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Resumo

Esta dissertagdo, realizada em ambiente empresarial, tem como objetivo desenvolver e otimi-
zar o processo de identificacdo e detecdo das causas das interrupcdes breves na rede elétrica de
média tensao.

As interrupcdes breves sdo atualmente um problema devido a proliferacdo dos equipamentos
eletrénicos. Assim € cada vez mais importante diminuir o nimero de IB na rede, que € conseguido
com a adocdo de um comportamento pré-ativo na detecio e eliminagdo das causas das IB.

Neste trabalho sdo estudadas as relacdes de varios fatores com as IB, nomeadamente a protecao
atuada, o tempo cronolégico (dia/més e hora) e o tempo meteorolégico ( precipitagdo, vento,
humidade e descargas atmosféricas).

A andlise das relacOes destes fatores com as IB vai permitir identificar a localizag@o da causa
e o modo de falha associado as IB.

Para realizar esta andlise foi desenvolvida uma aplicagdo que permite obter os dados meteoro-
16gicos e as protecdes atuadas das IB.

Foram identificados os modos de falha e as causas associadas as interrupcdes breves e as
relacdes com as falhas latentes e ativas que se podem encontrar na rede MT.

Foram analisadas as interrup¢des de um periodo de tempo reduzido para desenvolver o método
de anélise dos dados atmosféricos. Foram analisadas as IB que ocorreram nos periodos entre
duas interrupgdes de longa duragdo, denominados PEL (periodo entre longas), para perceber quais
os fatores predominantes associados aos modos de falha identificados nas ILD. Foram também
analisadas as descargas atmosféricas e a sua relacdo com as IB.

Ap6s as andlises efetuadas sdo apresentados os casos préticos de linhas que tiveram 1B, que
foram surgindo durante a realizacio da dissertagao.

Foi desenvolvido o processo de identificagdo e localizagdo das causas das 1B, que se divide em
trés fases. A primeira, selecdo, em que sdo selecionadas as linhas que estdo a ter mais IB durante
um determinado periodo de tempo. A segunda fase, check-up, em que se recolhe e organiza todos
os dados disponiveis das IB e se obtém informacdo dos mesmos, reunida no relatério das IB. Na
terceira fase, diagnostico, com as relagdes conhecidas entre os varios fatores sdo tomadas agcdes
para identificar e eliminar a causa das IB.

Por fim foi apresentado o trabalho futuro e enunciadas as conclusdes obtidas.
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Abstract

This thesis, done in corporal environment, has the objective to develop and otimize the process
of identification and detetion of the causes of brief interruptions in the medium voltage electric
network.

The brief interruptions are currently a problem due to the expansion of the electronic devi-
ces. So it is more important to reduce the number of brief interruptions in the network, which
is achieved with the adoption of a pro-active behaviour on the detection and elimination of the
causes.

In this work are studied the relationships of several factors with the brief interruptions, namely,
the protection triggered, chronological time (day/month ahd hour) and the weather conditions
(rain, wind, humidity, and thunder storms).

The analysis of this factors with the brief interruptions will allow to identify the location of
the cause and the failure mode associated.

To do this analysis was developed an application capable of acquire the weather data and
protections triggered of the brief interruptions.

The failure modes and the causes associated were identified. The relationships of the potential
failures with the active failures were also identified.

The interruptions of a reduced period of time were analysed to develop the method of analysis
of the weather data. The brief interuptions that occurred on the periods between two long term
interruptions, named by PEL, were analysed to know the most prevailing factors associated to the
failure mode identified in the long term interruptions. The thunder storms and their relationships
with the brief interruptions were also identified.

After the analysis done the lines with brief interruptions studied during the work are presented.

The process of identification and location of the causes of IB was developed, which is divided
in three fases. The first, selection, is where the lines with most brief interruptions are selected,
during a period of time. The second fase, check-up, is where all data available is collected and
organized in information that can be used, gathered in the brief interruptions report. On the third
fase, the diagnosis, with the relations between several factors known, are taken actions to identify
and eliminate the brief interruptions cause.

At the end it is presented the future work and the conclusions obtained.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Problema inicial

As interrupgOes breves representam cada vez mais um problema para os consumidores. No
passado esse problema nao existia, no entanto, atualmente € critico devido a proliferacio de equi-
pamentos eletrénicos. Segundo o RQS a qualidade de servigo € avaliada por vérios indicadores,
como por exemplo o SAIDI e o MAIFIL. Ao melhorar um dos indicadores estaremos a aumentar a
qualidade de servico, precisamente o que acontece ao reduzir a frequéncia das interrupgdes breves
na rede, em que, estaremos a melhorar o MAIFI. Isto leva a que seja necessério adotar um compor-
tamento pro-ativo na detecdo das linhas que apresentam interrupgdes breves com baixa frequéncia,
mas que ao fim de um periodo de tempo o somatério € significativo. Assim surge a necessidade
de estudar as interrupg¢des breves e a sua relacdo com vérios fatores.

Estes fatores associados a cada interrupc¢ao breve sdo os seguintes:

e Protecdo atuada;
e Tempo cronolégico (dia/més e hora);

e Tempo meteorologico ( precipitacdo, vento, humidade e descargas atmosféricas).

Utilizando estes dados pretende-se por um lado estudar a relacio entre as interrup¢des de uma
linha e os dados disponiveis, e por outro lado facilitar a localizagdo da causa. Esta informacgao é

importante para que se consiga identificar a origem das interrupg¢des atuando em 2 vertentes:

e [ocalizagdo:

Localizador de defeitos;

Basculagao de cargas;

Indicadores de passagem de defeito;

Informacdo geografica;

e Modos de falha:
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Contornamentos (falhas de isolamento);

Aproximagdo momentanea de condutores;

Projecdo de ramos, por acdo do vento;

- Etc.
O desenvolvimento do trabalho terd como dmbito os seguintes pontos:

e Escolha da amostra - Construgcdo de uma ferramenta que identifique linhas com interrup-
¢Bes breves acima de determinado valor, num determinado periodo. E permitido ao utiliza-

dor alterar esses parametros;

e Analise do passado - Serd analisado o histdrico de interrupcdes desde o dia 1 de Janeiro de
2015. Serdo estudados os fatores associados as interrupgdes breves e, nas interrupcdes de

longa durag@o, a avaria identificada;

e Localizacao da origem do modo de falha - Com base nas caracteristicas das interrupgoes

breves localizar a origem do modo de falha para que seja eliminada a causa das interrupgdes;

¢ Eliminacio da causa - Reparar, substituir equipamento, colocar dispositivos dissuasores,

etc;

e Confirmacao do fim das interrupcoes breves - Confirmar que as interrupgdes breves ter-

minaram.

1.2 Estrutura da dissertacao

Neste ponto da dissertagdo € importante explicar como serd apresentado o trabalho desenvol-
vido e apresentado.

Em primeiro lugar no capitulo 2 € feito um enquadramento ao tema da dissertacdo para servir
como base do trabalho.

Em seguida no capitulo 3 sdo apresentados os processos de recolha dos dados atmosféricos e
protecdes atuadas.

Em seguida é feito um levantamento dos modos de falha identificados e das causas que lhes
dao origem, apresentado no capitulo 4.

No capitulo 5 é feita uma primeira andlise com o objetivo de conhecer os dados disponi-
veis e perceber como poderd ser a andlise. E apresentada a andlise PEL, onde sdo analisadas as
interrupgdes breves que ocorrem nos periodos que precedem as interrupgdes de longa duracéo,
relacionadas com as causas das avarias e € feita a anélise as descargas atmosféricas.

Os casos praticos analisados sdo apresentados no capitulo 6.

No capitulo 7 é desenvolvido o processo de identificacdo das causas e eliminacdo do defeito
na rede.

Por fim no capitulo 8 € apresentado o trabalho para efetuar no futuro e sdo reunidas as conclu-

sdes obtidas com esta dissertacao.



Capitulo 2

Enquadramento

2.1 Introducao

Uma interrupg¢do breve é uma interrupg¢do do fornecimento de energia elétrica de duragdo de
1 segundo a 3 minutos de acordo com o RQS. No entanto, no ambito do presente trabalho, é
necessdrio alargar este limite de 3 minutos. H4 interrup¢des que nio sdo consideradas breves, mas
que na sequéncia do tempo de reposi¢do ser superior a 3 minutos e pelo facto de ndo existir um
defeito do tipo permanente, devem ser consideradas para este trabalho como sendo interrupgdes
breves. Nestas interrupcdes o defeito é do tipo fugitivo ou semi-permanente.

Existem também casos em que os canais de comunicacdo entre o centro de condugdo e os
orgios telecomandados apresentam falhas de comunicacdo, e assim, por vezes, ndo é possivel
ligar o 6rgdo telecomandado remotamente, apds este ter desligado. Estas falhas de comunicacdo
levam a que a duracdo da interrupg¢do registada seja superior a 3 minutos.

Daqui em diante vamos considerar todas a interrup¢des com a duracio inferior a 10 minutos
como interrupcdes breves.

No periodo entre 1 de Janeiro de 2015 e 31 de Agosto de 2015 o nimero de interrupcdes
com dura¢do de 3 minutos a 10 minutos representa 4.6% do total das interrupgdes que serdo

consideradas como breves para andlise.

2.2 Falhas

Neste trabalho serdo adotados os conceitos de modo de falha, causas e efeitos para melhor
perceber o que causa as interrupgdes na rede e como proceder para minimizar o ndmero de inter-
rupcoes breves.

Em primeiro lugar temos que definir o que é uma falha. Uma falha € a perda ou limitacdo da
funcionalidade de um ativo da rede. Se o ativo perder uma ou vdrias das caracteristicas com as
quais foi desenvolvido, o ativo estd com uma falha. As falhas podem ser de trés tipos, nomeada-

mente:
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e Falha funcional - E uma falha que implica a perda da funcionalidade do ativo, o que leva a

uma interrupgdo na rede;

e Falha latente - E uma falha que est4 presente no ativo, que ¢ identificada por inspe¢io. Nio
leva a perda de fun¢des do ativo imediatamente, mas caso nao seja eliminada ird gerar uma

interrupg¢do no futuro. Por exemplo um ponto quente;

e Falha Oculta - Esta no sistema, mas o operador nio consegue deteta-la. Quando um equi-
pamento com uma falha oculta é solicitado este nio estd operacional e pode levar a uma

interrup¢do. Por exemplo, o furto das terras de protecdo ou baterias sem carga.

As falhas exprimem-se em modos de falha, que é a maneira, ou modo, pelo qual a falha pode
ocorrer. As causas, que podem ser internas ou externas, sdo os fatores que dao origem a falha.
Os efeitos da falha sdo as fungdes que sdo afetadas pela falha, que ndo podem ser executadas pelo
ativo.

A relacdo entre causas, modos de falha e efeitos estd representado na figura 2.1.

Funcéo

1\\\

A y N
Causas < Modo de Falha > [ Efeitos /\

A

Q

Figura 2.1: Representacdo do esquema de relacao de causas, modos de falha e efeitos.

Podemos ver que as vdrias causas podem dar entrada da funcdo em modo de falha, e por sua
vez 0 modo de falha leva a ocorréncia dos seus efeitos associados.

Vamos agora apresentar um exemplo para melhor perceber os conceitos apresentados. Um dos
modos de avaria que podemos encontrar na rede MT € o contacto por aproximacao dos condutores.
Uma das causas raiz deste modo de falha sdo os estorninhos, que ao levantar voo ao mesmo
tempo fazem com que o condutor(fase) oscile e toque noutro cabo, nomeadamente nas linhas com
condutores dispostos em galhardete ou esteira vertical. Os efeitos causados sao um defeito fugitivo
fase-fase. Este defeito faz atuar a prote¢cdo maximo de intensidade, que dd ordem de abertura do

disjuntor e por sua vez a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica.

