizadas na
priorizacdo das acdes de manutencdo. Embora esta nao seja uma abordagem simples, muitas
empresas do setor energético estdo a fazer esforcos para basear a sua politica e estratégias

de manutencao no risco.

As principais caracteristicas do risco apresentam-se de seguida:

Risco econémico;

Risco ambiental;

Risco de seguranca;

Risco de seguranca do abastecimento;

Risco de reputagdo;

Risco regulatério.
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Tendo em conta a origem de alguns destes riscos, € dificil converter os atributos qualitativos
em atributos quantitativos, tornando-os riscos intangiveis. Por outro lado, alguns destes

riscos ditos intangiveis podem ser monetizados, como é o caso do risco ambiental.

E de salientar que o impacto do risco é varidvel, isto €, o risco pode ser de natureza local
(determinado componente ou equipamento da rede elétrica), sistémico (dada zona da rede)

ou corporativo (impacto sobre o negdcio da empresa).

Em termos préticos o foco da RBM pretende responder as questdes sobre cada ativo enu-

meradas abaixo:

Como falha;

Qual a probabilidade de falha;

Qual € o custo associado a falha;

Quais sao as consequéncias da falha-

3.6.2 Conclusao

A politica de manutencdes da RNT, revela-se um método bastante eficaz no aumento da fiabi-
lidade do sistema de energético, por um lado prolongando o periodo de vida titil dos componentes
e por outro diminuindo os custos de investimento.

Apesar do sucesso destas politicas, ainda existem metodologias que permitirdo poupar no fu-
turo centenas de milhares de euros, como € o caso da manuten¢do baseada no risco. Serd portanto
importante, a realizacdo de estudos de fiabilidade da RNT como ponto de partida para implemen-
tacdo deste tipo de metodologia.

A andlise empirica diz que, quando um equipamento € intervencionado, a probabilidade de
ocorrerem falhas € menor, embora a integracio deste componente numa andlise de risco seja qua-
litativamente imprecisa. Isto é, apesar de o elemento ser intervencionado, nada garante que nao
ird ter mais falhas do que o normal, j4 registado em histérico. No entanto, a probabilidade de isto

acontecer € baixa.



Capitulo 4

Tratamento e Analise dos Dados

4.1 Introducao

Como referido no capitulo 2, um sistema elétrico de poténcia tem como objetivo satisfazer as
consumo, de forma a cumprir os requisitos impostos pela legislacdo e consumidores, continuidade
e qualidade de servico, da forma mais econdmica possivel.

Existe uma relagdo bastante forte entre o custo do sistema elétrico e a sua fiabilidade. Desta
forma € necessdrio um bom planeamento do préprio sistema bem como uma boa operagdo do
mesmo. Assim, a otimiza¢do do sistema € um ponto fulcral para atingir as novas metas econd-
micas, politicas, sociais e ambientais. Posto isto, o desafio por parte de cada TSO passa pela
otimizagao dos custos do sistema e da sua fiabilidade [28]. Uma anélise de risco € entdo uma
ferramenta importante que promove a otimizagao.

Neste capitulo disserta-se sobre técnicas probabilisticas nomeadamente o método analitico que
¢ nada mais, nada menos que a andlise de dados histéricos.

Na seccdo de tratamento dos dados, definem-se os elementos de rede que fazem parte deste
estudo, abordam-se os incidentes guardados na base de dados do Gestinc e os vérios tipos de filtros
aplicados para o seu tratamento. Por fim abordam-se os resultados da nova base de dados criadas

para prosseguimento do estudo de fiabilidade.

4.2 Tratamento e analise dos dados

A organizacao da informagdo representa um grande desafio e uma tarefa extremamente demo-
rada para um TSO, mas permite uma andlise precisa do sistema e o desenvolvimento de metodo-
logias.

Na pratica, a informacdo perfeita ndo existe, portanto, de forma a satisfazer as necessidades
deste trabalho, teve de se fazer adaptagdes com os dados disponiveis de modo a chegar a resultados

fidveis e para que fosse possivel atualizar estes resultados regularmente. Tomando como objetivo

33
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resultados precisos, a recolha de dados e a sua organizagdo sdo cruciais para o desenvolvimento e
manuten¢io das metodologias de avaliagdo do risco [5].

Uma caracterfistica importante dos dados requeridos para uma andlise de fiabilidade é o seu
caracter dinamico. A quantidade de incidentes da rede cresce de dia para dia, e portanto, o valor
das taxas de avarias e dos tempos médios de reposi¢do irdo variar de ano para ano nos VAarios
equipamentos da rede [8].

Neste trabalho, ap6s a recolha dos dados em bruto, provenientes da base de dados do Gestinc,
os dados foram tratados com o auxilio do software Ms Excel, que foi indispensavel para a organi-
zacdo dos dados. Juntamente com o software, foram programadas vérias Macros para proceder ao
tratamento da grande quantidade de dados. As Macros foram programadas em VBA (Visual Basic
for Applications) de forma a que o processo de tratamento dos dados fosse automatico. No futuro,
toda a programacgdo auxiliar ao software de origem serd utilizada para recalcular os valores das
taxas de avarias e tempos médios de reposi¢do de todos os elementos da RNT. Na seccio seguinte
apresentam-se os elementos da RNT que foram sujeitos a este estudo.

Tal como referido no capitulo 1 esta dissertagdo tem como objetivo otimizar um estudo de
fiabilidade, relacionado com o estudo de risco, elaborado anteriormente no COR.

