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e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT RESUMO

RESUMO

Este trabalho teve como principal motivacdo o desenvolvimento de um modelo de célculo do
indice de Satde e de Probabilidade de Falha dos disjuntores em Alta e Média Tens3o.

Tendo como base todas as metodologias ja existentes e as em fase de desenvolvimento
relativas a gestdo de ativos técnicos, foi feita a identificacdo de todos os fatores mensuraveis
que influenciam a funcdo dos disjuntores, bem como a respetiva parametrizacdo de cada
indicador, de modo a criar um modelo de facil e real utilizacdo. Para esta fase foi essencial o
estudo do funcionamento do ativo, a analise de modelos existentes para 0 mesmo efeito ja
construidos para outros ativos, bem como o0 acompanhamento de trabalhos no terreno.

Ap6s recolha dos indicadores inerentes ao indice de Sadde e a Probabilidade de Falha foi
determinado, em parceria com colaboradores da empresa, qual o peso de cada um em cada
calculo, e quais os fatores majorantes.

Ja na reta final do estagio foi posto a prova o modelo criado, sendo apresentados cenarios
hipotéticos do estado de disjuntores e demonstrada a veracidade e coeréncia do modelo na
obtencéo de resultados relativos ao indice de Salde e Probabilidade de Falha. Tais resultados
sofreram uma analise de risco que se fez acompanhar de medidas mitigadoras ou corretivas
para 0 mesmo, sempre mantendo elevado grau de criticidade e cooperacdo por parte de
colaboradores da empresa.

Palavras-chave: Gestdo de Ativos baseada no Risco, indice de Salide, Probabilidade de Falha,
Disjuntor
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ABSTRACT

The main motivation of this work was the development of a model calculation for the Health
Index and Probability of Failure of High and Medium Voltage circuit breakers.

Based on all existing and under development methodologies for the management of technical
assets, was made the identification of all measurable factors that influence the function of
circuit breakers, as well as the respective parameterization for each indicator in order to create
an easy-to-use model with all the consistency and realism. For this phase was essential some
research such as the study of how the asset works, the analysis of similar models already built
for other assets, as well as monitoring of fieldworks.

After collecting the indicators related to the Health Index and Failure Probability was
determined, in partnership with employees of the company, which weight of each indicator in
each calculation, and what were the factors assumed as “majorante”.

In the final stretch of the internship the model created was put into test. Hypothetical
scenarios for the state of circuit breakers were created and was demonstrated the accuracy and
consistency of the model on acquiring results for the Health Index and Failure Probability.
Such results were submitted to a risk analysis that was accompanied by mitigating or
corrective measures for the risk, always maintaining a high level of criticality and cooperation
by company employees.

Key-words: Asset Management based in Risk, Health Index, Probability of Failure, Circuit
Breaker
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CAPITULO 1 Introducdo

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes gerais

A energia elétrica é absolutamente decisiva e indispensavel ao quotidiano das sociedades
atuais, sendo um dos fatores estratégicos para o seu desenvolvimento socioeconémico. Ao
longo dos anos, a expansdo das redes elétricas foi impulsionada pelo surgimento de novas
tecnologias que proporcionaram a sua rapida difusdo a nivel mundial.

A extensdo da rede elétrica acarreta dificuldades na sua monitorizacdo e traz consigo
situacBes menos positivas e inevitaveis, tais como defeitos nos Sistemas de Energia Elétrica
(SEE). Neste contexto, e considerando que num SEE existe um numero avultado de ativos
fisicos instalados e cada vez mais complexos, é de facil percecdo que a anélise da fiabilidade
ndo deve ser descurada, tornando-se num ponto fulcral, ao qual devera ser prestada especial
atencdo. Para atingir os objetivos da empresa, a sua sustentabilidade e responsabilidade social,
a EDP Distribuicdo tem sempre em consideracao a qualidade do servigo, bem como o estado
fisico dos seus ativos de modo a reduzir o impacto das avarias e de eventos adversos.

Toda a complexidade e necessidade de controlo, conjugadas com a crise econdémica atual,
instauraram nas empresas de distribuicdo de energia elétrica uma nova preocupagdo e rigor
com as metodologias usadas na gestdo dos seus ativos. Deixou de ser seguido um simples
plano pré-estabelecido para o ciclo de vida dos ativos, passando a ser tomada uma posicdo
mais holistica de cada ativo, ao ponto de se proceder a analises constantes de indicadores que
estabelecem o indice de satde (IS) e probabilidade de falha (Probability of Failure - PoF) dos
mesmos, determinando qual o tipo de manutencdo a aplicar para cada ativo e quando fazé-lo,
procurando assim um equilibrio entre o desempenho, 0s custos € 0s riscos.

Atualmente a EDP Distribuicdo ja usufrui da existéncia de modelos de gestdo de diversos
ativos, encontrando-se ainda outros em fase de desenvolvimento. No entanto, modelos que
permitam um controlo e monitorizacdo mais eficientes relativamente aos disjuntores néao
figuram ainda nos recursos da empresa. Sendo os disjuntores imprescindiveis na rede de
energia elétrica — devido a sua funcdo protetora — e dada a elevada quantidade destes a
responsabilidade da EDP Distribuicdo torna-se evidente a preocupagdo da empresa em
praticar uma correta gestao deste tipo de ativos.

Motivada pela oportunidade de poder preencher uma necessidade da empresa bem como pelo
inevitavel desenvolvimento cognitivo e contextualizacdo com os conteudos intrinsecos ao
mestrado onde o presente estagio se insere, ficaram reunidas as condi¢des ideais para o
desenrolar de todo o trabalho.
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1.2 Objetivos

Este estagio, enquadrado no Mestrado em Automacdo e ComunicacBes em Sistemas de
Energia, na area de especializacdo de Sistemas de Energia e Automacdo, tem por objetivo o
desenvolvimento de um modelo de gestéo de ativos e analise de risco através da determinacao
do indice de saude de disjuntores AT e MT bem como as respetivas probabilidades de falha
por modo de falha. O trabalho integra-se nas atividades da empresa EDP Distribuicdo para a
qual é essencial otimizar o seu modelo de gestdo de ativos, suportando um modelo cada vez
mais sustentado em politicas, procedimentos e sistemas que permitam uma gestao efetiva dos
seus ativos desde o0 momento da sua instalacao até ao seu abate.

O desenvolvimento do modelo exige um estudo meticuloso de todos 0s conceitos subjacentes
a gestdo de ativos, assim como uma analise do ponto de vista técnico de fatores que podem
levar a falha da funcéo dos disjuntores. Pretende-se que toda esta informacao seja trabalhada
com o auxilio de ambas as vertentes tedrica e pratica sendo que, a par com o objetivo
primordial — o desenvolvimento do modelo —, considera-se essencial 0 acompanhamento de
trabalhos no terreno durante o decorrer do estagio.

Tendo o objetivo de projetar um modelo acima de tudo til e credivel resta apenas que seja
realizada uma correta e exata analise de resultados, comprovando a veracidade de todo o
trabalho investido.

1.3 Estrutura

A estrutura deste relatorio esta relacionada com os objetivos apresentados e encontra-se
dividida em 6 Capitulos, expondo no inicio um Resumo e um Abstract que sintetizam o
alcance do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 é salientado o interesse do desenvolvimento do modelo de gestdo de ativos e
analise de risco, apresentando uma justificacdo da motivacdo da realizacdo deste por parte das
entidades envolvidas.

No Capitulo 2 é feito o enquadramento geral do estagio em todas as estruturas organizativas
no qual este decorreu.

O Capitulo 3 comporta algumas metodologias existentes que sdo indispensaveis a
compreensdo e desenvolvimento do modelo por serem a base de criacdo de uma Gestdo de
Ativos consistente e eficaz.
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CAPITULO 1

O Capitulo 4 expde as etapas da construcdo do Modelo de Gestdo de Ativos e Analise de
Risco para Disjuntores desenvolvido no Estagio Curricular adaptado as atividades da EDP
Distribuicdo na Direcdo de Manutencéo.

O Capitulo 5 contém a analise de resultados que engloba alguns cenarios aleatérios, com o
objetivo de averiguar a validade do modelo construido.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusfes deste relatorio bem como
propostas relevantes para futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 2 Enquadramento Geral

2 ENQUADRAMENTO GERAL

2.1 Apresentacao do Grupo EDP

A EDP foi criada em 30 de junho de 1976 e resultou da fusdo de treze empresas do setor
elétrico portugués, que atuavam no territorio de Portugal continental e haviam sido
nacionalizadas em 1975. Surgiu com a missdo de assegurar o servico publico de producéo,
distribuicdo e comercializacéo de energia elétrica em Portugal continental.

Em 1991, o governo portugués decidiu alterar o estatuto juridico da EDP que se tornou numa
Sociedade Andnima de capitais exclusivamente publicos.

No ano de 1994, a empresa foi alvo de uma forte reestruturacao constituindo-se o Grupo EDP,
onde figuram variadas empresas de servigcos vocacionados para as determinadas atividades
prestadas pelo grupo.

A privatizacdo da EDP iniciou-se em junho de 1997. Em 2000 concretizou-se mais uma fase
de privatizacdo, ficando 70% do capital em maos privadas.

Atualmente estd presente em treze paises e aposta na inovagdo sequéncia da privatizacdo e da
estratégia definida que promoveu a internacionalizacdo (Figura 2.1 (EDP, 2014)).

W *
b 4

Figura 2.1 - EDP no Mundo (EDP, 2014)

Os oOrgaos de gestdo do Grupo acompanham atentamente 0s riscos inerentes as diversas
atividades do Grupo, com objetivo de manter o risco controlado.

A gestdo empresarial do risco, que engloba um conjunto de praticas de identificacdo, analise,
avaliacdo, tratamento e reporte dos principais riscos, é parte integrante do estilo de gestdo
requerido pelo Grupo aos seus colaboradores, em linha com as boas praticas internacionais de
gestdo do risco, em conformidade com os requisitos legais e regulatérios e correspondendo as
expectativas e exigéncias dos stakeholders internos e externos do Grupo.

2.1.1 EDP Distribuic&o

A EDP Distribuicdo é a empresa do Grupo EDP que fornece energia elétrica em Portugal
continental a cerca de 6 milhdes de consumidores. Trata-se de uma atividade regulada pela
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), sendo titular da concessdo para a
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exploracdo da Rede Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica em AT e MT, e das
concessdes municipais de distribuicdo de energia elétrica em BT.

A empresa visa fornecer servigos aos comercializadores, garantir a expanséo, a fiabilidade da
rede e o abastecimento de eletricidade. Planear, construir, conduzir e manter séo os pilares de
acdo da empresa, promovendo sempre uma melhoria continua de desempenho, focada na
otimizacdo dos recursos (EDP Distribuicdo, 2011). Como forma de obter sucesso nestes
objetivos, a EDP Distribuicio est4 a desenvolver o Programa de Gestdo de Ativos® para obter
a respetiva certificacdo com base no atual PAS 55:2008% e 1SO55000. Desta forma, existe uma
progressdo na adocdo de boas praticas que levam a sustentabilidade a longo prazo e a
melhoria na eficicia do Sistema de Gestdo de Ativos Técnicos especialmente em ambientes
criticos.

2.1.1.1 Departamento de Manutenc¢&o Planeamento e Controlo

A estrutura organizativa da EDP Distribuicdo esta dividida em diversas unidades de negdcio.
O presente estagio esta inserido no Departamento de Manutencdo Planeamento e Controlo
(MNPC) da Direcdo de Manutencdo (DMN) sendo uma das dire¢fes da unidade operacional.
A DMN ¢ responsavel pela manutencdo e operacdo dos ativos da organizacdo de toda a rede
de distribuigéo.

Por sua vez, 0 MNPC é responsavel pela gestdo de ativos e possui uma estrutura organizativa
direcionada sobretudo para o modelo preconizado pela PAS 55 para o Asset Management. As
suas atividades prendem-se sobretudo na implementacdo, desenvolvimento e controlo do
processo de gestdo de ativos; na analise do desempenho dos ativos técnicos e ajustamento das
politicas e critérios de manutencéo e revisao das suas especificacfes técnicas; analise de risco,
identificacdo e selecdo de medidas mitigadoras; na andlise e avaliagdo de propostas de
renovacao e reabilitacdo de ativos; na avaliagdo do desempenho aos varios niveis; na
implementacdo e desenvolvimento do processo de melhoria continua.

'Entende-se por ativo o conjunto de bens e direitos necessarios & manutencdo das atividades da empresa,

“Especificacdo desenvolvida e lancada publicamente pela British Standard Institution (BSI) que determina o que
€ necessario para uma gestdo otimizada de ativos fisicos. Esta possibilita que as empresas tenham um referencial
a partir do qual é possivel conhecer o nivel de integracdo da gestdo dos seus ativos fisicos e ajuda estas a aplicar
as nocgBes implicitas ao conceito de Asset Management. Embora ndo seja uma norma internacional (ISO) tem
sido adotado como diretriz em muitas empresas. A PAS 55:2008 pode ser correntemente integrada dentro de
outros sistemas de gestdo ou normas como a OHSAS 18001:2007, 1SO 14001:2004 e ISO 9001:2000 (BSI,
2008). Esta especificacdo serviu de base para o desenvolvimento da norma 1SO55000 (Woodhouse Partnership
Ltd, 2014).
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CAPITULO 3 — Gest3o de Ativos

3 GESTAO DE ATIVOS

A gestdo de ativos com diferentes funcionalidades, em grandes quantidades, distintos no que
diz respeito a condigdes ambientais, tipos de geografia, localizacdo de implementacdo e
diferentes condigdes de exploragdo, é sempre um desafio preponderante para empresas como
a EDP Distribuigdo, exigindo um controlo preciso para evitar riscos nas diversas areas a elas
diretamente ligadas.