2.3 Tipos de defeitos

Existem vdrios tipos de defeitos que importa distinguir para o seguimento do trabalho. Sao 3

os tipos de defeitos existentes:



2.4 Protecoes e religagoes

o Defeitos fugitivos - Estes defeitos provocam a atuagdo das fungdes de protecdo e a sua eli-

minagdo néo necessita de nenhuma intervengao no local. Sdo eliminados com uma religacao

répida;

o Defeitos semi-permanentes - Sio defeitos que provocam a atuagdo das fungdes de prote-
¢a0, cuja supressdo ndo necessita de nenhuma intervencao no local. Incidem no mesmo local

com intervalos de tempo curtos e sob o efeito da mesma causa. Este defeito é eliminado por

uma sequéncia de religacdes lentas;

o Defeitos permanentes - Provocam a atuacio das fungdes de protecdo e para ser eliminados

requerem a intervencdo no local do defeito. Este defeito origina o disparo definitivo apés

uma sequéncia de religagdes lentas.

2.4 Protecoes e religacoes

Em primeiro lugar € necessdrio definir como € feita a protecdo de um sistema elétrico de

energia e posteriormente o que é designado por protecdo atuada. A representacdo do esquema

elétrico do sistema de protecdo de um SEE estd representado na figura 2.2.

@

Ti Sinal de
corrente
Sinal de h 4 Bateria
_ disparo o
Disjuntor [* Relé
1T Sinal de
tensdo

Circuito
L
Protegido

Figura 2.2: Esquema elétrico de um sistema de prote¢ao.

Quando ocorre um defeito o disjuntor € o 6rgdo responsavel pela interrup¢do da corrente na

linha elétrica. Para abrir, o disjuntor recebe um sinal de disparo que € emitido pelo relé, que estd

previamente programado.
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O relé para funcionar devidamente necessita de ter conhecimento da tensdo e corrente na
linha, valores que recebe por comunicagdo dos transformadores de tens@o (TT) e transformadores
de corrente (TI) presentes na subestacao.

A bateria permite uma alimentag@o continua ao sistema de protecdo para que este nunca esteja
fora de servico, o que seria muito perigoso para a rede.

Quando ocorre um defeito sucede-se a seguinte ordem de eventos:

Na presenca de defeito a tensdo e corrente da linha sofrem variagdes;

Os TI e TT detetam a variacio de corrente e tensdo e enviam esses sinais para o relé;

O relé avalia os sinais enviados pelo Tl e TT e caso determine que deve ser interrompido o

servigco € emitido o sinal de disparo ao disjuntor;

O relé da inicio ao ciclo de religacdes programado.

Importa também enunciar as caracteristicas indispensdveis que os sistemas de protecdo tém

que ter:

¢ Fiabilidade - Requisitos elevados de robustez mecénica do software e hardware dos com-

ponentes que integram o sistema de protecao;

e Sensibilidade - Atuagdo da protecdo quando hd a ocorréncia de defeitos minimos e néo

atuacdo em condicdes limite de operagao;
e Rapidez - A protecio deve eliminar o defeito o mais rdpido possivel;
e Seguranca - Deve garantir que sé atua quando existe um defeito na rede;
e Seletividade - Traduz a capacidade da protecdo apenas isolar a parte da rede com defeito;
o Expansibilidade - O sistema deve ser capaz de sofrer atualizacdes e remodelagdes;

e Comunicacao - Deve possuir varios canais de comunicac¢io, bem como diferentes protoco-

los de comunicagio.

Na conducio quando se fala de protecao atuada € referida a fungao de protecio que deu origem
ao sinal de disparo enviado pelo relé ao disjuntor.

As funcdes de protecdo analisadas neste trabalho sdo: maximo de intensidade, MI, maximo
de intensidade homopolar, MIH e protecdo amperimétrica de terras resistentes, PATR, também
designada de PTR.

Sao agora explicadas ao pormenor estas fun¢des de protecdo, que daqui em diante serdo defi-

nidas apenas como protecao.
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2.4.1 Protecao MI

A protecdo MI € a protecdo designada de maximo de intensidade. Esta protecdo atua por
um aumento anormal da magnitude de corrente na linha que estd a proteger. Tem como objetivo

detetar e proteger a rede de defeitos fase-fase.

2.4.2 Protecio MIH

Esta protecdo é designada de protecdo de miximo de intensidade homopolar. Atua com o
aparecimento de uma diferenga nas magnitudes das correntes das 3 fases da linha a proteger. Tem

como objetivo detetar e proteger a rede de defeitos fase-terra pouco resistivos.

2.4.3 Protecao PATR

A protec@o PATR que significa protecdo amperimétrica de terras resistentes, tem como objetivo
detetar defeitos fase-terra muito resistivos que ndo sdo detetados pela protecdo MIH.

Como as protecdes MI, MIH e PTR tém associados diferentes tipos de defeitos é possivel
relacionar as causas com as protegdes atuadas.

Essas relagOes estdo presentes na tabela 2.1.
Tabela 2.1: Prote¢Oes atuadas na maioria das situacdes por causa.

Causa MI MIH PTR
Condutores que se tocam X
Arco mal regulado
Arvores que tocam nas linhas
Cascas, ramos e paus de ninhos
Isolamento da rede exterior
Caixas terminais
Aves
Nidificagdo cegonhas

ol
XX X XX
MR KX

2.4.4 Religacoes

Importa agora abordar as religacdes. Uma religacdo é uma manobra automdtica de abertura,

seguida do fecho do disjuntor. Dentro das religacdes ha 2 grupos:

e Religacoes rapidas (RR) - E uma religagio em que o tempo de isolamento é inferior a 0,4

segundos;

e Religacdes lentas (RL) - E uma religacio em que o tempo de isolamento é da ordem das

dezenas de segundos e nao superior a 120 segundos.

A funcio de religacdo pode ter programadas religacdes rapidas e religacdes lentas. Sendo que
podem ser possiveis até 1 RR e 2 RL. A religacdo ripida € sempre executada antes da religacdo

lenta.
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O modo de funcionamento habitual na rede MT é uma religacdo rdpida seguida de 1 ou 2

religacdes lentas.

2.5 Hierarquia do conhecimento

A hierarquia do conhecimento € um modelo que representa as relagdes estruturais entre dados,
informacdo, conhecimento e sabedoria, representada na figura 2.3.
A informagdo esta definida em termos de dados, o conhecimento em termos de informagao e

a sabedoria € definida em termos de conhecimento.

SABEDORIA

CONHECIMENTO

INFORMAGAO

DADOS

Figura 2.3: Hierarquia do conhecimento.

Esta estrutura facilita a obtencdo de sabedoria sobre um problema em estudo pois permite a
quem estd a resolver o problema saber em que fase estd e o que precisa de ser trabalhado. Em
primeiro lugar apenas estdo disponiveis dados, que podem ser trabalhados em informacdo. Sé
apos ter a informag@o bem estruturada € que se passa a ter conhecimento e chega-se ao estado de
sabedoria quando ja estdo bem definidos vérios conhecimentos.

Quando se passa de dados para sabedoria passa-se de um nivel objetivo para um nivel subje-
tivo.

Dados sdo elementos que ndo estdo interpretados, como por exemplo:

Hoje é quarta-feira;

24 °C;

185 km/h;

24 euros;

A velocidade méaxima de rajada é de 80 km/h.
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Informagdo sdo dados que t€m significado num contexto préprio, apds serem processados. Por

exemplo:
e Estdo 24 °C no Porto;
e O carro passou no portico a 185 km/h;
e O disco custa 24 euros;
e Quando ocorreu a interrupcdo a velocidade maxima de rajada nessa hora foi de 80 km/h.

Conhecimento traduz uma interpretagao formal das relacdes entre os dados e a informacéo e

entre varias informacdes, como exemplos temos:

e Se a temperatura € de 24 °C e estd sol ndo vai chover;
e Como o carro passou a 185 km/h o condutor vai ser multado;

e Como todas as interrupgoes breves desta linha ocorreram com a presenga de precipitacio e

com a protecdo atuada MIH, o modo de falha é uma falha de isolamento na rede exterior.

Por fim temos a sabedoria, que € a integracdo e a evolugdo de miltiplos dominios de conheci-
mento ao longo do tempo. A sabedoria também permite prever tendéncias e novas teorias. Dois

exemplos podem ser:

e Como as temperaturas vao ser baixas e a velocidade do vento alta prevé-se um aumento do

consumo de energia da cidade para aquecimento;

e Quando a protecdo atuada é sempre MI e as horas do disparo sdo coincidentes com a luz do

dia a causa das interrup¢des poderdo ser aves.

e Se a protecdo atuada é sempre MIH, as interrup¢des ocorrem no més de Marco (més de
nidificacdo das cegonhas) e as horas dos disparos sdo coincidentes com a luz do dia as

interrupgdes poderdo ser causadas por paus de ninhos de cegonha.

No trabalho a desenvolver a estrutura do conhecimento que temos é a que esté representada
na figura 2.4. Nesta figura podemos ver o que ¢é feito atualmente e o que serd implementado no
futuro.

Neste momento existem dados disponiveis no centro de condugdo que sdo transmitidos dire-
tamente, na forma de dados, as equipas no terreno. No futuro, através de um processo de esfor¢o
computacional, os dados sdo transformados em informacao. Isto vai levar a que as equipas no ter-
reno tenham mais informacao disponivel para identificar as causas das interrupcdes breves. Esta
dindmica vai posteriormente levar ao conhecimento.

Este esforco computacional vem melhorar muito a informagdo passada para as equipas no
terreno porque o volume de dados disponiveis é muito elevado. Se os dados ndo forem trata-
dos e processados previamente em informacao, arriscamo-nos a enviar demasiados dados para as

equipas, que ndo conseguem assim obter os beneficios que os dados podem trazer.
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Figura 2.4: Hierarquia do conhecimento no contexto do trabalho.

Neste momento ha um desperdicio de informagéo contida nos dados, que serd aproveitada para
melhorar a qualidade de servico.

Temos assim definida a hierarquia do conhecimento. Neste trabalho este conceito é muito
importante. Temos muitos dados disponiveis e temos como objetivo a partir destes dados chegar a
sabedoria. Esta hierarquizacdo do conhecimento vem apoiar a construg¢do de sabedoria a partir de
dados.

2.6 Qualidade de servico

A qualidade de servico do fornecimento de energia elétrica nas redes de distribuicio MT é
definido com base em vérios indicadores. Os valores exigidos dos indicadores para garantir a
qualidade de servigo variam de acordo com as zonas de qualidade de servigo.

Em Portugal Continental existem 3 zonas de qualidade de servigo que se definem da seguinte

forma:
e Zona A - Capitais de distrito com mais de 25 mil clientes;
e Zona B - Localidades com um nimero de clientes compreendido entre 2500 e 25000;

e Zona C - Os restantes locais.