Neste estudo refere-se que os dados relativos as causas dos incidentes sdo insuficientes para
criar um padrdo comportamental do sistema relativamente a cada tipo de incidente. Por essa
mesma razdo a andlise das causas dos incidentes ndo foi incluida nesta dissertacdo, uma vez que

ha dados que nos mostram a infrutuosidade dessa andlise.

4.3 FElementos da rede

A RNT € constituida por uma grande quantidade de elementos como linhas, transformadores,
autotransformadores, transformadores de servigos auxiliares, transformadores de medida, disjun-
tores, baterias de condensadores, seccionadores reactancias shunt, reactancias de fase e de neutro,
sistemas de alimentacdo, sistemas de comando e controlo e sistemas de protegao.

Nesta dissertacao sio apenas considerados os elementos relativos a linhas, transformadores e
respetivos painéis.

Um painel € um conjunto de todos os equipamentos que ligam um circuito, linha ou transfor-
mador, a um barramento (n6 da rede), sendo constituidos por 6rgaos de corte (disjuntores), por
equipamentos de medicdo (transformadores de tensdo e corrente), 6rgaos de ligacdo para alterar
a topologia e/ou separar eletricamente (seccionadores) e 6rgaos de seguranga (seccionadores de
terra) [5].

e Linhas

No caso das linhas a andlise da taxa de avarias seré feita considerando os painéis e as linhas

separadamente uma vez que a taxa de falhas das linhas é calculada em funcio dos km de
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linha e a dos painéis ndo. O célculo das taxas de avaria serd feito considerando o modelo do
sistema série, ou seja, taxa de falhas do circuito serd a taxa de falha das linhas somada com

taxa de falha dos painéis.

circuit circuit-end —

0 1 2 n-2 n-1 n
A A

(ﬁﬁ ...... ﬁﬁf

Figura 4.1: Esquema de linha com painéis adjacentes, retirado de [8]

~ circuit-end

e Transformadores

No caso dos transformadores, decidiu incluir-se a taxa dos painéis incluida no cdlculo da
taxa de falhas do transformador, isto €, ndo se separou os painéis do préprio transformador.
A justificacdo de tal decisdo foi o nimero reduzido de falhas em painéis de transformadores
0 que levaria a valores nulos nas taxas de falha dos painéis. Quando ndo h4 falhas em
determinado painel € errado assumir uma taxa de falhas nula, uma vez que nio ha sistemas

perfeitos e por isso a fiabilidade ndo podera ser o valor unitério.

+ circuit-end +———— transformer —————dircufit-end -

HO+—((O)—H

Figura 4.2: Esquema de transformadores com painéis adjacentes, retirado de [8]

4.4 Incidentes

A base de dados do Gestinc armazena o conjunto de dados referentes aos incidentes na RNT
desde Janeiro de 2001.

O gréfico 4.3 representa a dispersao dos dados dos incidentes, em bruto, por nivel de tens3o.
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Figura 4.3: Numero de incidentes registados no GestInc por nivel de tensdo

4.5 Mecanismo da religacao automatica

Define-se religacdo rapida como uma fungdo associada aos sistemas de prote¢do que, apds
disparo, permite repor o circuito afetado num tempo inferior a 1 segundos. Na RNT existem
mecanismos de religacdo automatica das linhas, que atuam assim que um disparo é registado e
caso esteja parametrizado para tal. E importante referir que todos os incidentes cujos elementos
s@o repostos por religacdo rapida ndo provocam a saida de servigo de um circuito e por essa razao
ndo serdo considerados no célculo de taxas de falha.

As causas dos incidentes que sdo repostos por religacdo rapida podem dividir-se em 4 grandes
grupos que sdo: descargas atmosféricas, cegonhas, incéndios e causas desconhecidas. No gréfico
4.4 podemos observar o total de incidentes e a quantidade de incidentes em que o mecanismo de
religacdo rdpida ndo conseguiu repor o(s) elemento(s) da RNT (resultaram em indisponibilidades

dos circuitos).
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Figura 4.4: Comparacio entre o total de incidentes e a quantidade de ndo religa¢des rapidas por
nivel de tensdo.

4.6 Filtragem de incidentes dependentes

Tal como indicado na seccio 3.3.1 do capitulo 3 desta dissertacio as interrupcdes dividem-se
em independentes e dependentes.

Nesta dissertacao pretende estudar-se todos os pontos de entrega mono e bialimentados da
RNT. Serdo consideradas portanto todas as falhas independentes. Descarta-se qualquer hipétese
de interrup¢des dependentes.

Desta forma o tratamento dos dados em bruto foi feito de forma a que, em todos os casos de
incidentes dependentes fossem filtrados ("sucessao de eventos").

As “sucessdes de eventos” resultam dos critérios de preenchimento da base de dados (BD) do
Gestlnc. Poderia ndo ser necessario este tratamento, contudo revelou-se essencial para que perante
a mesma causa um determinado elemento de rede ndo veja a sua taxa de falhas aumentada, o que
ndo iria traduzir a realidade.

Exemplo: um dado incéndio provoca “n” disparos numa linha num intervalo de tempo curto
(<1h) — ndo se poderd calcular a taxa de falhas com as “n” ocorréncias, porque traduzir-se-ia numa
suscetibilidade maior a incéndios do que outra linha que s6 tivesse tido 1 disparo provocado por

incéndios.
4.7 Tempos médios de reposicao

Tendo em conta a metodologia apresentada em [7] para efeitos de calculo das taxas de falha
foram utilizados 5 intervalos de tempo, tendo em conta o a grande dispersdo de dados relativamente
a tempos de reposicao.