Esta gestdo atribui beneficios a varios niveis do negdcio, como por exemplo:

e na satisfacdo do cliente, melhorando o desempenho e o controle na entrega do
produto ou servigo;

e capacidade de atingir retorno do investimento mais elevada;

e melhoria nos requisitos de seguranca, fiabilidade e ambientais;

e planeamento de longo prazo mais confiavel. Melhor sustentabilidade e desempenho;

e melhoria no acompanhamento dos ativos, logo melhoria na gestdo de risco
empresarial;

e melhoria da imagem corporativa, incluindo maior valor para os acionistas e maior
satisfacdo dos colaboradores da empresa.

3.1 Gestao de Ativos Baseada no Risco

A atividade da EDP Distribuicdo esta dependente do desempenho dos seus ativos instalados
no terreno, isto &, o correto funcionamento dos ativos é fundamental para atingir os objetivos
da empresa e a sua sustentabilidade. O grande numero de ativos instalados e as limitacGes
financeiras impostas pela atual conjuntura econdémica levam a necessidade de mudanca dos
paradigmas anteriormente tidos em atencdo com vista a garantir a sustentabilidade da
empresa.

A implementacdo de metodologias de analise do risco, como a BSI PAS 55:2008, permite a
empresa retardar a substituicdo dos ativos, assim como melhorar o retorno financeiro de cada
ativo.

A gestdo de ativos proporciona uma analise mais abrangente da rede de distribuicdo ajudando
a identificar onde se deve reduzir, manter, ou investir, por forma a otimizar atividades e ativos
(Palombo, 2005). A otimizacdo no setor elétrico ndo passa pela redugdo nos custos de
aquisicdo de ativos, mas pela possibilidade de obter um maior retorno dos investimentos dos
mesmaos.

A introdugdo da gestdo de ativos reside ndo so nas areas financeiras e técnicas mas contribui
também para uma maior e mais eficaz participacdo de todos os departamentos da empresa no
uso e partilha de informacdes sobre os ativos fisicos em tempo real (Shahidehpour & Ferrero,
2005).
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Gestdo de Ativos

Do ponto de vista da EDP Distribuicéo € essencial otimizar o seu modelo de gestdo de ativos
para um modelo cada vez mais sustentado em politicas, procedimentos e sistemas que
permitam uma gestdo efetiva dos seus ativos desde 0 momento da sua instalacdo até ao seu
abate (fisico e financeiro).

Na atual gestdo de ativos técnicos na empresa assume primazia a analise de historicos de
indicadores de qualidade de servico e avarias, partindo sempre de uma base temporal empirica
estipulada, 0 que acarreta custos intuitivos que por vezes revelam ser desnecessarios.

Por conseguinte, a EDP Distribuicdo nos ultimos anos, tem tido como foco principal o
desenvolvimento da sua politica de gestdo de ativos técnicos baseada num conjunto de
atividades e préaticas estruturadas através das quais a organizacdo gere de forma otimizada e
sustentavel os seus ativos que, por sua vez, se apoia no equilibrio entre 0 desempenho, risco e
custos referentes ao ciclo de vida global, tendo como propdsito principal cumprir o plano
estratégico da organizacao.

Maximo == Otimo

Frequéncia de imt

©

DESEMPENH

Danos externos

Obngacoes

Evitar Intuitivo
Controlar Justificado

Figura 3.1 - Eixos base da gestéo de ativos (Kema, 2010)

Para que o equilibrio nos eixos da gestao de ativos se verifique, a empresa devera manter uma
harmonizacdo de todos os itens que o constituem. Deve, por isso, procurar tracar objetivos
tangiveis e voltados para um desempenho 6timo ao invés de méximo e um risco controlado
passando desta forma a obtencdo de custos justificados, como se pode verificar na Figura 3.1.

A gestéo de ativos idealizada pela EDP Distribuicdo é baseada no risco. Um risco resulta da
probabilidade de um evento ocorrer combinado com a consequéncia que deste pode advir caso
de facto aconteca. Convém, portanto, numa primeira fase, fazer a identificacdo dos perigos
que podem constituir adversidades no funcionamento normal de um ativo. Partindo deste
pressuposto é pertinente fazer a analise do impacto dos riscos e fazer avaliacOes, perante
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CAPITULO 3

condicgdes concretas, que orientardo 0s responsaveis quanto ao modo como se deve proceder
fazendo o controlo dos riscos. A gestdo do risco contempla as fases apresentadas no diagrama
seguinte, Figura 3.2 (DMN - MNPC, 2012).

Identificagao de Perigo
identifica modos de falha

Determinag¢do de Risco
estabelece a probabilidade e
consequéncia de falha

A 4
Avaliagao de Risco
determina o nivel de aceitagéao
de faltas na érea de seguranca,
processos, etc.

A

Controlo de Risco
reduz o risco através de praticas
e medidas eficazes

A 4

Monitorizagao
---J \Verifica hipoteses iniciais e
eficacia de praticas e medidas

e |

R |

Figura 3.2 - Processo de gestdo de risco (DMN - MNPC, 2012)

O modelo de gestdo de ativos relativo aos disjuntores — alvo da participagdo do presente
estagio na EDP —, insere-se essencialmente nas primeiras duas etapas do processo de gestdo
de riscos, isto é, a identificacdo e determinacdo dos riscos, sem as quais seria inexequivel a
sua criacdo e desenvolvimento.

3.2 FMECA - Anédlise de Modos e Efeitos de Falha

Com foco na eficacia de gestdo de ativos e pretendendo melhorias a nivel de fiabilidade, é
necessario a implementacdo de métodos de analise para identificacdo de potenciais modos e
efeitos de falhas (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis — FMECA) e de possiveis
causas de falhas (Root-Cause Analysis — RCA).

A FMECA ¢é um método de definir, identificar, antecipar e eliminar falhas conhecidas e/ou
potenciais dos ativos durante o ciclo de vida destes.

Assim sendo, de acordo com as necessidades, definem-se acGes a tomar, planeando a
manutencdo ou ignorando pontualmente as ocorréncias com vista a estabelecer prioridades
nas a¢Oes de manutengéo ou reabilitacéo.

Seguindo a ordem de ideias de (Assis, 2004) e (Choonhapran, 2007) as analises FMECA e
RCA processam-se da seguinte forma:
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a. Definir o ativo a ser analisado e recolha de todos dados a ele referentes

Organizar todas as informacOes e fazer um rigoroso planeamento para a implantacdo do
processo.

b. Determinar qual a sua funcdo

A identificacdo da funcdo consiste numa descricdo textual, contendo a finalidade ou objetivo
do ativo (que deve ser assegurado) e, se possivel, os limites operacionais aceitaveis.

c. Identificar de que forma o ativo pode falhar no cumprimento das suas funcdes

Esta fase prende-se na descricdo do modo especifico pelo qual ocorre a falha da funcdo sob
investigacao (modo de falha), face as condicGes de operacao.

Para a identificacdo antecipada dos modos de falha pode-se refletir do ponto de vista da perda
da funcdo, isto €, o contrario do que seria de esperar da funcédo do ativo.

d. Identificar o que faz o ativo falhar

Uma vez que cada modo de falha foi identificado, o proximo passo é tentar identificar todos
0s eventos provaveis (causa de falha / causa raiz) que originam cada modo de falha.

e. Descricdo do que acontece quando o ativo falha

A descricdo do efeito de falha aborda todas as informagbes necessarias para suportar a
avaliacdo de consequéncias de falha (no passo posterior). Assim, sdo determinados nesta fase
se a falha é total, isto é, resultante da ultrapassagem de limites minimos ou maximos
previamente especificados, ou se ¢é parcial, que é uma condicao fisica identificavel que indica
proximidade de uma falha total. Se a falha é parcial, quando detetada a tempo os seus efeitos
podem ser evitados ou minimizados.

f. Determinacdo da probabilidade de ocorréncia de falha

Com base em modelos existentes, com dados do fabricante, ensaios de fiabilidade, entre
outros, efetua-se o calculo de probabilidade de falha e da fiabilidade.

g. Avaliacdo da severidade da falha

Classificacdo da severidade, com objetivo de distinguir os modos de falha que podem ser
catastroficos daqueles que apenas podem causar contrariedades e ndo tao relevantes ou com
perdas economicas moderadas.
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A consequéncia de uma falha de um ativo pode estar inserida em trés grandes categorias de
consequéncias:

e seguranca e meio-ambiente: uma falha tem impacto na seguranca se puder ferir ou
vitimar alguém. Tem impacto no meio-ambiente se puder violar qualquer padrdo
ambiental da empresa ou legislativo;

e operacionais: uma falha tem consequéncias operacionais se afetar a producédo
(quantidade, qualidade, servico aos clientes ou custo operacional, aléem do custo
direto da reparacéo);

e ndo operacionais: o tipo de falhas que se enquadra nesta categoria sdo tipicamente
evidentes e ndo afetam a seguranca nem a producéo. Deste modo, envolvem apenas o
custo direto de reparacao.

h. Determinar o tipo de manutencido mais apropriado

Descri¢cdo de manutencgdes corretivas ou preventivas possiveis, com finalidade de minimizar
os efeitos e ou reduzir a probabilidade de falhas.

3.3 Fiabilidade

De acordo com o ponto f) do processo FMECA héa necessidade da existéncia de um conceito
que relacione o estado de funcionamento de um ativo com o tempo. Esse conceito é chamado
de Fiabilidade (R).

Aguando o investimento de um ativo pretende-se que este corresponda as expectativas de
guem o adquiriu, isto é, é esperado que o seu funcionamento seja correto qualquer que seja o
propdsito da sua aquisicdo. No entanto, é possivel que em algumas circunstancias da sua vida
atil ocorram falhas no exercicio da sua funcao.

A fiabilidade diz respeito, de um modo geral, ao grau de confianca ou probabilidade que
atribuimos ao funcionamento sem falhas por parte de um sistema ou equipamento, num certo
ambiente e durante um determinado periodo de tempo. Note-se que o ambiente em que opera
o0 sistema ou equipamento é de facto um ponto importante na determinacdo da sua fiabilidade
e diz respeito ndo sé a condicGes climatéricas mas também a forma como o ativo € manuseado
e a existéncia de substancias nocivas e outros poluentes em contacto com 0 mesmo
(Lindquist, 2005).

Matematicamente a funcdo fiabilidade expressa-se através da probabilidade do ativo nédo
falhar num dado periodo de tempo — a probabilidade é estimada em funcdo do tempo e
representa-se por R(t). Dada uma funcdo densidade de probabilidade de uma distribuicdo
continua f(x), tem-se que:
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fx)=0

f0+°°f(x). dx =1

e que a fiabilidade para um periodo de tempo t é dada pela expresséo:

R(t)=J f(x).dx

A probabilidade de falha nesse mesmo periodo t é expressa pela funcéo F(t), com:

F(t) = Jf(x).dx
0

Ou, alternativamente:

F(t) =1—R(t)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

O gréfico da Figura 3.3 ilustra a distribuicdo probabilistica de fiabilidade e falhas de um ativo
para um determinado periodo de tempo t. A regido sombreada exprime a fiabilidade e a regido
ndo destacada é referente a probabilidade de falha. Entrando em conformidade com a

expressdo matematica apresentada (Farinha J. M., 2011).

F 3
Probabiidade Probabifidade
de Faha I/{ de Sucesso

| \\
A I/?\

t

>

Figura 3.3 - Distribuicdo da fiabilidade

Deduz-se, aqui, que a estimativa para periodos mais amplos conduz a diminuicdo da

fiabilidade de um ativo e, naturalmente, ao aumento de suscetibilidade a falhas no mesmo.

12 Modnica Vanessa Fernandes Lopes



CAPITULO 3

3.3.1 Comportamento da Taxa de Falhas — Padr@es de Falha

A ocorréncia de falhas causadas por solicitacdes ndo especificadas e ndo consideradas em
projeto como, por exemplo, a imposicdo de uma sobrecarga transitoria ndo esperada, uma
falha induzida por uma manutencdo inadequada (comportamento humano), ou fenémenos
atmosféricos, é aleatoria e geralmente é tratada através de modelos probabilisticos
exponenciais decrescentes com taxa de ocorréncia constante. Esta caracteristica esta presente
durante todo o ciclo de vida do equipamento. Os complexos sistemas elétricos constituidos
por diversos equipamentos e componentes sujeitos a diferentes modelos de falha também sé&o
representados atraveés de um modelo probabilistico exponencial decrescente com taxa de falha
constante.

Considerando que num sistema a manutencdo normalmente atua ndo para substituir o sistema,
mas para o reparar, 0s equipamentos e seus diversos componentes séo tratados sob o ponto de
vista da manutencdo, por meio de atividades previstas nos planos e programas de
manutencgdes preventivas ou de técnicas preditivas que visam garantir uma previsibilidade
adequada para a sua fiabilidade.