O operador da rede de distribui¢do procede, em cada ano civil, a caracterizacido da continui-
dade de servico da respetiva rede, devendo para o efeito, calcular os seguintes indicadores para

todas as zonas de servico:

e SAIDI MT - Duracdo média das interrupgdes longas do sistema na rede MT
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Representa a duracdo média das interrupgdes longas verificadas nos PdE da rede de distri-
bui¢do MT num determinado periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil), dado

por (em minutos):

YA X DLijur
k

SAIDI MT = @2.1)

em que:

— DIijMT - Duracéo da interrupgdo longa i no PdE j (PTD ou PTC), em minutos;
— k — Quantidade total de PdE da rede de distribuicio MT (PTC e PTD);

— x — Numero de interrupcdes longas no PdE j, no periodo considerado.

e SAIFI MT - Frequéncia média das interrup¢des longas do sistema na rede MT

Representa o nimero médio de interrup¢des longas verificadas nos PdE da rede de distri-
bui¢do MT, num determinado periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil), dado

por:

lezl Fliyr
k

SAIFIMT = (2.2)

em que:

— FIjMT — Ndmero de interrup¢des longas nos PdE da rede de distribuicdo MT (PTD e

PTC), no periodo considerado;

— k — Quantidade total de PdE da rede de distribuicio MT (PTC e PTD).

e MAIFI MT - Frequéncia média das interrupg¢des breves do sistema na rede MT

Representa o nimero médio de interrupc¢des breves verificadas na rede MT, nos PdE, num

determinado periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil), dado por:

Y1 Blmr
k

MAIFI MT = 2.3)

em que:

— BLMT — Nuamero de interrupgdes breves nos PdE, no periodo considerado;

— k — Quantidade total de PdE da rede de distribuicio MT.
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TIEPI MT - Tempo de interrup¢do equivalente da poténcia instalada na rede MT

Representa o tempo de interrupgao equivalente, referente a interrupgdes longas, da poténcia
instalada, num determinado periodo de tempo estabelecido (trimestre ou ano civil), calcu-

lado pela seguinte expressdo (em minutos):

Y51 Xi, DIij x Pl

TIEPIMT = z
Zj:lPIj

2.4)

em que:

DIij — Durag¢ao da interrupcdo longa i no PdE j, em minutos;

PIj — Poténcia instalada no PdE j, em kVA;

k — Quantidade total de PdE da rede de distribuicio;

x — Nimero de interrup¢des longas no PdE j.

END - Energia ndo distribuida

Representa o valor estimado da energia nio distribuida, nos pontos de entrega, devido a

interrupgdes longas, dado pela expressdo seguinte (em MWh):

TIEPI MT x ED
END = T (2.5)

em que:

— TIEPI MT - Tempo de interrupcao equivalente da poténcia instalada na rede MT, em

horas;

— ED - Energia distribuida a rede de MT do operador da rede de distribui¢do, em MWh,
calculada a partir da energia entregue pelo operador da rede de transporte e pelos pro-
dutores ligados as redes de distribui¢do, deduzida dos consumos dos clientes ligados a
rede de AT;

— T - Periodo de tempo considerado, em horas.

Ap6s andlise dos indicadores de qualidade de servico, verifica-se que um dos indicadores que

serd melhorado com este trabalho é o MAIFI. Este indicador tem como pardmetro o nimero de

interrupgdes breves na rede e um dos focos deste trabalho € precisamente reduzir no nimero de
interrupgdes breves.
Como estaremos também a prevenir a ocorréncia de interrupcdes longas ao identificar defeitos

nas linhas antes que originem ILD também iremos melhorar os outros indicadores da qualidade de

servigo, nomeadamente o SAIDI e o SAIFI.



Capitulo 3

Recolha dos dados atmosféricos e

protecoes

3.1 Dados atmosféricos

A obtencdo dos dados atmosféricos é feita num moédulo independente para facilitar o pro-

cesso de recolha. Sao introduzidos os dados de cada interrup¢do, nomeadamente, o nimero da

ocorréncia, a data, a hora, o cédigo e o nome da linha MT. Podemos ver esta parte do processo

esquematizado na figura 3.1.

Numero da Ocorréncia

Data

Hora

Cédigo da Linha MT

Nome da Linha MT

SR

Besia _’W

Dados

Atmosféricos )‘ i III"“ ""II"II‘I ’

Figura 3.1: Esquema representativo da recolha dos dados atmosféricos.

Ap6s corrido este médulo sdo obtidos os seguintes dados para cada interrup¢do: nome da

estacdo meteoroldgica, temperatura, velocidade média do vento, velocidade da rajada do vento,

precipitagdo instantinea média, precipitacdo acumulada, humidade, distincia da estacdo meteoro-

l6gica a subestag@o que alimenta a linha MT e coordenadas.

13
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A recolha dos dados atmosféricos € feita no site wunderground [10]. Neste site estdo disponi-
veis os dados meteoroldgicos de intimeras estacdes meteorologicas espalhadas pelo pais. Este site

apresenta ainda um mapa com a localizagdo geografica das estagdes, visivel na figura 3.2.
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Figura 3.2: Mapa com estacdes meteoroldgicas disponiveis.

3.1.1 Escolha das estacoes e qualidade dos dados

A escolha da estacdo em que fazemos a recolha é muito importante para a qualidade dos
dados obtidos. Quanto mais préxima a estagdo meteoroldgica estiver da linha, mais precisa serd
a informag¢do. Como algumas linhas chegam a ter comprimentos de 100 km, incluindo os ramais,
temos que definir qual serd o ponto geografico a considerar para associar a linha. Este ponto
geogréfico serd utilizado para calcular a distincia entre a linha MT e a estacdo meteoroldgica.
Como todas as linhas partem de uma subestacdo, vamos definir para ponto geografico de cada
linha a subestacdo de origem da linha.

H4 estacdes que apresentam falhas nos dados de alguns dias. Para resolver este problema
foram definidos 3 niveis de recolha de dados, para cada linha, correspondendo a cada nivel uma
estacdo meteoroldgica.

Para ser possivel efetuar o cdlculo da distincia da estacdo meteoroldgica a subestacdo de ori-
gem sdo necessdrias as coordenadas geograficas, tanto das subestagdes como das estacdes me-
teorolégicas. Para definir a qualidade dos dados meteoroldgicos, em relagdo a distancia entre a

linha e a estacdo meteorolégica em que ¢ feita a recolha dos dados, € calculada a distincia a que
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a estacdo meteoroldgica estd da subestagdo da linha MT. De acordo com a distancia € definida a
qualidade da recolha de acordo com a tabela 3.1, numa escala de A a E em que a distancia é dada
em quilémetros. Os dados com melhor qualidade correspondem a letra A e os dados com a pior

qualidade correspondem a letra E.
Tabela 3.1: Qualidade dos dados atmosféricos.

Qualidade Distancia (km)

A [0;10]

B [10;20]
C [20;30]
D [30;40]
E [40;00]

Os 3 niveis de recolha estdo organizados por linhas, ou seja, para cada linha temos associadas
3 estagdes meteoroldgicas. A selegdo das estacdes para os 3 niveis de recolha tem como critério de
selecdo a proximidade geografica das estacdes meteoroldgicas disponiveis a subestacdo de origem
da linha. E confirmado se tém disponiveis todos os dados meteorolGgicos necessarios, tais como
a velocidade do vento, a velocidade de rajada maxima de vento, etc. E também tida em conta a
disponibilidade temporal do histdrico para que este esteja disponivel num longo periodo de tempo.
Ap6s arecolha de dados estes sdo analisados para validar as esta¢des escolhidas, havendo algumas

que, apresentando deficiéncias nos dados, sdo excluidas.

3.1.2 Dados dos concelhos

Para cada concelho est@o disponiveis os seguintes dados:

Distrito;

Cédigo de concelho;

AO a que pertence;

Coordenadas geogréficas da sede de concelho;

Trés estacdes meteoroldgicas associadas;

Distancia de cada estacdo meteoroldgica a sede do concelho.

3.1.3 Calculo das distancias

Para o célculo da distancia entre dois pontos, como a estacdo meteorolégica e a subestagao,
s80 necessdrias as coordenadas geograficas dos dois pontos. Definindo R como o raio da Terra e
assumindo que € 6372.795477598 km calculamos a distancia entre os dois pontos com a seguinte

férmula:
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d(A,B) =R x acos [sin(latA) x sin(latB) + cos(latA) x cos(latB) x cos(longA — longB)| (3.1)

Em que:

e LatA — Latitude do ponto A;

e LongA - Longitude do ponto A;
e LatB - Latitude do ponto B;

e LongB - Longitude do ponto B.

3.1.4 Coordenadas das estacoes meteorologicas e subestacoes

As coordenadas geogréficas de todas as estacdes meteoroldgicas consideradas e subestacdes
AT/MT e MT/MT sao registadas para que a sua consulta seja rdpida e eficaz. As coordenadas
geogréficas das subestacdes j4 estdo disponiveis e as coordenadas geogréficas das estacdes me-
teoroldgicas estdo disponiveis no site de recolha dos dados. Elas foram registadas para todas as

estacdes meteoroldgicas consideradas.

3.1.5 Dados de entrada

Para obter os dados meteorolégicos das interrupgdes € necessario introduzir um conjunto de

dados de cada interrupcao, que sdo:

e Numero da ocorréncia;
e Data;

e Hora;

Cédigo da linha MT;

Nome da linha MT.

3.1.6 Processo de recolha

O Processo de recolha dos dados meteoroldgicos para cada interrupgdo esta representado na
figura 3.4.

O processo comega por procurar a estacdo primdria associada, com a data do incidente, a hora
e a estacdo. Depois € feita a importacdo dos dados meteoroldgicos do dia do incidente. Caso haja
dados disponiveis passa-se para a recolha dos vérios pardmetros. Se nao houver sao importados os
dados da estag@o secunddria e feita a recolha. Caso ainda ndo haja dados disponiveis, € efetuado o

mesmo para a estacao tercidria.
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Weather History Table
October 7, 2015 ala Download
Time Temperature Dew Point Humidity Wind Speed Gust Pressure Precip. Rate. Precip. Accum.

12:00 AM 12.3°C n7sc 96 % W 0kph 0kph 1020.2 hPa omm 25mm

12:05 AM 12.3°C n7ec 96 % NW 0kph 0kph 1020.2 hPa omm omm
12:10 AM 12.2°C 116 °C 96 % W 0kph 0kph 1020.2 hPa omm omm
12:16 AM 12.2°C ns5°c 96 % NW 0 kph 0kph 1020.2 hPa omm omm
12:21 AM 121°C ns° 96 % W 0kph 0kph 1020.2 hPa omm omm
12:26 AM ns°c nic 95% NW 0 kph 0kph 1020.2 hPa omm omm
12:31 AM n7°c nisc 96 % W 0kph 0kph 1020.5 hPa omm omm
12:36 AM n7°c nic 96 % NW 0 kph 0kph 1020.5 hPa omm omm
12:41 AM n6°C nec 96 % NW 0kph Okph 1020.5 hPa omm omm

12:46 AM n7ec nicc 96 % W 0kph 0kph 1020.5 hPa omm omm

Figura 3.3: Exemplo dos dados disponiveis de uma estagdo meteoroldgica.

Os dados disponiveis, para cada estacdo, estdo disponiveis da forma exemplificada na figura
3.3. Na figura podemos ver que temos disponivel grande variedade de dados. No entanto apenas

sdo importados os seguintes parametros:

e Temperatura;

Humidade;

Velocidade média do vento;

Velocidade de rajada do vento;

Precipitacdo instantinea;

Precipitacdo acumulada.

Ap6s fazer a recolha dos dados meteorolégicos do dia da interrupgdo € recolhida a temperatura.
E identificada a temperatura dos registos anterior e posterior 2 hora do incidente e feita a média.

Em seguida é importada a velocidade média do vento. Para a velocidade média do vento,
foi definido registar a velocidade média do vento num periodo entre 1 hora antes e depois da
interrupgdo. Para a rajada maxima nesse intervalo de 2 horas € procurado o valor maximo.

Para a precipitacdo instantanea € feita a média dos registos no periodo entre uma hora antes
e uma hora depois da hora da interrup¢do. Para a precipitacdo acumulada é registado o valor
maximo encontrado no mesmo periodo.

No final € calculada a distincia da subestacdo da linha correspondente e a estagdo meteorold-

gica e passa-se para a seguinte interrupgao.