O primeiro intervalo foi definido com os tempos médios de reposicdo entre 1 segundo e 5

minutos de modo a incluir os eventos que nao provoquem danos no elemento da rede e que podem,
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Figura 4.5: Numero de Incidentes apds filtragem de "sucessdo de eventos"por nivel de tensdo

portanto, ser repostos a partir do COR. Como referido na sec¢do 4.5 deste mesmo capitulo as
religacdes rapidas estdo excluidas automaticamente deste intervalo.

Para o segundo intervalo estardo incluidos todos os eventos que tenham tempos de reposi¢do
entre 5 minutos e 2 horas. Incluem-se, portanto, incidentes que provocam danos no elemento
indisponivel e que consequentemente sejam necessdrias acdes de reparacio.

No terceiro intervalo sdo incluidos todos os eventos que provoquem interrupgdes nos consu-
mos entre 2 horas e 8 horas. Neste intervalo pretende-se incluir agdes de manutencao e substitui¢do
de componentes por equipas internas a REN.

O quarto intervalo foi definido de forma a incluir todos os eventos em que € necessario en-
viar equipas para desmontar ou substituir equipamento. Os tempos de reposicao utilizados neste
intervalo estdo entre 8 e 48 horas.

Por fim, no tltimo intervalo a ser considerado estdo incluidos os incidentes com duragdes supe-
riores a 48 horas, incluindo assim incidentes que causem destruicdo do elemento e/ou constituintes

essenciais ao bom funcionamento do equipamento.

1200
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G
- 800
‘o
£
w 600
-
o 301
o 400
E 213
=
200
82
5 | —
Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4 Evento 5

Intervalos

Figura 4.6: Distribuicio dos incidentes por intervalo de eventos
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4.8 Base de dados

Através do tratamento dos dados e da sua andlise, criou-se uma base de dados para proceder

ao calculo de uma taxa de falhas de todo o sistema.

1519

1600 1412

€ 1400
=
$ 1200 1087
B=] 934
E 1000 209
o 800 681 630
s 487
g 600 399
g 400
2 200

0

Dados em bruto Excluindo religacdo Excluindo sucessdo de eventos

Falhas

m150 m220 400

Figura 4.7: Evolucao do Tratamento dos dados por nivel de tensdo

O gréfico 4.7 mostra a variacdo do nimero de incidentes da base de dados original (Gestinc).
Para a base de dados criada para futuro processamento da metodologia. Pode observar-se que apds
o tratamento dos dados o nimero de incidentes para andlise teve uma redug@o bastante significa-

tiva.

Apesar desta reducio poder causar problemas de falta de dados, foi estritamente necesséria
uma vez que as religacdes automdticas nao representam uma indisponibilidade (podem, no en-

tanto, afetar a qualidade de servico).

As “sucessdes de eventos” foram também eliminadas por duas razdes: busca do elemento

origem e exclusdo de incidentes dependentes.

Relativamente ao primeiro caso, no qual se incluem os incidentes de causa comum, interessa
analisar o elemento origem do incidente de modo a que a taxa de avarias ndo seja influenciada
por incidentes de outros componentes. E importante referir que o que se procura neste estudo é
perceber quais os elementos que tém falhas préprias de modo a ndo incluir falhas em componentes

que estdo “sauddveis” e apenas falham por causa de falhas nos primeiros.

O segundo caso pretende excluir os incidentes cuja religacdo rapida falhou. Quando uma
religacdo automdtica falha, o procedimento € tentar religar novamente, desta vez em modo manual.
Quando esta segunda reposi¢cdo ndo é possivel a base de dados ja terd dois disparos registados,
cujos tempos de reposi¢do correspondem aos tempos entre tentativas de manobra. Para estes casos,
o tempo médio de reposicdo foi o critério escolhido. De todos os disparos relativos ao mesmo
incidente foi escolhida aquele cujo tempo de reposicdo é o maior, apesar de que no processo se

possam “perder” alguns segundos de tempo de reposicao relativos ao incidente.
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No grifico 4.8 pode observar-se o niimero de incidentes com o qual se pretende aferir os
valores de taxas de falha dos elementos da RNT, separados por linhas, painéis de linha e transfor-

madores.

M Linhas
M Paineis de linha

M Transformadores+Paineis

Figura 4.8: Numero de Incidentes por Equipamento a analisar

4.9 Conclusao

Todo o trabalho subjacente a automatizacio do processo foi importante para que, em alguns
segundos, se chegue aos resultados em vez de ter de analisar manualmente todos os dados de
incidentes. Esta opc¢do seria de um esfor¢o desproporcionado e teria de ser refeito regularmente

tendo em conta a entrada constante de incidentes no sistema, uma vez que o sistema € dindmico.



Capitulo 5

Metodologia e analise de resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se duas metodologias de cdlculo utilizada para cumprir os objetivos
da presente dissertacdo. Na primeira, abordou-se a questdo calculando uma taxa de falhas anual
para cada elemento de rede, ja na segunda decidiu-se aferir estes mesmo valores numa perspetiva
mensal.

Para a obten¢do das taxas de falhas dos elementos, tanto numa metodologia como na outra, foi
necessario estimar valores de dados indisponiveis como quilémetros de linha e datas de entrada e
saida de elementos.

Por dltimo, aborda-se a metodologia utilizada para obtengao dos valores dos tempos de repo-
sicdo dos elementos da RNT. Aqui, define-se o valor estimado pelo ORT do tempo maximo para

uma indisponibilidade que € utilizado para evitar majoracao desses valores.