Problemas de projeto ou fabricacdo e outros relacionados com o transporte ou instalacéo e
montagem de equipamentos ou sistemas podem provocar falhas precoces em componentes.
Esta fase, conhecida como a de "mortalidade infantil”, € composta essencialmente por
intervencbes por parte de manutencBGes corretivas, pois deve-se ndo apenas reparar 0
equipamento, mas corrigi-lo, para que a falha ndo se repita. Esta etapa € caracterizada por um
decréscimo gradual da taxa de falhas ao longo do tempo alcangado, conforme a reparacdo dos
defeitos elimina componentes fradgeis ou a medida que sdo detetados e reparados erros de
projeto ou de instalag&o.

Instala-se, posteriormente, uma fase com um valor médio constante de taxa de falhas,
provocadas basicamente por causas aleatorias externas ao sistema e de dificil controlo. A
melhor estratégia para garantir um méaximo de aproveitamento de um equipamento nesta fase
€ 0 recurso a manutencdes preventivas, supervisionando-o e evitando que entre numa fase de
desgaste precipitada, que, caso nao sejam feitas estas manutencdes sera inevitavel o desgaste.

A fadiga provocada por ciclos de operacéo de amplitude varidvel e outros fendmenos fisicos e
quimicos que provocam deterioracdo de componentes, nomeadamente através de desgastes
por erosdo ou corrosdo, apesar de considerados naturais, provocam ao longo do tempo o
crescimento continuo da probabilidade de falha. Para muitos dos problemas observados, o
processo de desgaste € acelerado a partir de determinado momento que, se nao identificado
atempadamente, levara o componente a falha.

Num equipamento composto por varios componentes, cada um com mecanismos de falha
diferentes, a curva de taxa de falha do conjunto serd& uma combinacdo destes modelos,
ponderados pela participacdo de cada item, influenciando diretamente a fungéo principal do
sistema. O resultado é uma curva conhecida como Curva Banheira Figura 3.4 (Barbosa,
2013).
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Taxa de
avarias

1 I - Infincia

II - Vida atil
I - Velhice

Tempo de funcionamento

Figura 3.4 - Curva da banheira -modelo tipico- (Barbosa, 2013)

No entanto, a curva descrita anteriormente apenas € adequada a um componente simples bem
conhecido. Com a evolucédo da industria e dos equipamentos, estes vao ficando cada vez mais
complexos e apresentam agora padrdes de falha diversos, como podem ser vistos na Figura
3.5 retirado de (ENGEMAN, 2013) suportados pela Tabela 3.1 que faz uma breve descricédo
de cada grafico (IEEE, 2000).

A |\ ] B

B J E

c|l___ — F [\

Tempo Tempo

Figura 3.5 - Padr@es de falha (ENGEMAN, 2013)

14 Modnica Vanessa Fernandes Lopes



CAPITULO 3

Tabela 3.1 - Descricéo dos padrdes de falha presentes na figura anterior (IEEE, 2000)

Curvas de padrao de falha Descri¢cao da probabilidade condicional de falha

Comeca com uma alta incidéncia de falha (mortalidade infantil), seguida de
Tipo A (Curva da banheira) uma probabilidade condicional de falha constante ou gradualmente
aumentada com uma zona de desgaste.

Mostra a probabilidade de falha constante ou de aumento lento,
terminando em zona de desgaste.

Mostra um aumento da probabilidade de falha gradual, mas ndo existe uma
idade de desgaste identificavel.

Mostra baixa probabilidade de falha quando o item é novo ou acaba de sair
Tipo D da oficina, tendo depois um rdpido aumento para um nivel constante de
falha.

Mostra uma probabilidade condicional de falha constante em todas as
idades (falha aleatéria).

Tipo B

TipoC

Tipo E

. Comeca com uma alta mortalidade infantil que cai para uma probabilidade
Tipo F . S
de falha constante ou de aumento praticamente insignificante.

3.4 Manutencao

Independentemente do objetivo de conservar e repor a condicdo técnica dos ativos, a
manutencdo deve ter sempre em consideracdo parametros como a seguranca, qualidade, custo
e disponibilidade.A seguranca € um fator de cariz ndo negociavel devendo ser assegurado a
todos os elementos intervenientes no processo, desde as pessoas aos proprios ativos.

Um ato de manutencdo deve focar-se na obtencdo de um melhor rendimento dos ativos
garantindo a maior operabilidade dos mesmos e minimizando as paragens por avaria, por
forma a contribuir para a correta continuidade do servico. Deve-se procurar ndo danificar os
ativos e ter sempre um maximo de respeito pelas condicdes de higiene e seguranca e pelo
meio ambiente.

Qualquer intervencdo de manutencdo deve verificar o minimo custo global, resultante da
analise dos custos da producdo, dos custos originados pela manutencdo ou pela nao
manutencao.

Atualmente, a gestdo de ativos na EDP Distribuicdo é realizada com base numa estratégia de
manutencdo e substituicdo de ativos, baseada fundamentalmente na analise de histéricos de
indicadores de qualidade de servico e avarias. Todavia, em conformidade com as novas
praticas de gestdo de ativos baseadas no risco, deve-se concentrar a atencdo em metodologias
de controlo e monitorizacdo dos ativos, podendo prever quando e como os ativos vao falhar,
procurando evitar intervencfes desnecessarias e antecipar a ocorréncia de falhas, atuando
numa fase anterior a sua provavel ocorréncia.

Esta abordagem permite estabelecer, em qualquer circunstancia, o tipo de manutencdo mais
indicado para o efeito. Os tipos de manutengédo considerados estdo expostos no diagrama da
Figura 3.6 e explicados de seguida segundo a norma NP EN 13306:2007 Terminologia da
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Manutencgdo, (Assis, 2004) e (NASA HQ, 2000) como sdo vistos na Otica da EDP
Distribuicéo.

— Sistematica

— Condicionada

— Preventiva -
—  Preditiva
Manutengdo — L Extraordinaria
Curativa
—  Corretiva ~|:
Paliativa

Figura 3.6 - Tipos de manutencéo

3.4.1 Manutencdo Preventiva Sistematica (MPS)

A manutencdo preventiva sistematica baseia-se num conjunto de inspecBes e ensaios
realizados com base em critérios previamente estabelecidos (intervalos de tempo constantes
ou nimero de manobras atingido), com prioriza¢gdes que variam consoante o nivel de risco
determinado para cada um. Este tipo de manutencdo visa evitar a ocorréncia de avarias,
equilibrar a carga de trabalho de manutencdo e preparar antecipadamente 0s recursos para
tornar as intervencdes mais econdémicas.

Na execucdo das intervencbes de MPS, é essencial recolher, com maximo rigor, todos os
dados técnicos do ativo, para que se possa garantir o correto funcionamento dos ativos,
priorizar as agOes de corre¢do necessarias e sustentar um controlo e monitorizacdo do mesmo,
reduzindo desta forma a taxa de falhas e custos subjacentes.

3.4.2 Manutencéo Preventiva Condicionada

A manutencdo preventiva condicionada é uma manutencdo em que a decisao de intervencdo
preventiva é tomada no momento em que ha evidéncias de anomalias detetadas na sequéncia
da realizacdo das acOes de MPS ou de observagcOes ocasionais. Realiza a¢Oes destinadas a
eliminarem as ndo conformidades identificadas antes que degenerem em avaria. A utilidade
desta manutencdo € tanto maior quanto mais cedo detetarem as anomalias que poderdo
conduzir & avaria.
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3.4.3 Manutencao Preditiva

O controlo periddico dos ativos, baseado na andlise de informacGes retidas através da
monitorizacdo ou inspegOes, deve reunir dados suficientes para a avaliagdo da sua condicéo
técnica e prever como o estado dos ativos vai evoluir. Com base no cruzamento de todos estes
dados é possivel prever o momento ideal para efetuar as intervengdes, otimizando as mesmas
e minimizando os custos associados.

3.4.4 Manutencdo Extraordinéria

As acbes de manutencdo extraordinaria sdo consideradas intervencGes de longo prazo,
ocorrendo uma ou duas vezes durante a vida Util do ativo, tipo de manutencdo exclusivo da
EDP.

Os custos associados a acdes de manutencdo extraordinaria podem ser capitalizados desde
que:

e sejam necessarios para assegurar a vida util do ativo;

e possuam um custo materialmente relevante;

e estejam previamente definidas e previstas para serem realizadas ao longo do periodo
de vida util do ativo.

Estas intervengdes podem ser recomendadas pelo fabricante, com base no tempo de
funcionamento ou na utilizagdo, visando assegurar o bom desempenho do ativo ao longo da
sua vida util, ou pelo gestor de ativos tendo em conta os dados historicos e estatisticos
existentes.

3.4.5 Manutenc¢ao Corretiva Paliativa

Esta manutencdo é executada logo apds a constatacdo de uma anomalia no ativo. Se a
anomalia se verificar de forma catastrofica, diz-se que ocorreu uma avaria e a intervencdo tem
de ser de emergéncia. Pode ser entendida como uma reparacdo provisoria mas que ndo garante
a reposicdo da condicdo técnica do ativo, ficando este limitado ao nivel das suas funcdes.

3.4.6 Manutencéo Corretiva Curativa

Este tipo de manutencdo, ao contrario da anterior, parte da analise das causas e s6 depois
procede a reparacdo de modo a eliminar a causa da avaria ou a minimizar as suas
consequéncias. E uma intervencdo que permite repor a condi¢do técnica do ativo de forma
definitiva.
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3.5 Conclusao

Uma correta gestdo de ativos passa forcosamente por uma etapa de identificacdo e analise das
falhas a eles inerentes e pelo seu controlo e monitorizacéo rigorosos, com vista a definir qual
0 tipo de manutencéo a aplicar em determinado ativo e quando fazé-lo, procurando assim um
equilibrio entre o0 desempenho, 0s custos e oS riscos.

Estdo assim reunidas todas as no¢Oes tedricas que permitem elaborar o modelo que incidira
em conceitos como o IS e PoF dos ativos da empresa, determinando quando e de que forma
intervir nos mesmos.
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4 PREPARACAO E CONSTRUCAO DO MODELO

O desenvolvimento do modelo de célculo do IS e de PoF inicia-se com a pesquisa de modelos
ja em curso de outros ativos e uma investigacdo dos fatores fulcrais que influenciam a
condicdo técnica dos disjuntores AT e MT. A analise de modelos ja formulados, de manuais
de caracter técnico dos disjuntores e de fichas técnicas de manutengdo, bem como o
acompanhamento de manutencGes realizadas a disjuntores em deslocacbes ao terreno,
serviram de suporte a investigacao.

Apos deliberagdo destes indicadores existe a necessidade de realizar uma analise critica sobre
a importancia que estes refletem na avaliacdo da condigdo técnica dos disjuntores, isto €, terdo
de ser estabelecidas pondera¢Ges em cada um deles para que o modelo traduza resultados que
se aproximem o mais possivel da realidade fisica existente.

Este modelo, a semelhanca dos j& existentes na empresa, foi desenvolvido com recurso a
ferramenta Excel da Microsoft. Durante uma descricdo mais detalhada do processo de
evolucdo do modelo, que se apresenta de seguida, entrar-se-4& em alguns detalhes técnicos
desta ferramenta permitindo a opcao de escolha do mesmo.

4.1 Modelos existentes e/ou em desenvolvimento

A gestdo de ativos é uma abordagem ao qual as empresas se vém confrontadas recentemente.
Devido a esta circunstancia, ainda se encontram poucos modelos de gestdo de ativos (simples
e complexos) publicados, o que leva a uma dificuldade acrescida sempre que se pretende
desenvolver um modelo consistente de gestdo de ativos baseado no risco. Contudo, existem
algumas publicacbes acerca de modelos de outros ativos — expostos nos proximos paragrafos
— que, juntamente com os modelos ja construidos pela EDP Distribuicdo foram tidos em
consideracdo aquando da preparacdo e constru¢do do modelo desenvolvido no estégio.

Steenbergen, Bart na University of Twente (Steenbergen, 2007), elaborou uma tese sobre o
planeamento de investimentos numa empresa operadora da rede de distribuicdo de energia.
No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a especificacdo PAS 55, como base da
construcdo de um modelo para a substituicdo dos ativos instalados no terreno.

Kinectrics Inc, empresa de inspecdes, consultadoria e auditorias (Naderian A., 2008),
desenvolveu um artigo onde descreve o modelo usado pela Kinectrics para o calculo do IS dos
transformadores e disjuntores.

Toronto Hydro e Kinectrics, respetivamente as empresas de distribuicdo de energia elétrica e
de auditorias no Canada (Toronto Hydro-Electric System Limited e Kinectrics Inc, 2010),
construiram um relatério onde esta exposta a metodologia usada na Toronto Hydro para o
calculo do IS dos transformadores e disjuntores, com base no modelo da Kinectrics (Naderian
A., 2008).
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Existem modelos desenvolvidos no ambito de uma gestdo de ativos pela EDP Distribuicdo,
nomeadamente das Linhas Aéreas AT e MT, Postos de Transformacéo e Transformadores de
Poténcia. Paralelamente ao desenvolvimento do modelo dos disjuntores AT e MT, encontram-
se em desenvolvimento na empresa também os modelos dos SPCC (Sistemas de Protecéo,
Comando e Controlo) e dos Sistemas de Alimentacdo Auxiliar CA e CC.