3.1.7 Descargas atmosféricas

Para fazer a recolha da trovoada recorre-se aos dados (data, hora, e coordenadas geogréficas).
A recolha das descargas atmosféricas € feita de acordo com o processo exemplificado na figura
3.5.
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Figura 3.4: Diagrama do processo de recolha de dados atmosféricos.

Em primeiro lugar os dados das interrup¢des sdo ordenados por data. Para cada interrupcio é
verificada se a data ndo € superior a data do ficheiro pois se for é necessario abrir o novo ficheiro.
Em seguida € verificado se na data e minuto da interrup¢ao houve uma descarga atmosférica, se
houve é calculada a distincia e registada a distincia entre o local da descarga atmosférica e a

subestacdo da linha. Em seguida passa-se para a proxima interrupcao.

3.2 Protecoes

A identificacdo das protecdes que ddo ordem de abertura aos disjuntores € feita num mdédulo
independente a semelhanca da recolha dos dados atmosféricos. Exemplificando este processo na
figura 3.6, é necessdrio introduzir os mesmos dados de entrada da recolha dos dados atmosféricos,
nomeadamente, o c6digo, a data e a hora da interrup¢ao, o cddigo e o nome da linha que sofreu

a interrupcdo. Na saida deste médulo vamos saber quais as protecdes atuadas, nomeadamente,
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Figura 3.5: Diagrama do processo de recolha de interrupgdes relacionadas com descarga elétrica.

maximo de intensidade, mdximo de intensidade homopolar ou protecdo amperimétrica de terras
resistentes.

A ordem de abertura aos disjuntores pode ser feita de 2 formas: com o arranque das protecdes
caso seja a protecdo MI ou MIH, ou por sinalizagdo de disparo para as protecdes MI, MIH ou

PTR, consoante o programa de religacdes definido.

3.2.1 Dados de entrada das interrupc¢oes
Os dados de entrada para a identificacdo das protecdes atuadas, sdo os seguintes:
e Numero de ocorréncia;
e Data da ocorréncia;

e Hora da ocorréncia;
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Cédigo da interrupgéao

Identificagcdo
Fauag H—li—
Atuadas

Cédigo da Linha

v

Nome da Linha

"
r

Figura 3.6: Esquema representativo da identificagdo das protecdes atuadas.

e (Cddigo da linha MT;

e Nome da linha MT.

3.2.2 Processo de recolha

O processo de identificacdo das protecdes que ddo as ordens de abertura a disjuntores estd

esquematizado na figura 3.7.

Inicio

Ordenacéao Eventos

v

Pesquisa abertura
disjuntores

I

Anélise das ordens de
Abertura

!

Registo das Protecoes
atuadas

v

Préxima interrupcéao

Figura 3.7: Diagrama do processo de identificagdo das protecdes atuadas.

Inicialmente os eventos s@o ordenados por instalacio, painel, dia e hora. Em seguida € efetuada

a identificacdo dos eventos que estdo na origem da abertura dos disjuntores. Depois para cada
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Figura 3.8: Diagrama do processo de andlise das prote¢cdes atuadas.

interrupcdo € efetuada a andlise das ordens de abertura, explicada na figura 3.8 e a seguir descrita.
Sao registadas as prote¢des atuadas e em seguida passa-se para a interrupgao seguinte.

A andlise das ordens de abertura que corresponde ao bloco “Andlise das ordens de abertura”
na figura 3.7 estd esquematizado na figura 3.8. Para cada evento de abertura de disjuntor sdo
analisados os eventos do minuto anterior. Em primeiro lugar é verificado se houve uma ordem
de disparo e é registada a protecdo. Caso nao haja ordem de disparo sdo verificadas quais a
protecdes que registam arranque. As aberturas de disjuntores podem ser acionadas pelos arranques
de protecdes consoante o programa de religagcdes que estd definido para cada uma das linhas MT.

Por fim sdo registadas as protecdes, ou protecdo, que deram a ordem de abertura.
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Capitulo 4

Identificacao dos modos de falha e

causas

Neste ponto do trabalho torna-se necessdrio listar os modos de falha associados as avarias
da rede MT e as causas que lhes ddo origem com base nas interrupcdes de longa duracdo que
ocorreram no periodo de 1 de Janeiro de 2015 a 31 de Agosto de 2015.

Esta listagem é necessdria para fazer depois a associa¢io das varias causas aos modos de falha
e posteriormente identificar as agdes que se podem tomar para prevenir os modos de falha atuando
nas causas que os originam.

Na anélise das interrupgdes breves a organizacio desta informacdo vem melhorar a identifica-
cdo do elemento que estd a causar as IB e fazer a sua reparagao.

Por exemplo se o0 modo de avaria for o sobreaquecimento e rutura de um transformador de
poténcia, substituir e reparar o transformador nao € suficiente, temos que descobrir a causa e
elimina-la. Neste caso a causa pode ser a utilizacdo acima das caracteristicas e enquanto a causa
nao for eliminada teremos recorrentemente o transformador a entrar em modo de falha.

Em primeiro lugar € feita uma listagem dos modos de falha relacionados com as interrupcoes

breves. Listados em seguida:

e Contacto entre condutores;

e Contacto de drvores com condutores;

e Contacto de arco com apoio;

e Falha de acessorios;

e Objetos estranhos na rede;

e Falha de isolamento (rede MT interior);
e Falha de isolamento (rede MT Exterior);

e Ma regulacdo de prote¢des/automatismos;

23
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Como causas foram identificadas as seguintes:

e Aves;

Vento;

Humidade;

Precipitacio;

e Descargas atmosféricas;

Diagrama de cargas;

Em primeiro lugar temos que descrever o ciclo, para os ativos, que relaciona a falha latente e a
falha ativa. Esta relacdo estd representada na figura 4.1, na qual podemos ver todo o ciclo de uma

falha, num ativo.

Falha .
Latente Falha Ativa Sem Falha

( Identificago da | Agdes
Falha ) | Preventivas

o / N 4

A

Figura 4.1: Relacdo entre as falhas latentes e ativas.

Em primeiro lugar o ativo ndo apresenta falhas, fase colorida de verde. Por variadas razdes o
ativo passa a sofrer de uma falha latente. A medida que o tempo passa é mais provével que a falha
latente se altere para uma falha ativa, fase colorida de vermelho. Que ird dar origem a interrup¢ao
de servigo.

No entanto, se a falha latente presente no ativo for detetada e identificada é possivel tomar
acoes preventivas e reparar a falha latente. Assim o ativo nao vai sofrer de uma falha ativa. Previne-
se assim a interrupcao que resultaria da falha.

A questdo que se coloca a seguir é como se podem identificar as falhas latentes? E aqui que
entram as interrupgdes breves. Como estd exemplificado na figura 4.2, as interrupcdes breves
sdo um indicio de que poderd haver uma falha latente nos ativos. Ou seja, se a linha estd a ter
interrupgdes breves é porque poderad apresentar uma falha latente.

A caracterizacdo da falha latente é muito importante para fazer depois a sua detecao no terreno.
Isto porque hd algumas linhas com comprimento superior a 100 km, e outras com muitos postos
de transformacao, que sao elementos que podem estar na origem das IB. Ainda que ndo se consiga
determinar em especifico qual a falha latente, restringir o grupo de falhas latentes possiveis é uma

melhoria na detecdo da falha latente no terreno.
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Interrupcoes

Breves Falha Latente

/ Identificara £ D
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Figura 4.2: Relag@o entre as interrupgdes breves e as falhas latentes.

Mas como se pode identificar quais sdo as falhas latentes de que a linha pode estar a sofrer?
A resposta para esta pergunta é dada através das causas identificadas. Se identificarmos as causas

podemos perceber quais sdo os modos de falha possiveis e assim podemos eliminar a falha latente.

Por exemplo se a andlise identifica como causa provavel arvores a tocar nos condutores justifica-

se efetuar o percorrido apenas no tracado que a linha atravessa zonas arborizadas.
Agora torna-se oportuno identificar 3 relagdes entre os conceitos jd abordados.

A primeira relagdo € entre causas e modos de falha. Os modos de falha s@o precedidos da ocor-
réncia das causas que lhe estdo associadas, ou seja, os equipamentos sé entram em determinado
modo de falha se existirem as causas que lhe dao origem. Se a andlise identificar o modo de falha
futuro podemos intervir na eliminagdo das causas e evitar a interrup¢ao de longa duragao, quando

se iniciam as IB.

A segunda relagdo € a relacdo que existe entre as IB e uma ILD. Ha casos em que quando os
ativos sofrem uma ILD, esta € precedida de uma série de 1B, que se manifestam em conjunto com

o aparecimento da causa do modo de falha.

A terceira relacdo é a relacdo ja enunciada entre as falhas latentes e as falhas ativas. Agrupando

estas 3 relacdes num esquema obtemos o esquema da figura 4.3.

. \ i \
(. - 1 1 :
(4 1 1
o Galisa \ Modo de 1
' V . Falha 1
“ 4 .
1 1 1
[ 0 - '
1 ¢ [ AN 1 !
] ] 1 1
1 1 /Interrupgoes | | 1 1 Interrupgao de !
1 Breves 11 1 \Longa Duragdo :
[ 11
S T 1 : 1
1 1 " .
1 1 1 .
1
| Falha Latente — : Falha Ativa i
1 1 1 '
] 1 1 ]
N e e e oo ’ 1 1
AY e e e _ ,,

Figura 4.3: Esquema do relacionamento entre IB, falhas e causas.
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Ap6s referir as relagdes horizontais existentes no esquema importa também referir as relacoes
verticais que existem, para melhor perceber o problema.

Podemos ver que do lado direito existe uma relacio direta entre os trés conceitos. Quando o
ativo sofre de uma falha ativa, entra em modo de falha e uma avaria permanente.

J4 do lado esquerdo temos uma relagdo um pouco diferente: uma entre as interrupgdes breves
e a causa e a outra relacdo é entre as interrupgdes breves e a falha latente.

Temos como objetivo impedir o ativo de ter uma avaria ativa, que implica uma ILD, e os dados
que temos para analisar sdo as interrup¢des breves e as suas caracteristicas. Com esta andlise
identificam-se as causas e os modos de falha futuro associados e podemos assim intervir na rede
para que os elementos que constituem a linha ndo cheguem a entrar em modo de falha.

Por exemplo se o modo de falha € a aproximagdo e contacto dos condutores, € a causa sao 0s
estorninhos, as IB apenas se vdo manifestar quando hé atividade dos estorninhos, que € de dia.
Logo se as IB ocorrem apenas durante o dia, hd uma forte probabilidade de serem os estorninhos,
a causa do modo de falha.

H4 causas que sdo aleatdrias e que levam a defeitos permanentes. A sua ocorréncia implica
imediatamente a entrada em modo de falha pelo que nao faz sentido serem analisadas. Sdo exem-
plos o vandalismo ou um cabo danificado numa escavacio. Ndo é possivel extrair qualquer relacdo
destes exemplos com as interrupgdes breves.

Torna-se assim evidente que apenas serd interessante no ambito deste trabalho que as causas
a ser analisadas sdo aquelas que levam a ocorréncia de falhas latentes ou que apresentam defeitos
fugitivos ou semipermanentes.

Temos assim identificadas as causas que interessam analisar no ambito deste trabalho. Po-
demos assim com as caracteristicas das IB descobrir quais s@o as causas que estdo a provocar as
falhas.

Agora importa ainda diferenciar as causas em termos da sua origem. E necessario perceber se
a origem das causas estd na propria rede, ou em fatores externos a rede.