5.2 Determinacao de Taxas de falha dos elementos

Tendo em conta que o risco que se pretende calcular € o valor de risco advindo das indisponi-
bilidades da rede no ano em andlise, houve necessidade de adaptar o valor de cédlculo das taxas de
falha dos elementos da rede. Uma vez que as indisponibilidades dos elementos de rede por norma
s@o breves, e no caso de vdrias intervencdes, estas ndo duram, por norma, mais de 3 meses para
dado elemento de um ponto de entrega, optou-se por calcular um valor de taxa de falhas mensal.

Foi necessario criar uma taxa de falhas ficticia, que foi denominada por taxa de influéncia.

Uma vez que no histdrico de incidentes nem todos os elementos da rede apresentam falhas,
houve necessidade de criar esta taxa que pretende inferir, por nivel de tensdo, falhas em todos
os elementos. No caso dos elementos ndo afetados por qualquer tipo de falha pretende-se evitar
valores de taxas de avaria com valor zero dado que ndo existem componentes com fiabilidade 1
(elementos perfeitos). Por outro lado, mesmo que um elemento tenha falhas intrinsecas a ele pré-

prio, ndo é possivel cobrir todo o tipo de falhas que esse mesmo elemento possa sofrer. (Exemplo:

41



42 Metodologia e andlise de resultados

No caso do més de Janeiro € pouco provavel haver incéndios que causem indisponibilidades nas
linhas da RNT, no entanto, isto ndo é garantido).

O célculo de taxas de falha e tempos médios de reposicdo, foi desenvolvido tendo em conta
a divisdo temporal dos 5 eventos descritos, como descrito no capitulo 4. Desta forma, todos os
valores de célculo intermédio assumem também os 5 intervalos de tempo definidos na metodologia
criada anteriormente em [7].

De seguida ird detalhar-se toda a metodologia aplicada para obteng¢do dos valores finais de

taxas de falha das linhas e transformadores da RNT.

5.2.1 Indisponibilidade de dados

Durante o desenvolvimento desta metodologia surgiram alguns problemas relativos a indis-
ponibilidade de alguns dados. Esses dados sdo as datas de entrada e saida dos equipamentos da
RNT e, no caso das linhas, a sua extensdo (nimero de quilémetros). Embora estes dados existam,
alguns deles ndo estavam disponiveis no momento de desenvolvimento da metodologia.

Foi portanto necessario proceder a sua estimacao.

e Datas In/Out

Para calcular o tempo de funcionamento de um sistema € necessario saber as datas de entrada
e saida do mesmo. No caso de o sistema ainda estar em funcionamento a data de saida € a

data atual.

Uma vez que o histérico de registos apenas comecou no inicio do ano 2001, as datas de
exploragdo das linhas anteriores a este periodo foi naturalmente adaptada a data de inicio de
funcionamento do Gestinc. Assim as equagdes 5.1 e 5.2 expressam o cdlculo para as datas

de entrada e saida em falta, respetivamente.

datas de entrad
data de entrada em falta = Ydatas I\jken rada 5.1

datas de said
data de saida em falta = Y datas de saiday 5.2)
Ni
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Nas equagdes 5.1 e 5.2, k representa o nivel de tens@o e N o nlimero de elementos.

O tempo de funcionamento dos elementos da rede € calculado pela diferenca entre a data de
saida e a data de entrada. Este valor é dado em dias, terd portanto de ser dividido por 365
dias para obter o seu valor em anos. Tendo em conta que se pretende obter um valor de taxa

de falhas em ocorréncias por ano.

Para este estudo apenas foram consideradas linhas e transformadores antigos (tempo de fun-
cionamento maior que um ano), uma vez que linhas e transformadores novos aumentariam
o valor de taxa de falhas de uma forma exponencial, dado que o tempo de funcionamento

seria inferior a unidade.

A rede nacional de transporte estd em constante mudanga. Através da andlise do histdrico
pudemos conferir que existem elementos recentes e antigos em operacdo. Assim, quando
se procedeu a aferi¢cdo dos tempos de funcionamento dos vérios elementos da RNT, para
anos passados, obteve-se tempos de funcionamento negativos. As ocorréncias nestas linhas
e transformadores, como era de esperar sao nulas, devido & adaptacdo da base de dados para

0s anos em analise.

Assume-se que apesar dos erros inerentes a esta simplificacdo, esta é necessdria e hd alguma
confianca na sua utilizacdo uma vez que o nimero de elementos com tempos de entrada e

saida indisponiveis representa uma pequena amostra do total de elementos.

e Quilémetros de Linha

No caso das linhas, a taxa de avarias € calculada por quilémetro pela equacgdo seguinte:

n;
A= —

— 5.3
t; - kmy (5-3)

Sendo / a linha, n o ndmero de ocorréncias, ¢t o tempo de funcionamento e km o nimero de

quilémetros.

Posto isto é necessario aferir os quilémetros de linha em falta. A equacdo 5.4 representa a

expressdo de estimacao dos valores dos quilémetros das linhas.

Y kmy
Ni

Km; = 5.4

Onde / representa a linha, N o ndmero de elementos, k o nivel de tensdo e km o nimero de

quilémetros.
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5.2.2 Metodologia Anual

e Taxa de falhas original

O desenvolvimento desta metodologia assenta no calculo basico de uma taxa de falhas pela

equacdo 3.2.

Assim, para cada evento e cada elemento de rede, a taxa de falhas original € a relacdo direta
entre o ndmero de falhas existentes desde o inicio do histérico até a data escolhida para
anélise, podendo ocorrer valores de zero para essa taxa de falhas. No caso das linhas, como
referido anteriormente, na equagdo 5.3 este valor serd afetado pelo nimero de quilémetros
de linha.