4.2 Disjuntores — consideragfes gerais

Para o desenvolvimento mais consolidado do modelo foi realizado um estudo das
caracteristicas gerais dos tipos de disjuntores que se encontram em funcionamento na
empresa.

De modo elucidativo, um disjuntor € um equipamento eletromecénico, instalado nas
subestacfes, com poder de corte em carga e destinado a protecdo contra sobreintensidades
(curto-circuitos ou sobrecargas) numa linha. Para que este consiga interromper o circuito
elétrico, é constituido por dois contactos situados numa camara de corte contendo um isolante
elétrico (dielétrico). Este tipo de isolante é caracterizado por possuir excelentes propriedades
de extingdo do arco elétrico, formado pela abertura do disjuntor em carga, bem como
capacidade de arrefecimento — fator importante dado que, durante a operacéo de corte, 0 arco
elétrico pode atingir temperaturas excessivas.

N&o obstante a sua funcdo protetora, um disjuntor deve garantir a conducdo de corrente em
condi¢bes normais de carga durante longos periodos de tempo e deve suportar a tensdo do
circuito em que esté instalado quando os seus contactos se encontram abertos.

Durante uma operagéo de corte, um disjuntor deve realizar o movimento de abertura dentro de
um periodo de tempo pré-estabelecido (pelo fabricante) ainda que o intervalo ap6s a Ultima
manobra seja ja de varios meses. Por outro lado, o fecho deve ser permitido tanto em
condi¢cbes normais de carga como em curto-circuito imediatamente ap6s abertura para
eliminar o defeito.

Nos disjuntores AT e MT existe um armario, vulgarmente designado por comando, que
contém os motores que Ihes concedem a for¢a motriz para abrir e fechar o circuito e 0s seus
comandos de ordens e sinalizacGes das manobras.

421 Arco Elétrico

Quando se estuda as caracteristicas de um disjuntor AT e MT ¢é imprescindivel conhecer o
principio basico do arco elétrico e as suas consequéncias no sistema.

O arco elétrico, por definicdo, € uma corrente elétrica visivel num meio isolante, como o ar,
que ocorre a partir da ionizacdo desta matéria, através de duas superficies condutoras que
apresentem uma diferenga de potencial. Quanto mais proximas estiverem, mais facilmente
ocorrera este fenomeno. Desde que a diferenca de potencial seja suficiente para manté-lo
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ativo, o arco ndo se extingue simplesmente com a separacdo dos condutores. Do arco advém
uma temperatura muito alta, capaz de fundir ou vaporizar qualquer substancia.

Nos disjuntores, caso 0 arco ndo seja extinto rapidamente, a alta temperatura e os efeitos da
radiacdo provocados por este, podem levar a sérios danos no equipamento, comprometendo
inclusivamente a sua performance de forma definitiva (Flurscheim, 1975).

4.2.2 Caracteristicas construtivas e principios de funcionamento do disjuntor

4.2.2.1 Meio de corte

Como ja foi referido, a camara de corte de um disjuntor deve conter um material dielétrico.
Um material dielétrico é um isolante elétrico, isto é, uma substancia ndo condutora, que
realiza oposicdo ao campo elétrico. Isto acontece porque sdo materiais que ndo possuem
eletrBes livres, condigdo necessaria & condugdo elétrica.

Os materiais dielétricos podem ser sélidos, liquidos ou gasosos. No que diz respeito aos
disjuntores, habitualmente sdo usados o 6leo, o hexafluoreto de enxofre (SF6) e 0 vacuo como
meios de corte.

4.2.2.1.1 Pequeno Volume de Oleo

As caracteristicas construtivas do disjuntor que possui como material dielétrico o 6leo,
designados como Pequeno Volume de Oleo (PVO) estdo representadas na Figura 4.1
(EFACEC) e tém o principio de funcionamento descrito em seguida.

No momento do fecho, acionado pelo comando, a haste do contacto moével desloca-se
bruscamente para cima ligando as maxilas do contacto inferior as maxilas do contacto
superior.

Quando solicitada a abertura, a haste do contacto mével desce abruptamente, separa-se do
contacto superior e 0 arco estabelece-se entre a ponteira para-faiscas da haste do contacto
movel e o anel para-faiscas do contacto superior. O arco é alongado no 6leo fresco através dos
compartimentos da cdmara e o calor que se liberta vaporiza uma parte do 6leo, provocando a
sopragem do arco e consequentemente a sua extin¢do. Desta forma, a sopragem do arco é
diretamente proporcional a corrente cortada (EFACEC).
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Gilindre iselante
Tomoda do corrents
'dra folscas mével

Pdra faiscas fixo
Contaclo fixe infarior
Temneira de asvaziomenlo

Contaclo fixe superior

WO ~N O u & W N =

(6mara..de sopragem
Haste contaclo mével

10 jiglo de comando
11 Caster metdlico

Figura 4.1 - Caracteristicas construtivas dos disjuntores PVO (EFACEC)

4.2.2.1.2 SF6 - Hexafluoreto de Enxofre

O uso de SF6 como meio de corte nos disjuntores AT e MT é justificado por este ser um gas
gue possui inimeras propriedades fisicas e quimicas que o torna um excelente meio isolante e
extintor do arco elétrico relativamente as restantes substancias usadas para 0 mesmo efeito.

Neste tipo de interrupcdo, o corte faz-se por autocompressdo do gas e tem o principio de
funcionamento explicado a seguir, com apoio na Figura 4.2.
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Enquanto o disjuntor se encontra fechado (a), a corrente
passa entre os terminais 1 e 2 do aparelho através do
contacto fixo principal 3, dos contactos deslizantes 4 e 5
e da haste movel 6.

Quando incitada a abertura (b), o circuito principal é
inicialmente interrompido ao nivel do contacto principal
superior e 0 arco estabelece-se entre os contactos para-
faiscas 7 e 8. O SF6 & comprimido entre o pistdo 9,
juntamente com a haste maével, e o fundo do cilindro 10,
provocando um jato de gas que sopra o arco em duas
direcdes diferentes.

Ja estando na posicdo aberto (c), o espago de corte é
ocupado por SF6 assegurando a rigidez dielétrica entre
entrada e saida. O aparelho estd pronto para uma
manobra de fecho (EFACEC).

CAPITULO 4

Figura 4.2 - Funcionamento do
disjuntor SF6 (EFACEC)

Este tipo de disjuntor possui as seguintes caracteristicas construtivas ilustradas, com maior

pormenor, na Figura 4.3 (EFACEC).

Monica Vanessa Fernandes Lopes
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Legenda

1 = Invdlucra isolante
2 - Tomada de corrente superior
3 - Fémea especial
4 - Tubo de contacto fixo
5 — Para-faiscas fixo
6 — Crivo molecular
7 — Tomada de corrente inferior
8 - Fundo de cilindro
9 — Contactos "acordeon”
10 - Anilha
11 - Tubo de contacto mdvel
12 — Tulipa de contactos
13 - Péara-faiscas movel
14 — Fémea especial
15 - Manga
16 - Tubeira
17 — Tubo de contacto
18 - Bielas
19 - Veic de manobra
20 - Alavanca
21 - Valvula de enchimento
22 - Crivo molecular '
23 - Tampa inferior
24 - Junta de estanquidade
25 — Radiadores
26 - Suporte

I

m_ v
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Figura 4.3 - Caracteristicas construtivas dos disjuntores SF6 (EFACEC)

4.2.2.1.3 Vécuo

Os disjuntores com meio de interrupcdo a vacuo possuem caracteristicas construtivas mais
simples que as anteriores como se pode verificar na Figura 4.4 (EFACEC).

Nestes disjuntores, que utilizam o vacuo como meio de corte, aquando a separacdo dos
contactos, contidos numa ampola com vécuo (3), ocorre uma descarga em forma de vapor
metalico que é estabelecida pela corrente que estd a ser interrompida. Este vapor metélico
conduz a corrente até proximo do zero. O arco é entdo extinto em alguns microssegundos,
devido a precipitacdo do vapor. No final do processo é restabelecida rapidamente a rigidez
dielétrica entre os contactos (EFACEC).
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1 - Tomada superior de corrente
2 - Tomada inferior de corrente
3 - Ampola de vacuo

4 - Invélucro isolante

5 - Haste de ligacéo isolante

6 - Contacto flexivel

7 - Mola de abertura

8 - Mola de pressao de contacto

9 - Biela

10 - Comando

Figura 4.4 - Caracteristicas construtivas do disjuntor vacuo (com comando) (EFACEC)

4.2.2.2 Comando

Como referido anteriormente, os disjuntores sdo sempre equipados com armarios que contém
0s comandos, assim como 0s motores que lhes conferem a for¢a motriz para abrir e fechar o
circuito elétrico. Estas operacdes de abertura e fecho podem ser executadas tanto manual
como automaticamente.

4.2.2.2.1 Comando Mecanico

No comando mecanico a ligacdo e abertura sdo feitas pela distensdo de uma mola (h& uma
mola para ligacdo e outra para a abertura). Estas molas estdo ligadas mecanicamente a um
veio de manobra que aciona o disjuntor. A distensdo das molas pode ser feita manual ou
eletricamente. O rearme da mola de ligar faz-se manual ou automaticamente com o motor
elétrico.

As caracteristicas construtivas do comando mecénico estdo representada na Figura 4.5
(EFACEC) e Figura 4.6.

O seu principio de funcionamento encontra-se explicado no Anexo A.
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Legenda

1-Veio de saida
2 e 3-Linguetes de engate de fim de rearme

4-Cabo de comando

5-Encravamento

6-Corrente de ligacao

7-Veio de ligagao

8-Mola de ligagao

9-Roda dentada

10-Sinalizagdo mecanica de posi¢ao do disjuntor
1-Sinalizagdo mecanica de mola de ligar

1
12-Mola de desligar
28 13-Veio de comando
14-Manivela de rearme da mola de ligar
BL 156-Pinhao dentado
16-Manipulo rotativo de ligacao / abertura mecanica
27 17-Motor eléctrico de rearme
¢ 18-Alavanca
26 g 19-Disco de encravamento
B q 20-Disco de engate
“ 2 :i E 21-Dispositivo de anti-retorno do veio 13
TV~ I 22-Volante de inércia
25 — <y 0 7 (g 2, i 23-Linguete
T ae a "7 24-Came de accionamento
2 7 TR~ ] 0/ 25-Came de ligagdo
D8t (((/‘ "y, N % 26-Rampa de guiagem
P " e NP ;i~ 27-Alavanca de abertura
ot _," > L\ 28 e 29-Biela
S~ a8 Y ‘\ ‘\\\‘ y = BL-Electroiman de Ii%a(;éo tipo AMT
i o P (- A 2 BA-Electroiman de abertura tipo AMT
-, (= 8 N o \I
21 07 DI ~ o
20 ¥
BA
19

Figura 4.5 - Caracteristicas construtivas do comando mecéanico (EFACEC)

Figura 4.6 - Comando mecanico
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4.2.2.2.2 Comando Oleo-Pneumatico (OP)

Os comandos OP sdo uma tecnologia mais antiga e com uma iminente previsao de extingéo,
visto ja ndo serem fabricados. Os comandos OP s&o constituidos por dois 6rgdos: hidraulico
(Figura 4.7 (DELLE) e Figura 4.8) e elétrico (Figura 4.9 (DELLE) e Figura 4.10).

Quanto ao principio de funcionamento do comando OP encontra-se meticulosamente
explicado no Anexo B.

®
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Figura 4.7 - Caracteristicas construtivas comando OP (Orgéo Hidraulico) (DELLE)

Figura 4.8 - Orgdo hidraulico do comando OP
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Figura 4.10 - Orgdo elétrico do comando OP
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4.2.3 Acompanhamento de trabalhos no terreno

Durante o estagio na EDP Distribuicdo, com objetivo de um acompanhamento mais préximo
desta vertente técnica da Direcdo de Manutencdo, houve necessidade do destacamento no
periodo de um més para a EMEZ2, empresa criada pela EDP Distribuicdo em parceria com a
EFACEC. A estratégia da EME2 passa por assegurar a manutencdo das subestacdes e postos
de corte da zona centro, equivalente a aproximadamente 20% do parque nacional da EDP
Distribuicdo. Aqui, o contacto com o pessoal, de cariz mais técnico, foi uma experiéncia
diferente e que estimulou a minha aprendizagem e assimilagdo de todo o conhecimento
adquirido ao longo do tempo constituinte do estéagio.

Com o objetivo de consolidar alguma informacéo teorica foi feito o acompanhamento de
alguns trabalhos, durante o tempo Util do estagio, dos quais se salientam o0s seguintes:

Subestacdo Alegria 60/15 kV

Nos dias 17 e 18 de dezembro de 2013, efetuou-se uma visita & SE Alegria para se proceder
ao acompanhamento de trabalhos de manutencdo preventiva sistematica de dois disjuntores a
vacuo MT (Figura 4.11) na SE Alegria, feita por uma equipa da EME2. O trabalho foi
realizado com o objetivo de manter a condicdo técnica dos ativos, sendo por este motivo
realizados uma limpeza geral, lubrificagdo dos componentes e 0s ensaios destinados a este
tipo de ativos, com propdsito de detetar eventuais desvios nos valores exigidos para 0s
parametros de funcionamento.