Fazemos entdo essa divisdo em seguida:

e Causas que estdo na prépria rede(elementos da rede com falha latente):

Corrosdo, desgaste ou envelhecimento de equipamentos (precipitacdo/humidade);

Isoladores (precipitagdo/humidade);

Arcos (vento);

Seccionadores (precipitagdo/humidade);

DST (precipitagdo/humidade).

e Causas externas a rede, que em contacto com a rede provoca um curto-circuito (ndo ha

avaria na rede):

— Descargas atmosféricas;

— Ramos;
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— Aves;

— Arvores;

Outro aspeto que importa realcar é a distin¢ao da corre¢do das causas de interrupgdes breves,
como por exemplo a substituicdo de um isolador perfurado ou o corte de uma 4rvore, daquelas
cuja correcdo implica um investimento na rede, que s6 pode ser feito a médio/longo prazo, como
¢ o exemplo da alteracdo da disposi¢cdo dos condutores, em zonas com a presenca de estorninhos.

Entre um e outro caso, a resolu¢do do problema € diferente, sendo o primeiro caso muito mais
facil de resolver, enquanto que o segundo pode implicar alteracdes na rede de distribui¢do, com

investimentos avultados, que t€m que passar por um processo de aprovagao.
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Capitulo 5

Analise de dados

5.1 Analise inicial

Como primeira abordagem ao problema identificado foi feita a andlise de um periodo reduzido
de tempo para ter um primeiro contacto com os fatores identificados. E também para perceber
como analisar os fatores e como se relacionam entre si. O periodo considerado foi o primeiro

trimestre de 2015. Os fatores identificados para relacionar com as interrupc¢des breves sdo:

e Tempo meteoroldgico

— Vento;

Precipitacio;

Humidade;

Trovoada.

e Tempo cronoldgico
— Hora do dia;
— Dia/més.
e Protecdes atuadas
— MI (Maximo intensidade);

— MIH (Méximo intensidade homopolar);

— PTR (Protecio terras resistentes).

O ponto de partida € o relatério das interrupgdes que ocorreram no periodo em estudo. Nesta
lista com todas as interrupc¢des s@o identificadas as causas que poderdo estar relacionadas com as
interrupgdes breves que estdo listadas na tabela 5.1. S@o consideradas todas as interrupgdes com

menos de 10 minutos de duracdo, inclusive.

29
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Tabela 5.1: Causas relacionadas com as interrupgdes breves.

Cédigo de Causa Causa
226 Neve ou gelo
227 Neve ou gelo de intensidade excecional
328 Contornamentos por condensacio
341 Defeito de isolamento
343 Mau contacto de fase
349 Faixas de proteccdo insuficientes
350 Condutores desregulados
360 Utilizag¢do acima das caracteristicas
702 Aves
705 Animais ndo aves
780 Corpos estranhos na rede
800 Desconhecidas
820 Chuva
821 Vento
833 Nevoeiro
835 Trovoada

Para as interrupg¢des analisadas foram obtidos os dados atmosféricos e as protecdes atuadas
correspondentes, usando os processos de recolha exemplificados no capitulo 4.

Em seguida todas as interrup¢des foram organizadas por linhas MT em que sdo registados
para cada linha MT o cédigo da linha MT, o nimero de interrup¢des, os dados atmosféricos e
as protecdes atuadas de cada interrupcdo. Em seguida as linhas s@o ordenadas segundo o n° de
interrupcdes. A andlise dos dados atmosféricos e das protecdes atuadas ¢ feita individualmente

para cada um dos critérios.

5.1.1 Caracterizacao e analise por critério
5.1.1.1 Indice de preponderancia

Para analisar alguns dos critérios serd desenvolvido um método denominado por "indice de
preponderincia". Este indice é uma referéncia da localizag¢do de cada fator na escala definida para
cada um. Este indice ¢ adimensional e assim sendo ndo apresenta unidades.

Este método comecga com a definicdo da escala dos valores a analisar. Como exemplo vamos
admitir que estamos a analisar a velocidade média do vento de 41 interrup¢des. A escala é dividida
em 6 intervalos, em que € atribuido um valor de 1 a 6 a cada intervalo. Para cada interrupgao, é
atribuido o valor de 1 a 6 de acordo com o valor da velocidade média do vento na escala. Neste
exemplo podemos observar que ha 17 interrup¢des com valor atribuido 6, 16 interrupgdes com o
valor atribuido 5, 2 interrup¢des com valor atribuido 4 e 6 interrupgdes com valor atribuido 3. Fa-
zendo a média ponderada dos valores atribuidos obtemos um indicador da zona onde se encontram
os valores na escala. Por exemplo para estes disparos a média é de 5.07 que estd identificada pela

seta na figura 5.1. O valor do indice representa a distribui¢do na escala dos valores analisados.
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Figura 5.1: Exemplo do indice de preponderancia.

Neste exemplo o indice de 5.07 significa que as velocidades médias da velocidade do vento das

interrupgdes tiveram valores altos.

5.1.1.2 Vento

Para analisar o fator vento os valores da velocidade média e rajada maxima do vento de cada
interrupgao sdo ordenados por linhas. Para cada linha os valores de rajada maxima sdo organizados

por niveis correspondentes a tabela 5.2 e usado o método descrito anteriormente.

Tabela 5.2: Escaldes para os valores da rajada médxima.

Intervalos (km/h)  Valor atribuido
0-10 1
11-20
21-30
31-40
41-50
>50

AN N~ W

Como exemplo estd na figura 5.2 disponivel o grifico com as velocidades de rajada das inter-
rupcdes da linha MT A com um indice de preponderancia de 5.22.

Para a velocidade média do vento foi seguido o mesmo procedimento mas com os valores dos
intervalos diferentes, apresentados na tabela 5.3.

Para exemplificar as velocidades médias do vento sdo usadas as interrup¢des da linha MT B,

apresentadas no grafico da figura 5.3 que tem um indice de preponderancia de 1.875.
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N2 de interrupcdes

R R A

Valer atribuido

Figura 5.2: Distribui¢do da rajada méxima das interrupc¢des da linha MT A pelos intervalos consi-
derados.

Tabela 5.3: Escaldes para os valores da velocidade média do vento.

Intervalos (km/h)  Valor atribuido

0-5 1
6-10 2
11-15 3
16-20 4
21-25 5
>25 6

N2 de interrupces

L R R T

1 2

3 4 B 3

Valor atribuido

Figura 5.3: Distribuicdo das velocidades médias das interrupgdes da linha MT B pelos intervalos
considerados.



5.1 Analise inicial 33

5.1.1.3 Precipitacao

A Precipitacdo ¢ analisada usando o mesmo método do indice de preponderancia descrito

acima, apenas variando os intervalos, identificados na tabela 5.4.
Tabela 5.4: Escaldes para os valores da precipitacdo instantanea.

Intervalos (mm) Valor atribuido

0 1
0.1-1 2
1.1-3 3
3.1-5 4
5.1-10 5
>10 6

Como exemplo para a precipitagdo instantanea € apresentado o gréfico na figura 5.4 com os

valores da precipitacdo da linha MT C com um indice de preponderancia de 2.66.

Valor atribuide

Figura 5.4: Distribui¢do dos valores da precipitacdo instantdnea das interrup¢des da linha MT C
pelos intervalos considerados.

Para a precipitacdo acumulada foram usados os intervalos presentes na tabela 5.5. Estd tam-
bém na figura 5.5 disponivel o grafico com os valores da precipitagdo acumulada das interrupgdes

da linha MT D com um indice de preponderancia de 3.5.

MoE @ w8 R

N2 de interrupgdes

Valor atribuide

Figura 5.5: Distribuicdo dos valores da precipitacdo acumulada das interrup¢des da linha MT D
pelos intervalos considerados.

5.1.1.4 Humidade

Para a humidade € usado o mesmo método com os intervalos presentes na tabela 5.6. Apesar

de a escala ir de 0 a 100%, na pratica em Portugal a humidade nunca apresenta valores inferiores
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Tabela 5.5: Escaldes para os valores da precipitacdo acumulada.

Intervalos (mm) Valor atribuido

0 1
0.1-5 2
5.1-10 3
10.1-20 4

20.1-30 5
>30.1 6

a50%.

Estd exemplificada na figura 5.6 com os valores de humidade das interrup¢des da linha MT E

com um indice de preponderancia de 4.7.

Tabela 5.6: Escaldes para os valores da humidade.

Intervalos (%) Valor atribuido

0-20 1
21-40 2
41-60 3
61-75 4
76-90 5
>91 6

%o

Es

Y 6

. [
2 3 4 5 [
Valer atribuido

Figura 5.6: Distribuicdo dos valores da humidade das interrup¢des da linha MT E pelos intervalos
considerados.

5.1.1.5 Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas podem ser negativas ou positivas. Como o que ¢ relevante é a
intensidade da descarga, podemos considerar apenas o0 modulo da intensidade das descargas. O
método de andlise € o usado anteriormente e a tabela com os intervalos considerados est4 presente
na tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Escaldes para os valores das descargas atmosféricas.

Intervalos (A) Valor atribuido

N3ao hd 1
0-10 2
11-20 3
21-40 4
41-80 5
>81 6

5.1.1.6 Tempo cronologico

A andlise do tempo cronolégico ndo € feita com o método do indice de preponderancia. Esta
andlise ¢ feita visualmente agrupando as interrup¢des por hora que ocorreram obtendo assim as
interrupgdes que ocorreram a cada hora didria. Cada periodo hordrio decorre entre 0 minuto 0 e
59 de cada hora. Com os dados € construido um grafico e analisando esse grafico visualmente é
verificado se hd um comportamento horario das interrupgdes. Temos como exemplo a distribui¢do

horéria das interrup¢des da linha MT F na figura 5.7 em que podemos ver que todas as interrupgdes

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Hora da interrupgdo

ocorreram entre as 13:00 e as 16:59 horas.

Ne de interrupgées

S e MW b o oe

13 20 21 22 23 24

Figura 5.7: Distribui¢do da hora de ocorréncia das interrup¢des da linha MT F pelos intervalos
considerados.

5.1.1.7 Protecoes

Para fazer a identificacdo das prote¢des atuadas as interrupg¢des sdo organizadas por linha
elétrica. De acordo com a protecdo atuada, podem ser agrupados nos seguintes grupos, indicados
na tabela 5.8. As protecOes atuadas nas interrupcdes da linha MT F sdo apresentadas na figura
5.8.

Ap6s as protegdes atuadas estarem organizadas pelos intervalos € verificado o ricio entre o
intervalo com mais interrupgdes e a soma de todas as interrupgdes. Este racio permite saber se o

disparo é sempre acionado pelas mesmas protegdes.

5.1.2 Exemplos

Para ter uma visdo geral de todos os fatores em conjunto vamos analisar 2 linhas MT que

registaram IB, durante um periodo de tempo. As linhas selecionadas sdo as linhas linha MT G e



36 Analise de dados

Tabela 5.8: Escaldes das protegdes atuadas.

Protecdes atuadas  Valor atribuido
Nao identificada 1
MI
MIH
PTR
MIH + MI
MI + PTR
MIH + PTR
MI + MIH +PTR

[c <IN Bie RV, IF SN US B V]

-

N A g =]

N2 de interrupgdes

Nio idemificada M MIH PTR MI + MIH MI +PTR MIH + PTR MI + MIH + PTR
Protegdes atuadas

Figura 5.8: Distribui¢do das protegdes atuadas nas interrup¢des da linha MT F pelos intervalos
considerados.

linha MT H.

5.1.2.1 Linha MT G

Para esta linha foram recolhidos os fatores atmosféricos e feita a andlise descrita anteriormente.
Ap6s a andlise obtivemos para os vdrios fatores os indices de preponderincia presentes na tabela
5.9.

Tabela 5.9: Indices de preponderincia obtidos para a linha MT G.