Taxa de Influéncia

Tal como referido anteriormente, a taxa de influéncia foi uma taxa criada para cada um dos
5 eventos considerados, de forma a averiguar, em cada més, para cada elemento, quais os

valores médios das taxas de falha dos elementos do seu nivel de tensio.

No fundo pretende influenciar-se a taxa de falhas através do nivel de tensdo dos varios
elementos, uma vez que mesmo que o elemento em estudo nio tenha incidentes, podemos
inferir um valor de taxa de falhas do seu nivel de tensdo. Isto é calculado pois nao existem

componentes perfeitos.

A equacdo 5.5 representa o cdlculo da taxa de influéncia.

Zke,i,k
Ny

(5.5)

)Linfluencia i,e =

Onde i representa o evento, e o elemento, k o nivel de tens@o e N o niimero de elementos.

Taxas de falha por elemento

Depois de calculados estes dados, houve necessidade de calcular a taxa de falha de cada
elemento. Como referido no capitulo 4, o valor de taxa de falhas é considerado como o
somatdrio das taxas de falha dos varios elementos que constituem o sistema. No sistema
linhas € considerada esta abordagem e procede-se ao célculo dos valores de taxas de falha
dos painéis de linha. No caso dos transformadores estes dados foram agregados apenas no

elemento transformador, como referido no capitulo 4.

Uma vez que a RNT estd em constante expansdo, hd linhas e transformadores que estiveram

em exploracdo no passado e sairam de atividade. Estes casos foram também considerados
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uma vez que revelam dados relevantes para os valores de taxas de influéncia do seu nivel de

tensao.

A taxa de falhas das linhas é dada em ocorréncias/km*tempo de funcionamento. E entdo
necessario multiplicar este valor pelos quilémetros de cada circuito para que se possa somar

este valor a taxa de falhas dos painéis.

Taxa de falhas das linhas € portanto dada pela equacéo 5.6.

lintermedia linhas = 0.9- 2'l 'Kml +0.1- Ainfluencia, l (56)

Onde

— [ -linha

— km - quilémetros

Para painéis e transformadores a expressdo € dada pela equacio que se segue.

lintermedia painis e transformadores — 0.9- A‘e +0.1- linfluencia, e (57)

Onde e representa o elemento (painel ou transformador).

Por fim, a taxa de avarias final é calculada, no caso das linhas, pelo somatorio das taxas de

falha do elemento linhas com o valor da taxa de falhas do painel de cada uma dessas linhas.

No caso das taxas por painel, apesar de termos dois painéis por circuito de linha e por cir-
cuito de transformador, decidiu-se calcular a taxa dos dois painéis agregados. Sobe o ponto
de vista matemadtico isto ndo sé estd correto mas evita ainda dois céalculos intermédios. No-
meadamente, a divisao do valor de taxa de falhas do elemento painel por 2 (dada a existéncia
de dois painéis por circuito) e a sua multiplicagdo pelo mesmo fator para aferir o valor final

do sistema.

Assim, o valor final da taxa de avarias para o sistema linhas € dado pela equacdo 5.8. En-

quanto que a dos painéis é dado pela equacdo 5.9.

lfinal linha = Aim‘ermedia linha + /lintermedia painel (58)

lfinal trans formador — Aintermedia trans formador (59)
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5.2.3 Metodologia Mensal

Na metodologia mensal, a semelhanca da metodologia anual, o cdlculo das taxas de falha
originais ¢ dado pela equagdo 3.2.

A grande diferenca é que o cdlculo € agora feito para cada més individualmente.

e Taxa de influéncia

Para esta metodologia, a taxa de influéncia para os diferentes elementos € dada pela equacao
5.10. Onde e representa o elemento em questdo (linha, transformador ou painel), k o nivel

de tensdo, j 0o més i o evento e N, representa o niimero de elementos do nivel de tensao k.

YAk

Afinfluencia e, j,i — Ny (5 10)

e Taxas de falha por elemento

A taxa de falhas por elemento teve alteracdes relativamente a taxa de falha da metodologia

anual. Assim, para linhas, a taxa de falhas do elemento é dada pela equacéo .

12

Ainfluencia linhas ji
)Vintermedia linhas j,i — 0.9- A'l,j,i . Kml +0.1- Z nf uencltaz kP (51 1)
=1

Na equagdo 5.11, [ representa a linha, j o més e i o evento.

No caso de transformadores e painéis, a taxa de falha do elemento é apresentada na equacao

que se segue.
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12

Aintermedia e,ji — 0.9- Ae,j,i +0.1- Z % (512)
=1

Na equagdo 5.12, e representa o elemento painel ou transformador, j representa o més e i o

evento.

A semelhanca da metodologia anual, a taxa de avarias final é calculada, no caso das linhas,
pela soma das taxas de falha do elemento linhas com o valor da taxa de falhas do painel de

cada uma dessas linhas.

Assim, o valor final da taxa de avarias para o sistema linhas € dado pela equagdo 5.13.

lfinal linha jji = lintermedia linha j,i + lintermedia painel j.i (513)

Sendo
- j - més;

— 1- evento.

No caso dos transformadores serd dado pela equacdo 5.14.

2'fimzl transformador j,i — A'intermedio trans formador j,i (514)

Sendo j o més e i o evento.

o Conversao dos valores mensais para anuais

A conversao dos valores da metodologia mensal para um valor anual € dada pelo somatdrio,

em cada evento, da taxa de falha dos elementos mensais.