Figura 4.11 - Disjuntor SIEMENS e comando mecanico
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Acdes realizadas durante a intervencéo:

e manobras de consignacdo com o intuito de garantir a seguranca no desempenho dos
restantes trabalhos da intervencao;

e medicdo dos tempos de abertura e fecho para se poder retificar se o disjuntor abre e
fecha nos tempos regularizados;

e para melhoria de tempos fez-se a lubrificacdo do comando e limpeza geral;

e medicdo da resisténcia de contacto e resisténcia de isolamento para verificar o estado
dos contactos e do isolador;

e teste de ordens de sinalizacdo, para certificacdo do bom funcionamento do
telecomando;

e manobras de desconsignacédo para reter os elementos de seguranca.
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Subestacdo Alfarelos 60/15 kV

Foram também acompanhados trabalhos referentes aos transformadores, mesmo nédo sendo o
objeto de estudo deste estagio, com objetivo de conhecer outros ativos existentes na rede.

No dia 8 de janeiro de 2014 foi efetuada uma revisao ao transformador (Figura 4.12) na SE
Alfarelos e contou com a presenca de colaboradores da DMN, LABELEC, EME2 e EFACEC,
por se tratar de uma acao de andlise do Gleo e planeamento de intervencdes.

Figura 4.12 - Transformador SIEMENS

Aco0es realizadas durante a interveng&o:

e andlise ao estado do 6leo isolante, por parte da LABELEC, para futuros trabalhos de
manutenc¢do, concretamente regeneracdo do dleo (recuperacgdo de 6leos degradados).

Monica Vanessa Fernandes Lopes 31



Preparacdo e Construcao do Modelo

Subestacdo Cantanhede 60/15 kV

O acompanhamento a SE de Cantanhede no dia 24 de janeiro de 2014 contou com a
intervencdo de uma equipa da EME2 que realizou trabalhos com o intuito de manter a
condicdo técnica de um disjuntor a vacuo MT (Figura 4.13), a semelhanca do que foi
praticado na intervencdo a SE da Alegria.

O trabalho contemplou a limpeza geral dos ativos, a lubrificacdo dos componentes e a
realizacdo de testes de forma a identificar eventuais desvios nos valores dados como
referéncia para o exercicio das diversas funcdes dos ativos.

C” A 5 : ) Tl

Figura 4.13 - Disjuntor SIEMENS e respetivo comando mecanico

Aco0es realizadas durante a intervengéo:

e manobras de consignacao, para proceder aos trabalhos em seguranca;

e medicdo dos tempos de abertura e fecho para se poder retificar se o disjuntor abre e
fecha nos tempos regularizados;

e lubrificagcdo do comando e limpeza geral com vista a melhoria de tempos.

e medicdo das resisténcias de contacto e de isolamento para verificar o estado dos
contactos e do isolador;

e teste de ordens de sinalizacdo de forma a certificar o bom funcionamento do
telecomando;

e manobras de desconsignacao para reter os elementos de seguranga.
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Subestacdo Varzea 60/15 kV

Apds a ocorréncia de uma avaria de um disjuntor SF6 MT como se pode verificar na Figura
4.14, foi contactada a marca para proceder a verificacdo do estado do ativo. No dia 10 de
fevereiro de 2014 concretizou-se essa analise com a presenca de dois colaboradores da ABB e
um da EME2.

Figura 4.14 - Disjuntor ABB queimado

Aco0es realizadas durante a interveng&o:

e verificagdo do estado do disjuntor queimado por parte da ABB, para decidir qual a
intervenc@o mais conveniente a ser feita;
o verificagdo das possiveis causas da avaria.
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Subestacdo Celorico 60/15 kV

Quando foi feito 0 acompanhamento de trabalhos de uma manutencao preventiva sistematica
de disjuntor de PVO AT (Figura 4.15) foram necessarios dois dias de intervencdo — 15 e 16 de
abril de 2014 — justificados pela complexidade de toda a construcdo deste tipo de disjuntores e
pela exigéncia e duracdo de todo o processo.

Figura 4.15 - Disjuntor EFACEC e Comando OP

Aco0es realizadas durante a interveng&o:

e manobras de consignacao, para proceder aos trabalhos em seguranca;

e remocdo do 6leo e limpeza dos polos do disjuntor;

e limpeza do visor do nivel de 6leo;

e reposicédo do oleo;

e medicdo da resisténcia de contacto e resisténcia de isolamento para verificar o estado
dos contactos e do isolador;

e medicdo da pressdo;

e teste de ordens de sinalizacdo para certificacdo do bom funcionamento do
telecomando;

e manobras de desconsignacéo para reter os elementos de seguranca.

34 Modnica Vanessa Fernandes Lopes



CAPITULO 4

Subestacdo Vila Robim 60/15 kV

No dia 29 de julho de 2014 acompanhou-se a intervencdo de uma equipa da EFACEC na
eliminacdo de fugas de um transformador representado na Figura 4.16.

Figura 4.16 - Transformador EFACEC

Aco0es realizadas durante a interveng&o:

e manobras de consignacao, para proceder aos trabalhos em seguranga;
e eliminacdo de fugas na porta de visita:
o esvaziamento parcial do 6leo do transformador para os depdsitos fornecidos pela
EFACEC,;
o substituicdo da junta da porta de visita;
o enchimento do transformador com éleo retirado;
o purga geral do transformador;
e manobras de desconsignacdo para reter os elementos de seguranca.
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Subestacdo Senhora da Graca 60/15 kV

Outro dos acompanhamentos de intervencBes realizadas a transformadores de poténcia
verificou-se na SE da Senhora da Graga, no dia 31 de julho de 2014, onde se procedeu a
limpeza do ruptor (Figura 4.17) por parte de uma equipa da EME2.

Figura 4.17 - Ruptor de transformador EFACEC

Acdes realizadas durante a intervencao:

e manobras de consignacédo, para proceder aos trabalhos em seguranca;
e limpeza do ruptor do transformador;

e mudanca do 6leo da cuba do ruptor e do conversor do transformador;
e manobras de desconsignacédo para reter os elementos de seguranca.
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A parte dos trabalhos acompanhados registados anteriormente, foram feitas também visitas a
instalacbes da EDP Distribuicdo para identificar e compreender a funcdo dos diversos
equipamentos instalados nas subestacdes. Nomeadamente:

e Subestacdo Alegria 60/15 kV;

e Subestacdo Alfarelos 60/15 kV;

e Subestacdo de Rio Medo 60/15 kV;

e Subestacdo Esgueira 60/15 kV;

e Subestacdo S&o Julido 60/15 kV;

e Subestacdo Seia 60/15 kV;

e Subestacdo Antanhol 60/15 kV;

e Subestacdo Oliveira do Hospital 60/15 kV;
e Subestacdo de Gumiei 60/15 kV.

4.2.3.1 Conclusdo do acompanhamento técnico

O acompanhamento dos trabalhos no terreno consolidou toda a informacéo retida no estudo
tedrico das caracteristicas e principio de funcionamento dos disjuntores anteriormente
realizado. Foi o procedimento necessario para a preparacdo da identificacdo dos indicadores
que influenciam o IS e a PoF. Com o contacto direto das condicdes reais de operacdo do
disjuntor foi possivel detetar quais os fatores que condicionam o IS dos disjuntores e 0 que
pode influenciar na falha da sua fungdo. De modo geral, todos esses fatores preponderantes
referentes a condicdo técnica do ativo ja sdo tidos em consideracdo na realizacdo das MPS e
inspecdes, onde sdo feitas medicdes dos tempos de abertura, tempos de fecho, da resisténcia
de contacto e de isolamento, registo do nimero de manobras, verificacdo do estado exterior
dos polos, dos acoplamentos, da existéncia de fugas do material isolante e de pontos quentes.
Para além destes fatores monitorizados que evidenciam diretamente o estado de saude dos
disjuntores e que influenciam na falha do disjuntor, tornaram-se também evidentes, a partir
destas experiéncias, alguns agentes externos, mencionados posteriormente, que provocam
defeito na funcédo do ativo em estudo.

Desta forma iniciou-se a construcdo do modelo de célculo do IS e da PoF dos disjuntores AT
e MT.
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4.3 Céalculo do indice de Salde

Os indices de Salde sdo auferidos pelas caracteristicas técnicas dos equipamentos que
indicam qual o estado fisico dos mesmos. S&o uma base para avaliar numericamente a salde
geral de um ativo (Hjartarson T., 2004) (Hughes, 2003).

O IS dos disjuntores é influenciado por fatores relativos a sua condi¢é@o geral, camara de corte
e comando.

4.3.1 Etapal - Identificacdo dos indicadores

A primeira etapa do processo prende-se com a identificacdo dos fatores (designados no
modelo por indicadores) que terdo de ser monitorizados para o célculo do IS.

Remaining Life Time (RLT)

E o tempo de vida restante estimado para o disjuntor, expresso em anos. O tempo de vida
méaximo estimado é de 30 anos.

Tabela 4.1 - Parametrizacdo do indicador RLT

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

30 Anos 2 |20Anos 2 |10Anos 2| 5Anos 2 RLT <0
Remaining Life time | RLT > 20 RLT > 10 RLT >5 RLT>0 A N
nos

Anos Anos Anos Anos

Os niveis que entram diretamente para o calculo do IS s&o os representados na Tabela 4.1. A
selecdo do nivel adequado € feita automaticamente apds inser¢cdo do ano de fabrico do
disjuntor por parte do utilizador. Para isso é efetuado o célculo do RLT, segundo a expressao:

RLT = 30 — (Anosaprico — ANOucruar) (6)

Durante o ciclo de vida do disjuntor, podera ser necessario proceder a um conjunto de
intervencdes como a substituicdo dos polos, motor de comando, entre outros componentes,
que permitem repor a condi¢do técnica do disjuntor aumentando assim a sua vida Util. Quando
isto acontece, deve ser considerada uma nova data — data de reabilitacdo — que surgira no
modelo ao invés da data de fabrico. Assim, em caso de reabilitacdo, o tempo estimado para
vida restante do disjuntor é dada por:

RLT =30 — (Anoreabilitacﬁo - Anoactual) (7)

38 Modnica Vanessa Fernandes Lopes



CAPITULO 4

Céamara de corte

Existem valores de referéncia fornecidos pelos fabricantes para o limite maximo de poténcia
cortada por um disjuntor. Quando o somatério proveniente de todos os cortes em defeito
ultrapassa este limite, a situacdo torna-se critica e o nivel do indicador tera de ser assumido
como 0 (zero). Caso contrario sera assumido o nivel 4, sendo a Unica opcao restante, como se
pode confirmar na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametrizagéo do indicador camara de corte

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Somatorio
Poténcias
Camarade Corte Ok Cortadas 2
limite
maximo

Resisténcia de contacto

A manobra repetida dos disjuntores provoca o desgaste dos contactos elétricos devido ao
atrito entre os mesmos e a existéncia de arcos elétricos estabelecidos entre estes, causando o
aumento da resisténcia elétrica de contacto. A passagem da corrente através da resisténcia
acrescida produz calor que implica um aumento da pressao interior do disjuntor. Se nada for
feito, 0 aumento da pressao pode resultar na destruicao do polo.

Para se medir a resisténcia dos contactos de um disjuntor, utilizam-se equipamentos que
trabalham com o principio da Lei de Ohm, onde ¢ injetada uma corrente elétrica conhecida e
se mede a queda de tensdo no contacto do disjuntor. A resisténcia pode entdo ser determinada
através de um calculo simples, R = V/I.

Quanto maior for o valor deste indicador maior serd a probabilidade de se dar um
contornamento interno.

Tabela 4.3 - Parametrizacdo do indicador resisténcia de contacto

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Resisténcia RC <100 LQ 100 uQ <RC | 250 uQ <RC [ 400 pQ <RC RC>550 uQ
Contacto SPPKR cosopa | <400p0 | <5500 K

A distribuicéo dos limites pelos diferentes niveis do modelo (Tabela 4.3) baseia-se em valores
empiricos da empresa, obtidos por experiéncias passadas.

Monica Vanessa Fernandes Lopes 39



Preparacdo e Construcao do Modelo

Termografia

Os ensaios de termografia possibilitam uma inspecdo dos equipamentos a uma distancia
segura, sem haver necessidade de contacto com o equipamento. Estes ensaios permitem
detetar, sem a necessidade de retirar o equipamento de servigo, pontos quentes nos
equipamentos que, se nada for feito, irdo originar falhas na SE. Ap0s estes ensaios a empresa
responsavel por estes ensaios — LABELEC — disponibiliza as respetivas fichas de inspecao
termografica, que tém a seguinte constituicdo representada na Figura 4.18, mais
pormenorizada no Anexo C.