Prote¢des atuadas Indices de preponderancia
Velocidade de rajada do vento 5.8
Velocidade média do vento 5.5
Precipitacdo instantinea 1
Precipitacdo Acumulada 1
Humidade 39
Trovoada 1

No gréfico da figura 5.9 podemos ver a distribui¢do dos valores da rajada maxima e velocidade
média do vento, precipitacdo instantinea e acumulada, humidade e trovoada.

Esta linha teve no total 8 interrup¢des. Podemos observar que para 7 das 8 interrupgdes hé
a presenca de vento forte, superior a 50 km/h. Em termos de precipitacdo e trovoada ndo ha
incidéncia destes fatores, tal como a humidade. Verifica-se a relacdo dos fatores atmosféricos

com o indice de preponderdncia. Para a rajada mdxima e velocidade média do vento o indice de
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Figura 5.9: Distribuicdo dos fatores atmosféricos da linha MT G.

preponderancia ¢ alto, 5.8 e 5.5, respetivamente. Para a humidade é de 3.9. Para a precipitacdo
instantanea e acumulada, e trovoada o indice de preponderancia € baixo, com valor de 1. O gréfico
com a distribuicao hordria para esta linha esta presente no grafico 5.10, onde estdo presentes as

interrupgdes distribuidas por hora de ocorréncia.
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Figura 5.10: Distribui¢do horaria das interrup¢des da linha MT G.

Podemos verificar que a maior parte das interrup¢des breves ocorre no periodo noturno. As

protecOes atuadas para as interrupc¢des desta linha estdo presentes no gréfico da figura 5.11.
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Figura 5.11: Distribui¢do das protecdes atuadas da linha MT G.

As protecdes atuadas maioritariamente nesta linha sio MIH e PTR, o que sugere um defeito do
tipo fase-terra. Ao analisar as interrupgdes longas que ocorreram nesta linha, no periodo, existem
duas interrupgdes longas. Numa delas a causa foram ramos nas linhas e na outra uma queda de
drvore. Como a incidéncia de vento € significativa e o tracado da linha MT atravessa uma zona

com arvores, poderd haver uma relacdo do vento com as interrupc¢des breves nesta linha.



38 Analise de dados

5.1.2.2 Linha MT H

Foram recolhidos os fatores atmosféricos para as interrup¢des desta linha e feita a sua andlise.
Da andlise obtém-se os indices de preponderancia, presentes na tabela 5.10. No grafico da fi-
gura 5.12 podemos ver a distribui¢do dos valores da rajada maxima e velocidade média do vento,

precipitacdo instantinea e acumulada, humidade e trovoada.

Tabela 5.10: Indices de preponderéncia obtidos para a linha MT H.

Fatores atmosféricos Indices de preponderancia
Velocidade de rajada do vento 2.3
Velocidade média do vento 29
Precipitacio instantanea 4
Precipitacdo Acumulada 3.4
Humidade 5
Trovoada 1

N2 de interrupgdes
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Figura 5.12: Distribui¢do dos fatores atmosféricos da linha MT H

Podemos observar que para esta linha temos incidéncia de precipitacdo, tanto instantdnea como
acumulada. Também hd uma presenca elevada de humidade. Confirma-se pelos indices de pre-
ponderancia, para a precipitagdo instantanea temos um indice de 4, para a precipitacdo acumulada
temos um indice de 3.4 e para a humidade temos um indice de 5. O gréfico com a distribui¢do

horéria das interrupgdes desta linha esta presente na figura 5.13.
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Figura 5.13: Distribui¢@o hordria das interrup¢des da linha MT H.

Podemos observar que 5 das 7 interrupgdes ocorrem entre as 20:00 e as 21:59 horas. As

protecdes atuadas, no momento das interrupgdes, estdo presentes no grafico da figura 5.14.
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Figura 5.14: Distribuicdo das protecdes atuadas da linha MT H.

Podemos observar que as prote¢des atuadas maioritariamente nesta linha sao MI e MIH.

5.1.3 Consideracoes

No periodo analisado hd linhas que tiveram varias interrupgdes de longa duracdo. Quando a
linha tem uma interrup¢@o longa € reparada a avaria associada a interrup¢do. Estas reparacdes
eliminam o defeito que estava a causar as interrupcdes breves, que pode alterar o padrao das linhas
em termos de fatores atmosféricos registados nas interrupgdes breves. Assim ao analisar todas as
interrupgdes breves de cada linha em conjunto estamos a camuflar os padrdes que precedem as
avarias e a dificultar a anélise.

A solugdo para este problema € analisar em conjunto apenas as interrupgdes breves que ocor-
reram em cada periodo entre as interrup¢des de longa duracao.

Com esta andlise é possivel identificar linhas que sofrem com os vdrios fatores considerados,
que podem ser relacionados com as causas do defeito. Por exemplo linhas que atravessam zonas
arborizadas e que sofrem a agdo do vento. E também possivel identificar as linhas MT mais
problemdticas desde o inicio do ano, sendo a linha MT I com 48 interrupgdes breves e a linha MT

J com 41 interrupgdes breves.

5.2 Analise PEL

Ap6s fazer a andlise inicial e analisar as causas que dao origem as interrupgdes breves, € neces-
sério ter em conta as interrupcdes de longa duracdo. Isto porque as ILD tém origem num defeito
do tipo permanente. O defeito permanente s6 é corrigido com a reparacdo da avaria associada,
o que leva a que a causa das IB seja eliminada. Assim os padrdes dos fatores associados as IB,
posteriores as ILD, alteram-se.

Para ter em conta as ILD vamos fazer a andlise das IB que ocorrem nos periodos entre 2 ILD.
E assim definido um PEL (Periodo entre longas), como o conjunto de IB que ocorrem no periodo
entre a ocorréncia de 2 ILD. Esta andlise € feita com o intuito de identificar quais os fatores
associados predominantes nas IB que precedem cada modo de falha.

Para esta anélise foram utilizadas as interrup¢des de 1 de Janeiro a 31 de Agosto de 2015.

Os periodos PEL sdo construidos de acordo com o processo da figura 5.15.

As interrupgdes sdo ordenadas por linha e por ordem cronoldgica. Se a interrupgdo € de outra

linha fecha o periodo atual e abre um novo periodo. Se a interrupcdo € de longa duracgéo é fechado
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Figura 5.15: Esquema representativo da construcao dos PEL.

o periodo e iniciado um novo. Sempre que se fecha o periodo é também registada a interrupg¢ao

longa associada ao periodo, caso exista.

Ap0s obter todos os periodos de interrupgdes, quer seja entre longas, ou aqueles em que ndo ha

nenhuma interrup¢do longa associada € necessario filtrar os periodos e ficar apenas com os PEL.

Foram selecionados para andlise apenas os PEL com 3 ou mais IB sendo identificados 370
PEL.

E feita uma andlise para cada um dos critérios para cada um dos PEL usando a metodologia

do indice de preponderancia descrita no capitulo 5 e usando os indicadores da tabela 5.11.

Tabela 5.11: Indices de preponderancia usados na andlise PEL.

Critério Indicador
Rajada méxima do vento 3.8
velocidade média do vento 34
Precipitacdo instantanea 1.8
Precipitacdo acumulada 1.8
Humidade 5

O critério hordrio e protecdo atuada nesta andlise ndo sdo analisados pois para estes critérios

ndo € possivel fazer uma andlise quantitativa e automatica.
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5.2.1 Analise dos modos de falha vs critérios atmosféricos

Os modos de falha que serdo analisados estio presentes na tabela 5.12.
Tabela 5.12: Modos de falha analisados na andlise PEL.

Modos de falha
Arcos que tocam nos apoios
Arvores que tocam nos condutores
Falhas de isolamento em DST’s
Falhas de isolamento em isoladores
Ramos suspensos nos condutores ou apoios
Falhas de isolamento em seccionadores

Para cada modo de falha é analisada a percentagem de periodos em que h4 incidéncia dos
fatores atmosféricos. As percentagens obtidas sdo apresentados em seguida para cada modo de
falha. Quando o modo de falha sdo arcos que tocam nos apoios as percentagens estao presentes na
tabela 5.13.

Tabela 5.13: Percentagem de PEL com incidéncia dos dados atmosféricos quando o modo de falha
sdo condutores que se tocam.

Modo de falha ‘ Vento Precipitacio Humidade
Arcos que tocam nos apoios ‘ 33% 63% 40%

As percentagens da incidéncia dos fatores atmosféricos, quando o modo de falha sdo arvores

que tocam nos condutores, estdo presentes na tabela 5.14.

Tabela 5.14: Percentagem de PEL com incidéncia dos dados atmosféricos quando o modo de falha
sdo arvores que tocam nos condutores.

Modo de falha ‘ Vento Precipitacio Humidade
Arvores que tocam nos condutores ‘ 23% 73% 37%

As percentagens da incidéncia dos fatores atmosféricos, quando o modo de falha sdo falhas de

isolamento em DST’s, estdo presentes na tabela 5.15.

Tabela 5.15: Percentagem de PEL com incidéncia dos dados atmosféricos quando o modo de falha
sdo falhas de isolamento em DST’s.

Modo de falha ‘ Vento Precipitacdo Humidade
Falhas de isolamento em DST’s ‘ 6% 61% 56%

Quando o modo de falha sao falhas de isolamento em isoladores as percentagens estao presen-
tes na tabela 5.16.

As percentagens da incidéncia dos fatores atmosféricos, quando o modo de falha sdo ramos
suspensos nos condutores, estdo presentes na tabela 5.17.

As percentagens da incidéncia dos fatores atmosféricos, quando o modo de falha sdo falhas de

isolamento em seccionadores, estdo presentes na tabela 5.18.
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Tabela 5.16: Percentagem de PEL com incidéncia dos dados atmosféricos quando o modo de falha
sdo falhas de isolamento em isoladores.

Modo de falha ‘ Vento Precipitacido Humidade
Falhas de isolamento em isoladores ‘ 18% 49% 27%

Tabela 5.17: Percentagem de PEL com incidéncia dos dados atmosféricos quando a causa sdo
ramos suspensos nos condutores ou apoios.

Modo de falha ‘ Vento Precipitacdo Humidade
Ramos suspensos nos condutores ou apoios ‘ 60% 80% 80%

Tabela 5.18: Percentagem de PEL com incidéncia dos dados atmosféricos quando o modo de falha
sdo falhas de isolamento em seccionadores.

Modo de falha ‘ Vento Precipitacio Humidade
Falhas de isolamento em seccionadores ‘ 33% 63% 40%

Observando os modos de falha e os fatores associados as IB podemos perceber que hd uma

relacdo forte da precipitacdo e humidade com as IB e uma baixa relagao das IB com o vento.

5.2.2 Consideracoes

Foi encontrada uma relacdo das IB com a precipitacdo e a humidade. Esta relacdo pode ser
justificada com o facto de a dgua ser condutora e a sua presenca levar a que haja uma diminui¢ao
do isolamento dos equipamentos, o que leva a ocorréncia de contornamentos. Quando ocorre o
contornamento o arco seca a zona danificada do elemento e ao repor a linha em servico ndo ha
novo contornamento.

Muitas vezes os elementos da rede ficam danificados mas permitem a rede manter-se em ser-
vico apds a reposi¢do do servico, com uma falha latente. Por exemplo um isolador perfurado
sujeito a condi¢des meteoroldgicas normais ndo sofre contornamentos, no entanto, quando se dd a
presenca de precipitacdo ocorrem contornamentos pela perfuracio do isolador. Assim concluimos
que a presenca de chuva € um fator a ter em conta na ocorréncia de interrupgdes breves.