A conversdo dos dados da metodologia mensal para um valor anual, passivel de ser compa-

rado com a metodologia anual, é dado pela equacdo 5.15.

12
Aanual.,e = Z Ae,j,i (5.15)
=
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Na equagao acima descrita,
— e - elemento;
— j-més;

— 1 -evento.

5.2.4 Determinacao dos tempos médios de reposicao dos elementos

Para a aferi¢do dos tempos médios de reposi¢do, a metodologia aplicada é apenas anual.

A razdo desta decisdo prende-se com o fato de existirem meses em que, em determinado nivel

de tensdo, ndo era possivel aferir um tempo diferente de zero. Aplicando a mesma metodologia

utilizada para o cdlculo das taxas de avaria, verificou-se que existiam valores de tempos médios de

reposi¢do que caiam fora do intervalo definido para dado evento. Aconteceria, por vezes, existir

um tempo médio de reposi¢do do evento 3 que teria um tempo que recairia no evento 2.

Uma vez que cada elemento de rede pode ter um histérico de incidentes alargado, procedeu-se

ao célculo da média dos tempos de reposi¢do de dado elemento, para dado evento. Fazendo com

que cada elemento tivesse um e apenas um tempo de reposi¢cdo médio em cada evento.

No capitulo 4 refere-se que todos os registos com religacdes rdpidas foram filtrados, sendo

portanto impossivel obter este tempo de reposicio zero.

o Taxa de influéncia

Por motivos de harmonizacdo com as metodologias apresentadas anteriormente criou-se
também uma taxa de influéncia. Esta taxa de influéncia € calculada pela equacdo que se

segue.

Yillik
linfluencia,e = ;V - (516)
i k

Sendo, na equagdo acima descrita, e o elemento, t7 o tempo de reposicdo, i o evento, k o

nivel de tensdo e N o nimero de elementos cujo tempo de reposicdo € diferente de zero.

Desta vez a taxa de influéncia considerada é apenas uma média de todos os tempos de

reposicao diferentes de zero, dos vérios elementos.

E importante referir que para o cdlculo dos tempos médios de reposicdo das linhas, os in-
cidentes dos painéis de linha foram agregados no elemento linhas uma vez que uma falha
num painel de linha provoca uma indisponibilidade em todo o circuito da linha, indisponi-

bilizando na totalidade o sistema agregado.
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e Tempo de reposicao final

Tendo em conta o planeamento, investimento e acdes de manutencio da rede nacional de
transporte, os elementos da rede, sdo bastante fidveis. Isto faz com que ndo haja indisponi-
bilidade de elementos em todos os eventos considerados, o que leva a tempos de reposicao
zero. Como explicado anteriormente, a taxa de influéncia criada veio mitigar estes efeitos
uma vez que permitiu calcular um tempo médio de reposi¢do para cada um dos elementos,

segmentado por nivel de tensdo.

Assim o esquema 5.1 pretende demonstrar o processo de célculo dos tempos de reposicao

finais.

Tempo de reposicao
do elemento i no
intervalo j é igual a
zero?

Tempo médio de reposigio =

valor médio dos tempos de

reposigido dos elementos do
mesmo nivel de tensdo

Tempo médio de
reposigdo = tempo de
reposigio do elemento

Figura 5.1: Esquema explicativo do cédlculo do tempo médio de reposicao final dos elementos

e Truncatura

Para o evento 5, o ORT fez uma estimativa do tempo de reposi¢do para os eventos catastro-
ficos onde houvessem consumos afetados. O valor desta estimativa € de 168 horas, o que

corresponde a uma semana.

Na RNT quando existem incidentes catastrdficos, isto €, incidentes em que haja destruicao
completa do elemento, ou haja necessidade de pecas especificas para o equipamento, € nao
haja possibilidade de garantir uma seguranca N-1 na instalacdo ou se houver consumos por
abastecer, o ORT define como tempo méximo de reposi¢do do elemento afetado de uma

s€mana.

Caso a seguranca N-1 seja garantida e ndo haja consumos por abastecer, o tempo de reposi-

¢ao desse elemento poderd ascender a estas 168 horas.

De forma a cumprir este critério, todos os casos em que, no evento 5, tenham tempo superior
a 168 horas foram truncados para 168 horas. Evitando-se assim majora¢do dos tempos de

reposicdo mais altos (maior que uma semana).
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Tempo de reposigio do
elemento i no evento § >
168 horas?

Sim Nio

Tempo de reposigio do Tempo de reposigio do
elemento i no evento § = elemento i no evento § =
168 horas valor calculado

Figura 5.2: Esquema explicativo da truncatura do tempo méximo de reposi¢do para o evento 5

A raz@o para se proceder de tal forma é explicada pelo facto de muitas vezes o GS verificar
que dado elemento estd indisponivel mas os consumos estdo assegurados. Se houver outras
acdes de manutencao prioritdrias, este elemento da rede serd posto em lista de espera para
manuten¢do, dai haver tempos de reposi¢do superiores a uma semana nos dados em bruto e

a necessidade de serem tratados desta forma.

5.3 Apresentacio e analise de resultados

Uma vez que a quantidade de elementos analisados excede os quinhentos elementos, os mes-
mos ndo se apresentam na totalidade neste documento.

No entanto, para a andlise de resultados foi escolhido um pequeno conjunto de elementos para
dar resposta a validade das metodologias criadas e aferir as suas vantagens ou desvantagens.

Na tabela 5.1 apresentam-se os resultados da metodologia anual para o valor das taxas de falha

de trés linhas e dois transformadores de poténcia da rede.