Pesultados presentes(Q
336°C -
Temp. porto quente, 1P 425

Temp. referéncia, IFEF: 237

0 |ar oo =

15
145°C

JEscRy casERY. Contactos intemose fixagdes internas auperior @ inferior

Figura 4.18 - Ficha de inspecdo termogréafica

Tabela 4.4 - Parametrizagdo do indicador termografia

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Class(B) 2
Class(C)=| 2<Class lou Class(A) 2
T fi PQ=0
ermogratia Q 1 (c)<3 |cass(Q)> 1
4

Seguindo as designacdes da LABELEC a CLASS é a classificagdo ou grau de gravidade do
defeito que é relevante. Quando € de CLASS C entende-se que é de reparacdo a médio prazo,
até 6 meses; quando B é de reparacdo a curto prazo, até 3 meses; ja a CLASS A subentende
que a reparacdo terd de ser imediata. E a parametrizacdo estabelecida para o0 modelo é a
exposta na Tabela 4.4.
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Resisténcia de isolamento

A existéncia de arcos elétricos durante a manobra repetida de disjuntores da origem a
carbonizacdo dos contactos, resultando no aumento da resisténcia de contacto e no
consequente aquecimento acrescido dos mesmos, podendo levar a sua destruigdo.
Adicionalmente, a carbonizagdo dos contactos da origem a deposicdo de detritos condutores
nas paredes da camara de corte, diminuindo a capacidade isolante desta. Se nada for feito a
capacidade de isolamento pode nédo ser suficiente, permitindo a passagem de corrente pelo
interior do polo levando a destruicdo deste.

O equipamento que faz as medicGes das resiténcias encontra-se exibido na Figura 4.19.

Figura 4.19 - Equipamento de medicéo das resisténcias

Do ponto de vista da MPS o valor minimo admissivel para a resisténcia de isolamento é de
1GQ — valor também confirmado nos manuais dos fabricantes durante a pesquisa para a
construgcdo do modelo. Assim, este indicador é explicito em dois niveis: inferioridade e
superioridade ou igualdade perante o valor de referéncia, como se pode verificar na Tabela
4.5.

Ao contrario do que acontecia com a resisténcia de contacto, aqui espera-se que esta
resisténcia assuma valores elevados, nomeadamente acima do limite estabelecido como
critico.

Tabela 4.5 - Parametrizagéo do indicador resisténcia de isolamento

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

Resisténcia
RIZ1GQ RI<1GQ

Isolamento
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Fugas no meio de corte

As fugas no meio de corte sdo analisadas para as tecnologias PVO e SF6 uma vez gque nos
disjuntores a vacuo este indicador ndo é mensuravel.

A auséncia de fugas garante que o corte nos disjuntores seja feito nas condi¢des normais, caso
contrario podera ocorrer alguma falha na funcdo do disjuntor. Os niveis existentes para a
definicdo deste indicador séo ilustrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametrizacdo do indicador Fugas do meio de corte

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
F d iod Abaixo do
ugas domelo de Nenhuma Alarme nivel
corte -PVO e SF6 .
minimo

No entanto, as duas tecnologias sdo avaliadas por componentes diferentes sendo que diferem
na existéncia de alarme, que apenas se verifica nos disjuntores de SF6.

- PVO

O nivel de 6leo pode ser controlado por um visor, com ecrd transparente, instalado no topo
dos polos do disjuntor. Este nivel s6 pode ser analisado no préprio local (Figura 4.20).

No modelo, a analise de fugas neste tipo de disjuntores sO estad parametrizado com dois dos
trés padrdes em cima representados: “Nenhuma” e “Abaixo do nivel minimo”.

Figura 4.20 - Visor de nivel de 6leo de um disjuntor PVO
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- SF6

Os disjuntores de SF6 sdo, por norma, equipados com um pressostato de baixa pressao que
aponta para os seguintes patamares: normal, alarme (sinal que da imediatamente antes de se
ter de intervir com urgéncia) e bloqueio (quando atinge determinados valores abaixo do
normal, blogqueia de modo a proteger o disjuntor de situagdes intempestivas). Estes trés niveis
assinalados pelo pressostato tém relacdo direta com os niveis da tabela de avaliacdo de fugas
(Figura 4.21).

E » ‘ e o ’

Figura 4.21 - Pressostato do disjuntor SF6

Estado dos isoladores

Nas redes de distribuicdo de energia elétrica, os isoladores possuem um dos papéis principais,
sendo imprescindiveis para que qualquer sistema de energia elétrica possa funcionar
corretamente e em seguranca. Os isoladores assumem a fungdo de isolamento entre os
condutores e entre estes e a terra.

Um dos principais problemas dos isoladores prende-se com a degradacdo da sua camada
protetora, a qual se vai tornando porosa, com rugosidades e fissuras, facilitando a acumulacéo
de agentes externos como impurezas, sais, poeiras e humidade, que ao se depositarem ao
longo dos isoladores encurtam as linhas de fuga e criam condi¢cdes favoraveis ao
aparecimento de contornamentos. A reducédo destes efeitos pode ser conseguida com lavagens
periodicas. Para minimizar este problema também se encontra no mercado um revestimento a
base de silicone RTV (Room Temperature Vulcanization) que confere aos isoladores
caracteristicas acrescidas ao nivel da hidrofobicidade, impedindo a acumulagdo dos agentes
externos. Na Figura 4.22, pode-se verificar um disjuntor ja revestido com um silicone RTV.

Deste modo, na parametrizacdo deste equipamento considerou-se 0S seguintes casos:

isoladores com “muitas fissuras”, “algumas fissuras” e “nenhuma ou aplicado o Si-COAT”
(Tabela 4.7).
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Figura 4.22 - Disjuntor revestido de SI-COAT 570 nos isoladores

Tabela 4.7 - Parametrizacdo do indicador estado dos isoladores

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Estado dos Nenhumas/ .
. . Algumas Muitas
isoladores (fissurase | Aplicado o . .
- Fissuras Fissuras
contornamentos) Silicone RTV

Tempos de fecho e abertura

Entre os ensaios realizados periodicamente para garantir uma operacdo confiavel destes
equipamentos estdo os ensaios de medigdo dos tempos de abertura e fecho dos seus contactos.
Este ensaio visa verificar se o disjuntor esta a abrir e a fechar dentro do tempo estipulado pelo
fabricante e se 0s componentes associados a protecdo do disjuntor (bobinas de abertura, fecho
e relés de protecdo) estdo a funcionar corretamente. As fichas que indicam os tempos medidos
tém a seguinte configuracdo da Figura 4.23 e Figura 4.24, mais pormenorizadas no Anexo D.

Na rede estdo ao servico varios tipos de disjuntores, com fabricantes e modelos diferentes.
Assim sendo, ha diferencas nas caracteristicas operacionais de cada modelo. Esse facto é tido
em conta nos parametros dos tempos de fecho e abertura, onde os TF ref® e TA ref® sdo os
valores de referéncia fornecidos pela marca para cada modelo. Quando o TA de um disjuntor
atinge os 200ms a Unidade de Transmissdo Remota (UTR) transmite um alerta para abrirem o
circuito a montante. Neste cenario, é inteligivel a escolha para 0 TAmax usado no modelo
desenvolvido (Tabela 4.9). Perante a auséncia de supervisionamento, por parte da UTR no TF
foi considerado como valor critico 1,8% (percentagem empirica da EDP) do tempo de
referéncia de cada disjuntor (Tabela 4.8).
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Tempo de fecho

A fadiga do material e falta de lubrificacdo dos mecanismos de falha podem levar a perda de
elasticidade da mola aumentando o tempo necessario para a operagédo de fecho. O movimento
pode ser suficiente para fechar os contactos do disjuntor mas ndo para completar o movimento
do mecanismo, impossibilitando a abertura. O arranque do motor de rearme da mola comeca a
rearmar a mola de fecho e simultaneamente leva a mola de abertura para a sua posi¢do de
utilizacdo normal, completando o movimento do mecanismo, deixando o disjuntor em

condicdes de abrir. O processo de abertura fica, contudo, sujeito ao tempo que o motor levar a
normalizar a mola de abertura.

i

Component  No. Pole A
Close 1 13

Result Pole B Pole C Unit

Figura 4.23 - Ficha de medicao de tempo de fecho

Tabela 4.8 - Parametrizacdo do indicador TF

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
TFrefe <TF\TFrefe *1,3\ 10 ofa %1 6|1 5 1F refe
Tempo Fecho TFrefa2TF| <TFrefd | <TF<TF | _ o1 18
*1,3 ref2 *1,6 refa *1.8 !

Tempo de abertura

O aumento do tempo de abertura é particularmente gravoso podendo levar ao desgaste
exacerbado dos contactos elétricos dos polos. Caso o tempo de extincdo do arco elétrico
interno seja mais elevado do que é tolerado, provoca uma maior dissipacdo de energia no
interior dos polos que pode levar a destruicdo do disjuntor. Similarmente, este aumento do
tempo de corte de um possivel defeito permite o agravamento dos seus efeitos em todo o
circuito atingido, podendo resultar na destruicdo de outros equipamentos.
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[Cooos

Result Pole A Pole B Pole C Unit

Current Avg 0,4 - - A

Component No.

Main Contact 1 0 Time 41,10 41,10 41,10

Main Contact BRK 0 Time Last 41,1

Main Contact BRK O Time Async 0,0

Figura 4.24 - Ficha de medicdo de tempo de abertura

Tabela 4.9 - Parametrizacdo do indicador TA

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
TA refa
a
Tarefez | 2R g3 qag| TAref2 | 180Ms <
Tempo Abertura TA TALTA TArefa |*L6<TA< TA £200
a *
refa *1,3 16 180ms ms

O valor de 180ms foi estabelecido com o objetivo de criar uma margem de alarme para este
indicador.

NiUmero de manobras

Indicador que caracteriza 0 numero de vezes que o disjuntor é chamado a manobrar e que é
registado num contador que esta presente no proprio equipamento, Figura 4.25.

Assim como nos tempos de abertura e fecho, também o nimero de manobras tem valores de
referéncia fornecidos pelos fabricantes, variando, no entanto, consoante 0 meio de corte e ndo
com o modelo do disjuntor como acontecia com os primeiros. Esta referéncia é o valor
méaximo de manobras que um disjuntor pode executar durante a sua vida util. A composicao
dos diferentes disjuntores implica a diferenca nestes valores de referéncia sendo que para as
tecnologias a vacuo, SF6 e PVO, as referéncias para os niumeros de manobras (NM ref na
figura) séo, respetivamente, 30000, 10000 e 2000, Tabela 4.10.
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Figura 4.25 - Contador de manobras de um disjuntor a 6leo com comando OP

Tabela 4.10 - Parametrizacdo do indicador nimero de manobras

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
NM ref2 NM ref2 NM ref2
o NM < NM |*0,25<NM|*0,5 <NM | *0,75 < NM > NM
N2 Manobras
ref2 ¥0,25 | < NMref2 | < NMref2a [ NM < NM ref2
*0,5 *0,75 ref2

Estado das tubagens de acoplamento aos polos ou existéncia de fugas — comando OP

Os ciclos de funcionamento repetidos, com transmissdo de movimentos bruscos aos polos
esforcam as fixagdes da regulacdo do acoplamento permitindo a desregulacdo do mecanismo.
A desregulagéo provoca o movimento dessincronizado dos polos. Para os comandos OP, por
circular dleo nas tubagens de acoplamento (assinaladas na Figura 4.26), existe a possibilidade

de ocorréncia de fugas.
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Figura 4.26 - Tubagens de acoplamento do comando OP aos polos

Monica Vanessa Fernandes Lopes

47



Preparacdo e Construcao do Modelo

A parametrizacdo deste indicador segue a seguinte forma da Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Parametrizacao do indicador estado das tubagens de acoplamento aos polos ou
existéncia de fugas

polos ou existéncia

de fugas

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Estado das tubagens )
Razodvel ou Mau Estado
de acoplamento aos
Bom Estado Algumas ou Com

Fugas

Fugas

Estado dos acoplamentos mecanicos comando aos polos — comando mecéanico

Similarmente ao que acontece nos comandos OP, nos comandos mecanicos os ciclos de
funcionamento repetidos, com transmissdo de movimentos bruscos aos polos esforcam as
fixacOes da regulacdo do acoplamento permitindo a desregulacdo do mecanismo. Assim esta
desregulacdo também provoca 0 movimento dessincronizado dos polos. Os acoplamentos do
comando mecanico aos polos encontram-se assinaladas na Figura 4.27.

Figura 4.27 - Acoplamento do comando mecénico aos polos
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Para este indicador a parametrizagéo é caracterizada pela Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Parametrizacdo do indicador estado dos acoplamentos mecénicos comando aos

polos
Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Estado dos
acoplamentos i
. Bom estado Razoavel Mau Estado
mecanicos comando
aos polos

Atraso apoés a data da manutencao prevista

Considera-se que o tempo de atraso ap6s a data de manutencdo prevista tem uma relacao
direta com o IS, pois este indicador pode influenciar de uma forma significativa os outros
indicadores, como é de esperar pela falta de controlo e conservacéo.

Os tempos de atraso foram estabelecidos empiricamente pela empresa e sdo 0s representados
na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Parametrizacdo do indicador atraso ap0s a data da manutencao prevista

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Atraso ap6s adatada 1 Més < 6 Meses < 1Ano<
= Atraso >3
manutengao Sematraso | Atraso <6 | Atraso <1 | Atraso <3 A
nos
prevista Meses Ano Anos

4.3.2 Etapa?2-Ponderagdes dos indicadores

Os indicadores considerados ndo exercem a mesma influéncia sobre o IS. Para além disso
nem todas as ponderacgdes sdo aplicadas individualmente, existindo grupos de indicadores que
tém, por sua vez, uma Unica ponderacgdo. A necessidade da criacdo de grupos deve-se ao facto
de alguns indicadores revelarem paralelamente o estado de determinada condicdo do
disjuntor.