Pelos resultados podemos verificar que o vento nfo € um fator determinante nas interrupcdes
breves. Isto pode ser explicado devido ao efeito que o vento tem nos elementos. Exerce forca
mecanica e, ou o elemento aguenta e nada acontece ou o elemento parte e dd origem a uma ILD.
No entanto € um fator muito importante a ter em conta em zonas de arvores devido a flexibilidade

dos ramos e a possibilidade de tocarem nos condutores.

5.3 Analise das descargas atmosféricas

Uma vez que as descargas atmosféricas ocorrem instantaneamente € necessdrio fazer uma

andlise apenas das descargas atmosféricas e posteriormente da sua relacdo com a precipitacao.
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Em primeiro lugar de todas as interrup¢des que ocorreram no periodo de 1 de Janeiro de
2015 até 31 de Agosto de 2015 foram triadas as interrupgdes breves de acordo com o capitulo 5.
Para estas interrup¢des foram identificadas as descargas que ocorreram no minuto da interrupgao,
calculada a distancia da subestacdo a descarga e também foi obtida a precipitacdo instantinea e
acumulada correspondentes a todas as interrupgdes triadas.

De todas as interrupcdes breves com uma descarga atmosférica associada foi apenas conside-
rada como causa a descarga atmosférica apenas aquelas em que a distancia da descarga atmosférica
a subestagdo € inferior a 150 km.

Vamos agora definir e distinguir 2 conceitos, descarga atmosférica em periodo seco e descarga
atmosférica em periodo himido, em que descarga atmosférica seca é a descarga atmosférica em
que ndo ha precipitacdo quando ocorre a descarga. Descarga atmosférica molhada é a descarga
atmosférica em que h4 precipitagdo quando ocorre a descarga.

Ap6s fazer a andlise dos dados obtivemos entdo os resultados da tabela 5.19.

Tabela 5.19: Nimero de interrup¢des com descarga atmosférica associada

‘Seca Molhada Total

N° de interrupgdes | 266 361 627
Percentagem 42% 58% 100%

Em primeiro lugar podemos ver que hd mais incidentes com descargas atmosféricas em pe-
riodo himido com 58% das interrup¢des. Vamos agora proceder a sua distribuicdo geografica. As

interrupcdes com descargas atmosféricas associadas foram agrupadas por distritos e os resultados

estdo presentes na tabela 5.20.

Tabela 5.20: Descargas atmosféricas divididas por distritos.

Distrito N° de descargas Percentagem

Braganca 144 23%
Vila Real 106 17%
Viseu 86 14%
Coimbra 82 13%
Aveiro 64 10%

Guarda 51 8%

Castelo Branco 46 7%
Porto 24 4%
Braga 13 2%
Viana do Castelo 11 2%

Podemos assim identificar quais os distritos que estdo mais sujeitos a descargas atmosféricas.

Podemos identificar os distritos de Braganca, Vila Real, Viseu, Coimbra e Aveiro com 77% das

descargas.
Posteriormente foi feita a divisdo em descargas atmosféricas em periodo seco e descargas

atmosféricas em periodo molhado e foram obtidos os resultados presentes nas tabelas 5.21 e

5.22, respetivamente.
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Tabela 5.21: Descargas atmosféricas em perfodo seco divididas por distritos.

Distrito N° de descargas Percentagem
Vila Real 70 26%
Braganca 59 22%

Viseu 29 11%
Castelo Branco 26 10%
Aveiro 23 9%

Guarda 20 8%

Coimbra 16 6%
Porto 15 6%
Braga 6 2%

Viana do Castelo 2 1%

Na tabela 5.21 podemos observar que a maior parte das descargas atmosféricas em periodo

seco ocorreram nos distritos de Vila Real, Braganca, Viseu e Castelo Branco com 69% das inter-
rupgoes.

Tabela 5.22: Descargas atmosféricas em periodo molhado divididas por distritos.

Distrito N° de descargas Percentagem
Braganca 85 24%
Coimbra 66 18%
Viseu 57 16%
Aveiro 41 11%
Vila Real 36 10%
Guarda 31 9%
Castelo Branco 20 6%
Porto 9 2%
Viana do Castelo 9 2%
Braga 7 2%

Na tabela 5.22 podemos verificar que a maior incidéncia das descargas atmosféricas em pe-
riodo molhado € nos distritos de Braganga, Coimbra, Viseu e Aveiro com 69% das descargas
atmosféricas em periodo molhado.

O efeito da ocorréncia de precipitacdo depois das descargas atmosféricas em periodo seco é
um aspeto a considerar na operacao da rede pois € provavel que estas descargas tenham danificado
componentes da rede, como isoladores ou DST’s, que vao levar a contornamentos quando houver
a presenca de precipitacao.

Em seguida foi feita uma andlise didria para os dias assinalados como os dias que tiveram mais
descargas atmosféricas e os resultados estdo presentes na tabela 5.23.

Podemos observar uma grande incidéncia das descargas atmosféricas nestes dias criticos, ape-

nas 4 de Maio, 6 de Junho e 14 de Junho apresentam baixa percentagem de incidentes com des-

cargas relacionadas.
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Tabela 5.23: Numero de interrupgdes de descargas atmosféricas em vérios dias especificos.

N° Interrup¢des com descarga  N° total de interrupcdes  Percentagem

15/abr 41 105 39%
04/mai 47 485 10%
04/jun 28 53 53%
05/jun 41 76 54%
06/jun 0 18 0%

07/jun 89 141 63%
08/jun 48 124 39%
09/jun 99 142 70%
10/jun 24 41 59%
14/jun 17 73 23%
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Capitulo 6

Casos Praticos

Da analise dos casos praticos analisados contabilizaram-se 22 casos. Ap6s a sua andlise foram

identificadas as falhas associadas na rede e estdo esquematizadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Falhas identificadas.

Falha Numero de casos
Isoladores 6
Celas 1
Seccionadores 3
Arvores 1
Aves 4
Ma regulagdo das protecdes 1
Em analise 1
Inconclusivos 5
Total 22

Das falhas identificadas importa agora dividi-las por causas externas e causas internas. Como
causas externas, temos as arvores € as aves com 5 casos no total. Como causas internas temos 0s
isoladores, celas e seccionadores com um total de 10 casos.

Podemos j4 perceber pela andlise pratica que hd uma maior incidéncia de falhas com causas
internas, que sendo falhas nos equipamentos sdo responsabilidade da rede.

Para cada falha foram identificados os critérios predominantes e foram obtidos os resultados
da tabela 6.2.

Observando a tabela podemos verificar que os problemas com isoladores, celas, seccionadores
e arvores t&m associado a sua ocorréncia a precipitagao.

Quando h4 incidéncia do fator vento estamos perante arvores que encostam as linhas.

Se o fator incidente for a humidade, a falha pode ser causada por isoladores ou celas danifica-
dos.

O fator hordrio é associado as aves quando as interrup¢des ocorrem apenas nas horas em que
hd a luz do dia e 2 mé regulacdo de protecdes quando as horas de ocorréncia das interrupcdes t€m

um padrdo sem relacdo com a luz do dia.
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Tabela 6.2: fatores identificados

Causa Vento Precipitacio humidade Hordrio
Isoladores X
Celas X
Seccionadores
Arvores
Ramos/Cascas
Arcos/Filacas
Aves X
Ma regulagdo das protecdes X

KR XX

RS

Para exemplificar a falha de isoladores vamos apresentar o grafico da precipitacdo de um dos

casos, a linha MT K presente na figura 6.1.

Precipitacao

>10mm 0
5-10mm [ 3
0-5mm NN 16

S/Chuva J 1

Figura 6.1: Exemplo de precipitagdo da linha MT K.

Quando a falha sado celas, ou seja isolamento interno, temos uma incidéncia muito forte da

humidade estando para a linha MT L representado o grafico da humidade na figura 6.2.
Humidade

80-100% NG 3
60-80%
40-60%
20-40%

©o © o o

0-20%

Figura 6.2: Exemplo de humidade da linha MT L.

Para a falha dos seccionadores temos como exemplo a linha MT M em que temos a predomi-
nancia de precipitagao, figura 6.3.

Por ultimo apresentamos o exemplo da distribuicao hordria da linha MT N em que a causa sdao
aves, figura 6.4.

E importante também referir que hd uma diferenca importante entre falhas de isolamento in-

teriores e exteriores. Quando temos falhas de isolamentos exteriores a precipitacdo é o indicador
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Figura 6.3: Exemplo de precipitacdo da linha MT M.
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Figura 6.4: Exemplo de precipita¢do da linha MT N.

mais importante. No entanto quando a falha de isolamento € interior o fator mais importante é a
humidade. Por isso se o fator predominante € precipitacdo o defeito estd em equipamentos exte-
riores, e se o fator predominante for a humidade o defeito estard em equipamentos instalados no

interior das instalagdes.

6.1 Estratégia de analise

Para a andlise dos casos em observacao € necessario ter em conta se a andlise indica uma forte
relacdo de um fator analisado com as IB ou por outro lado se ndo hd nenhuma relagdo com os
fatores analisados ou se hd uma relagdo com vdrios fatores analisados.

Caso a andlise indique uma relacdo forte com um fator nao hd duvidas, e é considerado que
esse fator estd associado com as IB.

As duvidas surgem quando no hd uma evidencia forte com um fator, e aqui hd duas possibi-
lidades, caso ndo haja nenhum fator com forte relagdes, deve-se obter informagao noutras fontes
para a localizacdo do defeito. Caso haja fortes relagdes com mais do que um fator é necessario
fazer uma andlise mais aprofundada para despistar os fatores que nao tém relacdo. Isto € feito
analisando o periodo entre as IB para verificar se ha fatores atmosféricos que ocorrem quando nio

h4 IB. Assim os fatores que ocorrerem nos periodos entre as IB ndo estdo relacionados com as IB.
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Capitulo 7

Processo total - Selecao, check-Up e
diagnostico

Neste capitulo é apresentado o processo de detecdo, selecdo das linhas em andlise e o seu
diagnostico. Este processo é executado diariamente.
As fases gerais do processo estdo apresentadas na figura 7.1. No esquema podemos ver as 3

fases em que o processo se desdobra:
e Selecdo;
e Check-Up;

e Diagndstico.

7.1 Selecao

Na primeira fase, Sele¢do, é feita a selecdo das linhas com ocorréncia de interrupgdes breves,
que serdo sujeitas a andlise de Check-up. Sio recebidos os dados das ocorréncias do BO, em
seguida sdo selecionadas as linhas que se enquadram nos critérios escolhidos para a sele¢do. Nor-
malmente, sdo escolhidos como critérios as linhas com mais de 2 IB na semana N que se refere a
semana atual ou mais de 3 IB na semana N e N-1, ou ainda mais de 5 IB na semana N, N-1 e N-2.

Alargar a andlise para as semanas anteriores ¢ muito importante. Isto porque hd 2 comporta-
mentos distintos das interrup¢des das linhas com vdrias interrupgdes.

Um dos comportamentos sdo as IB que ocorrem num determinado periodo de tempo curto
(normalmente pode ser um a dois turnos, consecutivos, de 8 horas). Estes casos sdo detetados
pelos operadores e € logo dado o seguimento do processo de detecdo de avaria.

O outro comportamento das IB que temos é quando estas ocorrem espagadas ao longo do
tempo o que leva a que ndo sejam percecionadas diretamente pelo operador. (apenas sdo detetadas,
se se fizer uma andlise a ultima semana, por exemplo). Quando ocorre apenas uma interrup¢ao

o operador considera a interrupcdo como ocasional. Nestes casos se ndo for feita uma andlise
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Figura 7.1: Processo geral.
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semanal ndo sdo detetadas e ndo sdo tomadas quaisquer medidas para intervir nas causas das
interrupgdes.