Tabela 5.1: Valores de taxas de falha da metodologia anual

Elemento | Eventol | Evento2 | Evento3 | Evento4 | Evento5
L1 3,78E-01 | 1,36E-01 | 1,13E-02 | 1,97E-03 | 5,50E-04
L2 1,37E-02 | 5,48E-03 | 1,28E-03 | 4,88E-04 | 1,64E-04
L3 4 42E+00 | 9,23E-01 | 1,61E+00 | 7,96E-01 | 6,40E-04
T1 2,19E-03 | 2,67E-01 | 3,17E-03 | 1,91E-03 | 2,28E-04
T2 8,58E-02 | 5,24E-03 | 4,26E-03 | 1,59E-03 | 1,12E-03
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Na tabela 5.2 apresenta-se os valores das taxas de falhas da linha L1, no evento 1, por més e o

respetivo total anual.

Tabela 5.2: Valores de taxas de falha da metodologia mensal

Més Taxa de falhas
Janeiro 9,94E-03
Fevereiro 9,94E-03
Margo 9,94E-03
Abril 9,94E-03
Maio 9,94E-03
Junho 9,63E-02
Julho 9,94E-03
Agosto 9,63E-02
Setembro 9,94E-03
Outubro 9,63E-02
Novembro 9,94E-03
Dezembro 9,94E-03
Total 3,78E-01

Os resultados obtidos foram os esperados, uma vez que através da metodologia mensal foi
possivel obter os valores da metodologia anual pela soma das taxas de falha, por elemento, por
evento. Assim, assume-se com bastante com certeza que esta metodologia estd bem aplicada.

Nos resto dos eventos e elementos foi possivel obter os mesmos resultados da metodologia
anual.

Na tabela 5.3 apresentam-se os resultados da metodologia mensal aplicando a equacdo 5.15,
ou seja procede-se a soma dos valores de taxas de falha dos 12 meses de modo a obter o valor

anual.

Tabela 5.3: Valores de taxas de falha da metodologia mensal

Elemento | Eventol | Evento2 | Evento3 | Evento4 | Evento5
L1 3,73E-01 | 1,36E-01 | 1,13E-02 | 1,97E-03 | 5,50E-04
L2 1,37E-02 | 5,48E-03 | 1,28E-03 | 4,88E-04 | 1,64E-04
L3 4,42E+00 | 9,23E-01 | 1,61E+00 | 7,96E-01 | 6,40E-04
T1 2,19E-03 | 2,67E-01 | 3,17E-03 | 1,91E-03 | 2,28E-04
T2 8,58E-02 | 5,24E-03 | 4,26E-03 | 1,59E-03 | 1,12E-03

elementos em analise.

De modo andlogo a tabela 5.4 representa os valores de tempo de reposicdo para os cinco
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Tabela 5.4: Valores de taxas de falha da metodologia mensal

Elemento | Eventol Evento2 Evento3 Evento4 Evento5
L1 4,68E-02 | 7,72E-01 | 4,40E+00 | 2,26E+01 | 1,68E+02
L2 3,01E-02 | 5,86E-01 | 4,61E+00 | 2,11E+01 | 1,68E+02
L3 3,82E-02 | 5,69E-01 | 3,76E+00 | 1,55E+01 | 1,68E+02
T1 3,98E-02 | 1,11E+00 | 3,91E+00 | 2,28 E+01 | 1,68E+02
T2 5,11E-02 | 8,40E-01 | 4,65E+00 | 2,08E+01 | 1,07E+02

De seguida apresentam-se alguns gréficos relativos a importancia da metodologia mensal.
Nos graficos seguintes apresenta-se a evolucdo ao longo do ano dos valores de taxas de falha do
sistema linha (linha+painéis). Representa-se ainda o valor médio da taxa de falhas anuais dividido

por 12 meses para inferir a divisdo equitativa da taxa de falhas em todos os meses do ano.

L1 - Evento 1(3 falhas)

1.20E-01
1.00E-01
B,00E-02

6,00E-02

Taxa de falhas

4,00E-02
2,00E-02

0,00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

Linhas Painéis anual/12 linhas+paineis

Figura 5.3: Evolugdo das taxas de falha da linha L1 para dado evento

As linhas, sdo elementos da rede mais afectados por falhas. Nos casos apresentados nos gra-
ficos 5.3 e 5.5 podemos ver a grande vantagem da metodologia mensal. A linha L3 foi um caso
extremo encontrado durante o processo de andlise. Trata-se de uma linha com 26 falhas, todas
elas devido a incéndios. Embora inicialmente se possa pensar que todas elas ocorreram no mesmo
ano, isto ndo é verdade. Sendo assim é seguro dizer que a linha L3 se encontra numa zona critica a
nivel de incéndios e ndo € absurdo considerar a taxa de falhas alta nos meses de Junho a Outubro,

como se pode observar no gréfico 5.5.
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L2 - Evento 1 (sem falhas)
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Figura 5.4: Evolugdo das taxas de falha da linha L2 para dado evento

L3 - Evento 1 (26 falhas)
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Figura 5.5: Evolugdo das taxas de falha da linha L3 para dado evento

Os transformadores de poténcia sdo elementos que apresentam poucas falhas em histérico.
Como tal a taxa de influéncia da rede pode apresentar valores muito baixos, como é observavel
nos periodos de Maio a Outubro, no gréfico 5.6.