Na Tabela 4.14 verifica-se a existéncia de trés grupos. Dois deles dividem a sec¢éo relativa a
camara de corte e o outro engloba alguns indicadores pertencentes ao comando.

Na camara os indicadores “camara de corte”, “resisténcia de contacto” e “termografia”
constituem um grupo relacionado com o estado dos contactos e os restantes, “resisténcia de
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isolamento”, “fugas do meio de corte” e “estado dos isoladores”, formam, por sua vez, um
grupo referente ao estado do isolamento da cdmara de corte.

Relativamente ao comando, o grupo existente ¢ composto pelo “nimero de manobras”,
“estado das tubagens de acoplamento aos polos ou existéncia de fugas” — verificado apenas
nos comando OP — ¢ “estado das tubagens de acoplamento aos polos” — exclusivo dos
comandos mecanicos. Os restantes indicadores, “tempo de abertura” e “tempo de fecho”, sdo
fatores independentes, contribuindo isolada e diretamente no calculo do IS.

Nas condigdes gerais do disjuntor estdo patentes o “RLT” e o “atraso apds a data da
manutencdo prevista”, aos quais foram também atribuidas pondera¢des independentes para
cada um.

No calculo do IS, os indicadores que ndo pertencem a qualquer grupo entram de forma direta
no célculo, enquanto que, para o resultado parcelar obtido num grupo serd tido em
consideracéo o indicador que for parametrizado com o nivel mais critico.

Por exemplo, no primeiro grupo enumerado no modelo, referente aos contactos do disjuntor:

e Céamara de corte: Ok (Nivel 4);
e Resisténcia de contacto: 250 pQ > RC >400uQ (Nivel 2);
e Termografia: Class(C) = 1 (Nivel 3).

Neste caso concreto, o indicador “resisténcia de contacto”, juntamente com a ponderagdo
atribuida ao grupo, define o resultado parcelar do grupo por ser aquele cujo nivel é o mais
critico e, portanto, seguramente mais influente na determinacdo do estado dos contactos do
disjuntor como se pode averiguar na Figura 4.28.

Niveis IS Ponderacdes Produtos

Cimara de Corte 4
Resiténcia Contacto 2 22.5% 450
Termografia (PQ Interno) 3

Figura 4.28 - Exemplo do produto das ponderac6es do grupo pelo menor nivel

Estas ponderac6es foram obtidas com recurso a questionarios, onde era pedida a atribuicdo de
percentagens para este efeito, a varios colaboradores da EDP Distribuicdo apos a devida
contextualizacdo de todo o trabalho ja anteriormente feito. Importa mencionar que estes
colaboradores sdo de diferentes areas geograficas, diversas areas operacionais e que tém um
papel ativo nesta area. Desta forma conseguiu-se chegar a conclusdo de quais 0s pesos a
aplicar a cada indicador no célculo do IS, expressos na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Indicadores usados para o calculo do IS, respetivos pardmetros e ponderagédo

Carmara

Comando

Mivel 4 Mivel 3 Mivel 2 Mivel 1 Mivel 8 | Ponderagies
JAnps = | 20Anos z| 10An0s = | SAnos =z
R Imlng LIfi ELT=0
g TETE | RiTe 0 | RITe10 | RUT2S | RO |, % 10,0%
Anos Anos Anos Anos o
Somatorio
Poténcias
Cémara de Corte Ok Cortadas
=limite
maximo
100 po < | 250p0 < | 400 po <
Reslsténcl RC < 100 RC =550 22.5%
cﬂ“ﬁ;ﬂ:‘a 0 RC=250 | RC<400 | RC=550 :ﬂ
o o o
Class(B) =
Class(C)=| 2=Class 1lou Class(A) =
Termografla =0
B = 1 (13 | class(O)z 1
4
Reslsténcl
EsIstEndis RIZ1GO RI<1GQO
Isolamento
Fugas do melo Abaixo do
de corte -PVO e | Nenhuma Alarme nifvel
5F6 milnimo 33 55
Estado dos
Menhumas )
Isoladores T Algumas Muitas
[flssuras e o gi—CDAT Fissuras Fissuras
comtornamentos)
TE ref2 2= 2=
ref?2 < TF|TF ref2 *1 3|TF ref2 1,6 T TF refs
Tempo Fecho TFref2 =TF| =TF ref? <TF=TF <TF=TF -1 5,050
13 ref? *1,6 ref? *1.8 ’
TA ref2
TA refe < < TAref: | 180ms <
TA ref? = *13<=TA=
Tempo Abertura TA TA=TA TA ref2 *1E6=TA=| TA =200 15,0%
ref2 *1 3 180ms s
*16
MM ref MM ref MM ref
NE Manobras MM = NM | ®0,25 < NM| *0,5 < NM | =075 < MM = NM
- ref2 *0,25 (= MMref2 | < NMref2 | NM= NM ref2
0,5 0,75 ref2
Estado das
tuba
gens de Razodvel Mau
acoplamento aos Bom ou
Estado ou
polos ou Estado Algumas Com Fusas 15,0%
exlsténcla de Fugas g
fugas
Estado dos
acopl rtos
S Bom Mau
mecinleos Razodvel
estado Estado
comando aos
polos
At i
daZS::P =8 Sem 1Més < [ B Meses = 1Ano < Atraso > 3
= Atraso <G| Atraso <1 |Atraso <3| - 10,05
manutencio atraso Anos
Meses Ano Anos
prevista
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4.3.3 Etapa 3 - Célculo do indice de Saude

Apos a identificacdo dos indicadores significativos e a respetiva atribuicdo das ponderacoes,
passou-se a elaboracdo do modelo para o célculo do IS.

O IS é calculado pelo quociente do somatério do produto dos niveis com as ponderacdes pelo
valor maximo dos niveis (que é 4) multiplicado com o somatorio das ponderacdes, isto é:

_ X; (Nivel; x Ponderagio;)
44X Y.; (Ponderagio;)

IS 8

Nas Tabela 4.15 e Tabela 4.16 apresentam-se exemplos de célculo do IS. A primeira ilustra
uma situacdo em que o IS é de 100% e a segunda uma condicdo aleatéria para efeito de
demonstragéo.

Tabela 4.15 - Exemplo de célculo do IS com todos os parametros no Nivel 4

Niveis IS Ponderacdes Produtos

Femaining Lifs Time 4 10,0% 40,0
Cimara de Corte 4
Fesisténcia Contacto 4 22.5% 90,0
Termoprafia (PQ Interno) 4
Fezeténcia Eohmento 4
Fugas do meio de corte -PVOe SF6 4 22,5% 50,0
Eztado dos izoladores (fi=suras e contornamentos) 4
Tempo Fecho 4 5, 0% 20,0
Tempo Abertura 4 15,0% 60,0
N' Manobras 4
Estado das tubagens de acoplamento aos polos ou exsténcia de fugas 4 15,0% 60,0
Estado dos acoplamentos mecinkos comando aos polos 4
Atrazo apos a data da manutengio prevista 4 10,0% 40,0
|indice de Satide [ 100,004
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Tabela 4.16 - Exemplo de calculo do IS, com diferentes niveis nos diversos parametros

Niveis IS Ponderacdes Produtos

Remaining Lifz Time 2 10,0% 20,0
Cimara de Corte 1

Bezizténcia Contacto 3 22,5% 22,5
Termografia (PO Interno) 2

Rezisténcia olhmento 3

Fugaz do meio de corte -PVO e 5F6 4 22,5% 67,5
Eztado dos izoladores (fizzuras e contornamentos) 4

Tempo Facho 3 5,0% 150
Tempo Aberiura 3 15,0% 450
N Manobras 4

Estado das tubagens de acoplamento aos polos ou existéneia de figas 4 15,00 60,0
Estade dos aceplamentos mecinicos comande aos poles 4

Atrazo apos a data da manutengio pravista 0 10, 0% 0.0
|indice de Satide [ 57,50 |

Se um dos indicadores da camara de corte ou o tempo de abertura estiver com valores
considerados criticos significa, na realidade, que o disjuntor em causa ndo pode ser
reintegrado na rede, pois a sua condi¢do fisica ndo garante a seguranca de pessoas nem de
exploracdo da rede. Assim, todos estes indicadores sdo considerados majorantes (Tabela
4.17).

Para o modelo, se um indicador sinalizado como majorante estiver parametrizado no Nivel 0
(zero), o IS do disjuntor € assumido automaticamente como nulo sendo desprezada a
influéncia dos outros indicadores, como se pode verificar na Tabela 4.18.
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Tabela 4.17 - Indicadores usados para o célculo do IS, respetivos majorantes

MNivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Mivel 1 Nivel 0 |Ponderaglies| Majorante
Remaining Life 30 Anos 2z |20 Anos 2 |10 Anos 2 | 5 Anos 2 ALT =0 .
} RLT = 20 RLT =10 RLT =5 RLT =0 10,0%
time Anas
Anos Anas Anas Anas
Somatorio
Poté ncias
Camara de Corte Ok Cortadas
zlimite
maximo
Resisténci RC= 100 100ua < 25000 < | 400u < RC =550 22.5%
mﬁzm = RC5250 | RC5400 | RCs550 - ses
i nid pia pi pia -
Class(B) 2
m T . - Qdass(C)=| 2=zClass 1 ou Class(A) =z
i =
& cLoEn e = 1 [Cl<3 |ClassiC)z 1
= 4
?3
Resistencia
Rlz1G0 Rl<1&G{
Isolamento
Fugas do meio Abaixo do
de corte -PVW0 e | Nenhuma Alarme nivel
5FE 0 -
minimo 27 55
Estado dos S
isoladores =1 .IJITI-BE Algumas Muitas
JAplicado ) )
{fissuras e . Fissuras Fissuras
o 5i-COAT
contornamentos )|
TF ref? < TF|TF ef? *1,3(TF ef2 *1,6
TF =TF raf? i
Tempo Fecho TFref82TF| =TFref? | < TFsTF | <« TFSTF o 5,05
*1,3 refd *1,6 refd *1.8 L
TA raf?
arefea | AR | 3:;5 TA refé | 180 ms <
Tempo Abertura = TA=TA ! *16=TA=| TA 5200 15,05
TA . TA ref?
refd *1,3 180ms ms
16
NM ref? MM ref2 NM refd
MM = MM | *0,25 < MM|*0,5 <NM | *0,75 < | NM=NM
£ NT Manobras ‘ !
'E efd *0,25 [z MM ef? | < NMref? | NM< NM refd
E 0,5 %),75 refs
5 Estado das
tubazens de Razodvel o
acoplamento aos| Bom au - m:u
polos ou Eztado Algumas ® o e 15,0%
L Com Fugas
existencia de Fugas
fugas
Estado dos
amentos
am;! . Bom . Mau
mecdnicos Razoavel
estado Estado
omando aos
polos
Atraso apds a - i~ 1A
102z« zzEz @ 1 “
data da Sam 3 = e Atrzso >3 )
_ Atrzso = & |Atreso =1 |Atraso £3 10,0%
manutentso StrEE0 Anaos
. Meses Ano Anas
prevista
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Tabela 4.18 - Calculo do IS quando resisténcia de isolamento (um dos majorantes) se encontra
no Nivel 0 (zero)

Niveis IS Ponderacdes Produtos

Remaining Life Time 4 10,0% 40,0
Cimara de Corte 4

Rezizténcia Contacto 4 22.5% 90,0
Termografia (PQ) Interno) 4

Bzzisténeia Eohmento 0

Fugas do meio de corte -PVOe 5F6 4 22.5% 0,0
Eztado dos izoladores (fizzuras e contornamentos) 4

Tempo Fecho 4 5,0% 20,0
Tempo Abertura 4 15,0% 60,0
N hanobras 4

Estado das tubagens de acoplamento aos polos ou existéneia dz fgas 4 15,0% 60,0
Estade dos aceplamentes mecinios comande aos polos 4

Afraze apos a data da manutengdo prevista 4 10,0% 40,0
|indice de Satide | o00u |

4.4 Calculo da probabilidade de falha

A PoF é a probabilidade do ativo falhar a execucéo da sua funcéo, sob condi¢des de operacao
normais. Pode servir para prever a necessidade de substituir o ativo ou repor a sua condi¢do
antes da ocorréncia de falhas.

A probabilidade, neste modelo, ndo € vista de um ponto de vista estatistico, em que a
probabilidade é obtida a partir de amostras de histéricos de falhas. E, no entanto, calculada
com base em fatores que estdo diretamente ligados a condicdo do disjuntor e que o podem
levar a falha da sua funcdo. Com a identificacdo destes indicadores e a respetiva
parametrizacdo, é atribuido um peso a sua influéncia na falha para os possiveis modos de
falha dos disjuntores. Apés a obtencédo de todos os dados € construido o modo de célculo para
este efeito.

4.4.1 Etapa4 - Identificacéo dos indicadores

Para este célculo consideraram-se alguns indicadores em avango nomeadamente 0s que tém
maior impacto na fiabilidade dos disjuntores. O calculo da probabilidade de falha conta com
os indicadores do indice de saude e fatores externos, como a condicéo de exploragéo, fatores
externos impactantes e caracteristicas ambientais e geograficas.