A lista das linhas selecionadas é ordenada por uma ordem de mérito, que indica ao utilizador,
de entre as linhas MT selecionadas, as que deverdo ser analisadas em primeiro lugar. Podem ser
utilizados dois critérios: a linha com maior frequéncia de IB, num determinado periodo temporal
(tr€s semanas), ou a linha com maior nimero de PTC, j4 que as IB sdo prejudiciais para a maioria

dos clientes (principalmente os clientes MT).

7.2 Check-Up

Se fizermos a analogia de considerar a rede de distribuicdo como uma pessoa, as interrupcdes
breves poderdo ser consideradas como “espirros”. Na pratica ndo impede de trabalhar, mas cau-
sam imenso desconforto, e condicionam a vida normal de qualquer pessoa. No caso da rede de
distribuicdo, o fornecimento de energia elétrica € garantido, mas as interrup¢des breves causam
desconforto aos clientes e a diminuicao da qualidade de servigo.

E esta a ideia inerente a segunda fase, o Check-up. Nesta fase sdo obtidos os dados que
caracterizam as IB, como os dados atmosféricos, protecdes atuadas e o tempo cronolédgico.

Assim, como resultado do Check-up € emitido um relatério com todas as caracteristicas das
IB da linha em analise.

Com o check-up feito passa-se para a fase de diagndstico em que as entradas sdo informagao
geogriéfica, o localizador de defeitos, o histérico e as informagdes recolhidas no Check-Up.

Com estas informagdes sdo identificados padrdes e identificam-se as causas que poderdo estar
relacionadas com as interrupgdes das linhas. As causas possiveis permitem identificar os modos

de avaria possiveis e assim proceder a identificacdo da avaria.

7.3 Diagnéstico

Com base no conhecimento passado, face a determinados sintomas (relacdes que estabelece-
mos entre disparos e condi¢cdes meteoroldgicas/tempo cronoldgico/protecgdes), poderemos fazer
uma andlise para identificar a origem dos “espirros”. Se nada se fizer, a rede de distribui¢do po-
derd transitar para um estado de doenga: interrup¢ao de longa duracgdo. E isso € o que se pretende
evitar.

As acdes tomadas fazem parte da terceira fase, o diagndstico. Apds termos o check-up, em
que ha o tratamento dos dados das caracteristicas das IB e a emissdo do relatério passa-se agora
para a tomada de acdes, que fazem parte da terceira fase do processo, o diagndstico.

Nesta fase os inputs sdo o relatério IB emitido no Check-up. As caracteristicas da ultima
interrup¢do longa com falha identificada, em que a eliminag@o dessa falha leve a alteragcdo das
caracteristicas das IB, pois hd ILD que sao aleatérias e ndo estdo relacionadas com as IB. Um
exempo é uma ILD cuja causa seja um abate de drvores, que certamente ndo estd relacionada com

as IB a ocorrer nessa linha.
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Histérico

Processo total - Selegdo, check-Up e diagndstico
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Figura 7.2: Processo geral - Diagnéstico.
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A informagdo geogréfica da linha também faz parte do input do diagndstico. Esta informagao
é importante para conhecer as zonas da linha com arvores, por exemplo. O ultimo input que falta
mencionar € o histérico que permite saber os problemas que a linha teve e os padrdes associados.

Com estas informagdes todas o operador tem que fazer a andlise e identificar as causas possi-
veis de acordo com o conhecimento adquirido. Caso o operador identifique um fator atmosférico
predominante apenas deve proceder a basculacdes de cargas quando € previsivel a ocorréncia desse
fator atmosférico predominante. Em condi¢des atmosféricas normais ndo interessa estar a alterar
a configuracio da rede MT.

Quando se procede a localizacdo do defeito € necessdrio verificar se a subestacio tem locali-
zador de defeitos. Se tiver e apresentar uma localizacdo restrita deve-se imediatamente enviar a
localizacdo as equipas no terreno. Caso a SE nao tenha localizador de defeito ou a localizacdo ndo
seja conclusiva deve-se proceder a reconfiguracdes da rede MT para restringir a zona de avaria.

Quando o troco em defeito € identificado deve-se proceder a comunicacio as equipas do ter-
reno do troco em defeito para efetuarem um percorrido na rede. Se as alternativas de localizacdo
estiverem esgotadas sem que se consiga identificar uma 4rea restrita do defeito deve-se solicitar a
instalagdo de FLITES.

O processo termina quando apds a elimina¢do da causa das interrupgdes, se confirma que mais
nenhuma interrup¢éo ocorre.

O caso da LNMT Tondela-Cerdmica I € um bom exemplo, em que foram substituidos ele-
mentos de rede, mas as interrup¢des breves continuaram. Sé com a recente substituicdo de um
isolador, a causa foi eliminada.

Na pesquisa do local da avaria estdo também disponiveis outras funcionalidades que permitem
obter informacao adicional sobre as IB. Uma destas funcionalidades s@o os indicadores de passa-
gem de defeito, quer dos OCR equipados com essa funcionalidade, quer dos PT telecomandados,
que permitem saber onde se localiza o defeito em relacdo a sua posicdo na rede.

Outra funcionalidade € a informagao geogréfica que visualizando a rede por imagens de satélite
permite identificar dreas arborizadas.

E fundamental recorrer a todos os dados disponiveis para localizar a causa antes de ser solici-

tada a pesquisa ao terreno, ja que € dificil localizar o defeito na rede.
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Capitulo 8

Conclusao e trabalho futuro

8.1 Trabalho futuro

Este trabalho nao deixa fechado este tema, pelo contrario, € uma primeira abordagem a este
tema, que assim tornou possivel identificar muitos aspetos a considerar e analisar no futuro.

Em primeiro lugar € sugerido que se faca a alteracdo da coordenada da subestacdo, para cal-
culo das distancias das estagdes meteoroldgicas as linhas, para um ponto médio da linha como se
fosse o "centro de gravidade"geografico. Isto vai levar a que a recolha seja mais precisa pois o
inicio da linha esta localizado na subesta¢@o. Se a linha tiver grandes comprimentos, de 100 km
por exemplo, uma distidncia pequena da estagdo meteoroldgica a subestacdo implica uma grande
distancia aos ramais mais longinquos. Este problema é resolvido se em vez da subestagdo for
considerado um ponto médio que se encontre no meio da linha.

E também necessdrio estender a analise aos fatores atmosféricos nos dias em que ndo h4 in-
terrupcdes, para assim se verificar a predominéncia de certo fator atmosférico nas interrupgdes
breves de uma linha. Se nos periodos em que cessam as interrupcdes esse fator atmosférico nao
se faz sentir, vem reforcar a relacdo deste fator atmosférico com as interrupg¢des. Pelo contrério se
o fator atmosférico se faz sentir nos periodos em que as IB cessam, podemos concluir que nio ha
uma relacao desse fator atmosférico com as IB.

Podera existir um filtro que indique as linhas que estio a ter IB com determinadas condi¢des
meteoroldgicas. Por exemplo, se a previsdo para o dia seguinte for de chuva, interessa-nos identi-
ficar as linhas que poderdo vir a ter IB e para quais se deve estar em alerta no sentido de localizar
a causa das interrupcoes.

A temperatura é um fator atmosférico a considerar no futuro pois as variagdes de temperatura,
principalmente no periodo da manha, levam a que haja condensacio, que leva a contornamentos.

No futuro deverdo ser incorporadas também as linhas AT na andlise e ter em consideracdo os
incéndios pois levam ao deterioramento de equipamentos da rede, por exemplo a rutura de cadeias
de isoladores.

Quando hé mal regulacio de protecdes os disparos estdo relacionados com um consumo ele-

vado que leva a correntes elevadas e ao disparo das protegdes. Assim deve também ser analisado
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o diagrama de cargas para verificar se as interrupgdes estdo relacionadas com o consumo.

8.2 Conclusao

Em primeiro lugar o inicio da andlise das interrup¢des breves vem trazer uma mudanca de
comportamento na detecdo e eliminacio das causas das interrupcdes breves. Antes o comporta-
mento adotado era um comportamento reativo. S6 havia a perce¢@o da ocorréncia das IB e dado o
inicio ao processo de detecdo da causa quando havia reclamagdes por parte dos clientes. Ou ainda
quando o defeito se tornava permanente e levava a que a linha fica-se fora de servico. Atualmente,
com a introducdo desta andlise € adotado um comportamento pré-ativo em que assim que uma
linha comega a ter IB € detetada, e iniciado o processo de detecio da causa.

Por vezes hd linhas que apresentam 2 ou 3 interrupgdes por semana que ndo eram detetadas
antes, mas agora, sao detetadas e analisadas imediatamente para detetar a sua causa.

Com a introducéo na anélise das IB dos dados atmosféricos, tempo cronoldgico e protecdes
atuadas foi conseguida uma melhoria na caracterizacio das causas das IB. Com a introducio dos
dados atmosféricos sabemos qual é o fator atmosférico predominante quando ocorreram as IB e
assim perceber qual € a sua causa.

De acordo com o fator atmosférico que é predominante temos diferentes causas associadas. Se
o fator atmosférico for a precipitacdo temos como causas possiveis falha de isolamento, como por
exemplo, em isoladores e seccionadores. Se houver humidade a falha de isolamento € no interior
das instalacdes e assim € possivel saber se o defeito é no interior ou exterior das instalacdes. Caso
o fator predominante seja a precipitacdo sem humidade a falha de isolamento é no exterior, e caso
seja ao contrario a falha de isolamento € no interior das instalag¢des.

Passando para o outro fator atmosférico analisado, o vento, se for o fator predominante, temos
como causa associada partes méveis, dos ativos ou exteriores aos ativos. Como exemplo podem
ser arcos mal regulados ou ramos de arvores a tocar nos condutores. Se analisado em conjunto
com a informacdo geografica da linha € possivel identificar as zonas da linha com arvoredo sendo
estas o local mais provavel do defeito.

Outro fator que foi tomado em conta foi a hora de ocorréncia das IB. Este fator também permite
obter algumas conclusdes sobre a causa das IB. Se as IB ocorrerem todas coincidindo com a luz
do dia, a causa associada sdo aves, que pelas suas acdes provocam defeitos fugitivos na linha.

A identificacdo das aves é reforcada pelas protecdes atuadas, uma vez que, quando o defeito
& causado por aves a protecdo atuada é a protecdo MI. Isto porque as aves provocam defeitos
fase-fase, que sao detetados pela protecdo MI.

Se a protecdo atuada foi MIH o defeito foi fase-terra, o que indica que houve alguma coisa a
encostar a linha, que permitiu a passagem de corrente a terra. Quando o defeito € muito resistivo
a protecdo MIH nio deteta o defeito, ficando essa funcdo atribuida & protecdo PATR.

Concluimos também que as causas podem ser internas, ou externas a rede. Se forem internas a
rede, por exemplo uma cadeia de isoladores rachada, o defeito é eliminado com a substitui¢do do

ativo. O que pode ser feito imediatamente pelas equipas do terreno. Quando as causas sdo externas
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a eliminacdo da causa exige a alteragdes na rede, o que tem que ser feito com projeto, o que vai
levar algum tempo. Um exemplo sdo a alteragdo da disposicdo dos condutores para eliminar os
defeitos causados pelos estorninhos.

Com o desenvolvimento desta aplicacdo é agora possivel transformar dados em informagéo
em poucos momentos, algo que antes exigia um grande esforco e que levaria horas ou dias.

As IB indiciam uma falha latente na rede o que indica que se nada for feito a falha passara de
latente para ativa, o que levard a interrup¢do do servico por avaria. Se a falha latente for detetada
e eliminada antes de ocorrer a avaria que da origem a uma interrupcao de longa duragdo, vao ser

evitadas reclamagdes de clientes e melhorada a qualidade de servico.
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