Posto isto, sob o ponto de vista da fiabilidade o valor apresentado para os meses referidos, é

muito baixo tendendo para zero. Isto poderd ndo representar a realidade.
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T1 - Evento 2 (5 falhas)
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Figura 5.6: Evolugdo das taxas de falha da linha T1 para dado evento
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Figura 5.7: Evolugdo das taxas de falha da linha T2 para dado evento

12

Uma vez que este estudo foi realizado para a obtengédo de valores de risco, o uso desses valores

a nivel de taxas de avaria poderd trazer resultados pouco satisfatérios para o GS aquando da sua

analise.

Conclui-se portanto que a divisdo mensal dos valores de taxas de falha, para transformadores,

podera nao ser a melhor opg¢ao para estudos posteriores.
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Através dos graficos apresentados, podemos conferir que ao aplicar um valor anual de taxa de
falhas para dado elemento estaremos a inferir uma simplificagdo que pode levar a valores errados
das taxas de falha dos elementos em estudo.

Por outro lado, como ja mencionado no caso dos transformadores, esta metodologia pode nao

ser a mais adequada devido a falta de incidentes no histérico.

5.4 Conclusao

Ambas as metodologias apresentadas neste capitulo sio um bom ponto de partida para a ave-
riguacgdo dos valores do risco. Embora se possa concluir que a metodologia mensal traz vantagens
quanto a realidade dos valores das taxas de falha relativas a linhas.

No caso dos transformadores conclui-se que a abordagem anual trard resultados mais satisfa-
térios aquando de um estudo de risco.

E importante referir que ambas as metodologias foram automatizadas de modo a corresponder
aos interesses da empresa. Assim serd possivel recalcular estes valores ao longo dos anos, de modo
a atualizar os valores das taxas de avaria de acordo com o histérico de incidentes que apresenta

um crescimento regular.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Os objetivos desta dissertacdo foram cumpridos. Para além da determinacdo das taxas de falha
anuais por elemento de rede, foram ainda determinadas as taxas de falha mensais por elemento de
rede. Embora os valores anuais de taxas de avaria sejam um valor bastante interessante e ndo seja
possivel utilizar as causas dos incidentes como ponto de partida do estudo, decidiu-se proceder a
analise mensal. Esta permite, de uma forma indireta, aferir estas taxas com um peso intrinseco as
ocorréncias de cada més.

O desenvolvimento desta dltima metodologia serviu para que os cdlculos de valores de risco
fossem os mais fiéis possiveis a realidade da rede.

Este trabalho serve como ponto de partida para um célculo de risco otimizado, uma vez que to-
dos os elementos da rede foram calculados por més, o que traz grandes vantagens na minimizacao
do erro comparado com anélises mais gerais como é o caso da anual.

As taxas de falha calculadas poderdo ser parte integrante do estudo e planeamento das manu-
tencdes baseadas na fiabilidade.

Apesar do sucesso das politicas de manutengio, ainda existem metodologias que permitirdo
poupar no futuro centenas de milhares de euros, como € o caso da manutencdo baseada no risco.
Sera portanto importante, a realizacdo de estudos de fiabilidade da RNT como ponto de partida
para implementacdo deste tipo de metodologia.

A criacdo de uma base de dados advinda dos valores dos incidentes do GESTINC € um passo
estritamente necessdrio para o cdlculo das taxas de falha. A determinacdo destes valores sem o
devido tratamento iria majorar o valor das taxas de falha, uma vez que estariam a ser consideradas
todas as falhas dependentes.

A quantidade de incidentes disponiveis para tratamento teve uma diminui¢do para cerca de
metade, o que por um lado criou um possivel problema de falta de dados.

As duas metodologias criadas sdio um bom ponto de partida para a averiguacdo dos valores do
risco. Embora se possa concluir que a metodologia mensal traz vantagens quanto a realidade dos

valores das taxas de falha dos elementos da rede. E importante referir que ambas as metodologias
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foram automatizadas de modo a corresponder aos interesses da empresa. Assim serd possivel
recalcular estes valores ao longo dos anos, de modo a atualizar os valores das taxas de avaria de

acordo com o histérico de incidentes que apresenta um crescimento regular.

6.2 Trabalhos futuros

O célculo de taxas de falha estd dependente de informagdes, como tempo de funcionamento
dos vérios elementos da RNT. Seria positivo a criagdo de uma base de dados completamente
atualizada com os valores das datas de entrada e saida dos varios elementos bem como informagdes
relativas a acdes de upgrading e uprating, no caso das linhas.

Sera proveitoso, sobre o ponto de vista de resultados, modificar o critério de cada més ser
pesado de forma igual no célculo da taxa de falhas. Através de um método de interpolagdo poder-
se-ia inferir um valor mais alto no més em anélise decrescendo segundo os meses adjacentes.

Poder-se-4 ainda fazer um estudo sobre qual o intervalo de tempo que justifica recalcular o
valor das taxas de falha obtidas nesta dissertacdo (Exemplo: Trimestralmente, semestralmente).

Sobre o ponto de vista de simulacdo, seria interessante a aplicacdo de uma simula¢ido de monte
carlo com metade do histérico de incidentes. A grande mais-valia de utilizar apenas metade do
histdrico seria simular, a nivel de falhas, a segunda metade do histérico e comparar esses valores
com os valores de uma andlise de dados histéricos. No caso dos valores serem semelhantes poder-
se-ia analisar a segunda metade do histérico de modo a simular o ano seguinte, desta forma o
valor das taxas de falha poderia ser utilizado, com bastante confianga, para prever o risco das
indisponibilidades programadas para o ano seguinte. Assim, o GS poderia ter em conta esses

valores de risco para avaliacdo de cada indisponibilidade do plano anual de indisponibilidades.
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