Os fatores externos que causam impacto na funcdo de um disjuntor e, como consequéncia, Sao
uteis na inferéncia da probabilidade de falha do mesmo, encontram-se seguidamente
identificados e descritos.
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Tempo sem manobrar

Um fator relevante na condi¢do dos disjuntores € o facto de estes permanecerem meses no
estado ligado, conduzindo a corrente nominal sob condi¢des climaticas variaveis. Apos esse
tempo de inatividade operacional, o disjuntor deve estar pronto para interromper correntes de
curto-circuito, sem o menor desvio das caracteristicas operacionais mas, no entanto, a
auséncia de manobras num disjuntor podera revelar-se prejudicial. Com efeito, quando um
disjuntor ndo executa a funcdo para a qual esta destinado durante um elevado periodo de
tempo pode, quando o tiver que fazer, ndo estar nas condicdes perfeitas para a execucdo da
manobra, dada a forte possibilidade de ocorréncia de prisdo de mecanismos, por exemplo.
Como tal, a probabilidade de falha de um disjuntor é proporcional ao tempo que este se
encontra sem manobrar.

Tabela 4.19 - Parametrizacdo do indicador tempo sem manobrar

Meses

Meses

Meses

Meses

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
T < 4 Meses < 8 Meses< | 12 Meses < T 16
< >
Tempo s/ Manobrar sm Tsm< 8 Tsm< 12 Tsm< 16 sm

Meses

Mais uma vez os valores admitidos para a delimitacdo dos niveis tiveram por base a
deliberacdo e dados empiricos da empresa e sdo 0s anteriormente assinalados na Tabela 4.19.

Carga

Os registos de carga maxima mensais sdo um dos indicadores utilizados para o calculo da
probabilidade de falha pois demonstram as condi¢cdes de exploracdo a que os ativos estdo
sujeitos, como por exemplo, regimes mais proximos da corrente nominal, temperatura nos
contactos e desgaste. O valor da carga é dado por:

C L 9
arga = = ©

onde Si é a carga maxima mensal e Sn é a carga nominal do disjuntor.

A Tabela 4.20 apresenta a parametrizacgao deste indicador.
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Tabela 4.20 - Parametrizacdo do indicador carga

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

Carga Si/Sn<0,60,6<Si/Sn<0,80,8<Si/Sn<1[1<Si/Sn<1,2|Si/Sn>1,2

Zona de inundacdes

Este indicador condiciona a probabilidade de falha no que diz respeito a condicionamentos
relativos a humidade proveniente de possiveis inundacées. A humidade, ao depositar-se ao
longo dos isoladores, encurta as linhas de fuga e cria condi¢des favoraveis ao aparecimento de
contornamentos. Também em SEs subterraneas ou de interior, as inundacGes podem trazer
problemas em termos de eletrificacdo, isto é, ndo manobra, disparos intempestivos e
problemas com as protecdes.

A parametrizacdo (Tabela 4.21) foi concluida com base na avaliacéo feita pela Protecao Civil,
Figura 4.29 retirada de (Autoridade Nacional de Proteccdo Civil, 2014).

I Minimo
I Reduzido

[]Moderado
[ Elevado
W Maximo

Figura 4.29 - Carta de risco hidroldgico (Autoridade Nacional de Protecdo Civil, 2014)
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Tabela 4.21 - Parametrizacdo do indicador Inundag6es

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

Inundagdes

Minimo

Reduzido

Moderado

Elevado

Maximo

Zona de eventos atmosféricos extremos

Considera-se como eventos atmosféricos extremos os ventos fortes — agente externo admitido
no calculo da probabilidade de falha dadas as vibracGes que dele podem ocorrer e 0s objetos

que poderdo, sob a sua influéncia, provocar contactos e/ou danificar o ativo.

Este indicador é nivelado tendo em conta 0 mapa representado na Figura 4.30 (Proteccéo

Civil, 2014), como demonstra a Tabela 4.22.

Figura 4.30 - Mapa de distribuicdo espacial da velocidade do vento (Protecao Civil, 2014)

Tabela 4.22 - Parametrizacdo do indicador zona de eventos atmosféricos extremos

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Eventos atmosféricos 3m/s< 5m/s< 6m/s < 7m/s< .
X : : : : Velocidade
extremos (Velocidade do Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade >8m/s
vento) <5m/s <6m/s <7m/s <8m/s
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Temperatura por zonas geograficas

CAPITULO 4

Os extremos de temperatura levam a solidificacdo dos lubrificantes usados no comando.

Este indicador é analisado do ponto de vista do pior caso de extremos de temperatura, isto €,
se uma zona geografica tem risco moderado para as ondas de calor mas risco elevado para as
vagas de frio é considerado o nivel elevado (Tabela 4.23).

Estes parametros sdo avaliados em conformidade com os niveis considerados pela Protecdo
Civil na Figura 4.31, retiradas de (Autoridade Nacional de Proteccao Civil, 2014).

Risco de vaga de frio

B Minsmo
[ Redundo

[ Mcderado
I Elevado
| Maomo

Risco de ondas de calor

I Minimo
B Reduzido

[ Moderado
I Elevado
W Maomo

Figura 4.31 - Temperatura por zonas geograficas (Autoridade Nacional de Protecédo Civil,

2014)

Tabela 4.23 - Parametrizacdo do indicador extremo de temperatura

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

Extremos de

Minimo
Temperatura

Reduzido

Moderado Elevado Maximo
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Existéncia de objetos acima do disjuntor

A presenca destes objetos, como por exemplo um barramento ou um cabo de guarda, dada a
sua posicdo relativamente ao ativo, podem vir a danificar 0 mesmo em caso de queda
originada pela ocorréncia de vento ou algum outro fator. A sua caracterizacdo prende-se na
existéncia ou ndo de objetos acima do ativo (Tabela 4.24).

Tabela 4.24 - Parametrizacao do indicador existéncia de objetos acima do disjuntor

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0

Existénciade

. . Nao existe Existe
objectosacima

Poluigdo

A localizacdo em termos de zona maritima ou com poluicdo industrial ou combinacdo de
ambas condiciona fortemente a probabilidade de falha, por consequéncia da deterioracdo dos
isoladores do disjuntor. Considerou-se que a combinacdo de ambas € a pior situacdo em
termos de probabilidade de falha, seguida da proximidade maritima e por Gltimo, mas ainda
com influéncia, se se tratar de uma zona industrial, consideracdes expostas na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Parametrizacdo do indicador tipo de poluicédo

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0
Poluigdo Poluica Poluica
. Maritima -1 ° u'lc,jao o,u'u;ao
i Sem Poluig¢do . Maritima-< | Maritima+P
Tipo de poluicdo s ) km <dist. e s
polui¢do Industrial . 1 knidist. oluigdo
maritima <5 n X
km maritima Industrial

Avifauna

A existéncia de aves na zona geografica em questdo influencia também a probabilidade de
falha do disjuntor, por razdes semelhantes a poluicdo. Por sua vez, a sua caracterizacdo é feita
pela existéncia ou ndo de aves na zona de instalagdo do disjuntor (Tabela 4.26).
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Tabela 4.26 - Parametrizacdo do indicador avifauna

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

Avifauna

Sem Aves

Tem aves

indice ceraunico

CAPITULO 4

Considerou-se que o indice ceraunico tem influéncia na probabilidade de falha dos
disjuntores, devido a possibilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas diretas ou devido
ao efeito nocivo das sobretensdes geradas apOs a ocorréncia de uma descarga atmosférica
numa linha da vizinhanga das subestacdes bem como a elevacdo do potencial de terra. O
indice cerdunico surge assim associado ao nimero de manobras a que o disjuntor pode estar
sujeito sob defeito. Quanto mais trovoada na zona, mais disparos poderdo existir.

O indice cerdunico (numero de trovoadas por ano) em Portugal continental é parametrizado
com 0s niveis representados na Tabela 4.27, que pode ser caracterizado na realidade pelo
mapa da Figura 4.32, utilizado na empresa por cedéncia do Instituto Portugués do Mar e da

Atmosfera.

N Dias com Troveada (1961-99)

o EE2-N
o Eme-n
4 o 15- 18
1218
9-12
8.9
3.6

Figura 4.32 - Mapa ceraunico de Portugal continental (IPMA)

Tabela 4.27 - Parametrizacdo do indicador indice ceraunico

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

indice Ceraunico

3<IC<9

9<IC<15

15<IC<18

18<IC=<21

21<IC<24
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Preparacdo e Construcao do Modelo

Desta forma, como conclusédo, a probabilidade de falha de um disjuntor é influenciada por
todos os indicadores usados no IS, assim como por alguns agentes externos a sua condicdo
técnica. Isto torna-se claro na Figura 4.33.

o
/ _-Indice de Salde-

Condicdo Geral )
/
Remaining Life Time . .
| Condigcdo de Exploracdo

Atraso apds a data da manutencéo prevista
Tempo s/ Manobrar

Condi¢do da Camara de Corte Carga
Cémara de Corte
B s Al Gt aiats Fatores Externos Impactantes
Termografia Inundacdes

b AN~ Eventos atmosféricos extremos o
Resisténcia d.e Isolamento (Velocidade do vento) = Probabilidade
Fugas do meio de corte = de Falha

i ] Temperatura

Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos)

Existéncia de objetos acima

Caracteristicas Ambientais e F/

Condicdo do Comando

Tempo de Fecho Geogrdficas
Tempo de Abertura Poluicdo

N° de Manobras Avifauna

Estado das tubagens de acoplamento aos polos |\ fndice Cerdunico

ou existéncia de fugas - OP

Estado dos acoplamentos mecdnicos comando
aos polos - Mecanico !

Figura 4.33 - Probabilidade de falha

4.4.2 Etapab - Identificac8o dos modos de falha

A analise de risco foi realizada com base na metodologia FMECA, sendo feita a analise dos
diferentes modos de falha dos disjuntores e dos seus efeitos sobre o sistema.

Partindo do modelo FMECA dos disjuntores desenvolvido pela EDP Distribuicdo e de
documentos do IEEE, identificaram-se trés modos de falha cuja abordagem é relevante para o
modelo:

e Falha de operacdo ligar ou/e desligar;
e Rutura do isolamento interno;
e Rutura do isolamento externo.

443 Etapa6 - Associacdo dos indicadores aos modos de falha
A probabilidade de falha esta diretamente relacionada com o modo de falha.

Esta etapa do desenvolvimento do modelo prende-se na analise RCA (Root Cause Analysis)
onde, para cada modo de falha, foram analisadas as causas raiz, isto €, fatores que afetam as
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CAPITULO 4

caracteristicas do ativo e podem levar a uma falha que, por sua vez, levam a cada um dos
modos de falha anteriormente identificados.

Tendo acesso ao modelo FMECA dos disjuntores desenvolvido pela EDP Distribuicéo,
analisaram-se as causas raiz relativas a cada modo de falha, ajudando desta forma a identificar
quais os indicadores gerais pertencentes ao modelo que tém maior influéncia para o calculo
final da PoF. Essas causas raiz estdo enumeradas nas trés tabelas seguintes (Tabela 4.28,
Tabela 4.29 e Tabela 4.30), divididas por modo de falha.

A falha de operacéo ligar e desligar ¢ um modo de falha cujas causas residem essencialmente
no comando, tanto a nivel mecanico como elétrico. Na Tabela 4.28 pode confirmar-se esse
facto.

Tabela 4.28 - Causas raiz para falha operacéo ligar e desligar (EDP Distribuicao)

Modo Falha Causa Raiz nivel 1(C1) Causa Raiz nivel 2 (C2)
Anomalia veios de comando

Mecanismo manobra danificado / desafinado

Bielas /manivelas de comando com anomalia
Mecanismo com fuga de 6leo ou com pressado 6leo baixa
Mola comando danificada / desafinada

Lubrificagdo comando deficiente (seca ou em excesso)
Fuga ar comprimido comando

Fuga 6leo comando

Falha operagao ligar/desligar Anomalia nas tubagens de acoplamento

Defeito fabrico

Anomalia mecénica

Bloco extraivel - microcontactos danificados, desafinados ou avariados
Bloco extraivel - ficha multiterminal danificada /contomada /oxidada
Bobina ligar queimada /desafinada

Anomalia elétrica Bobina desligar queimada /desafinada

Anomalia eletrificacdo

Borne deteriorado

Defeito fabrico

Para 0 modo de falha rutura do isolamento interno verifica-se que as causas advém sobretudo
da cAmara de corte como se confirma na Tabela 4.29.
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Tabela 4.29 - Causas raiz para rutura de isolamento interno (EDP Distribuicéo)

Modo Falha Causa Raiz nivel 1(C1) Causa Raiz nivel 2 (C2)
Fuga ar comprimido polo

Fuga ar comprimido tubagens

Fuga 6leo polo

Fuga 6leo tubagens

Fuga SF6 polo

Fuga SF6 tubagens

Fuga SF6 pressdstato

Sobreaquecimento

Manutengio inadequada

Defeito fabrico

Defeito interno

Manutengdo inadequada

Perda caracteristicas meio isolante
Resisténcia contacto elevada

Polos com curto-circuito interno
Anomalia ampola vacuo

Polos com circuito interno interrompido
Resisténcia de isolamento inadequada

Perda de estanquecidade

Rutura de isolamento interno

Sobreaquecimento

Curto-circuito

Ja no modo de falha rutura do isolamento externo sdo consideradas essencialmente causas
externas, como seria de presumir.

Tabela 4.30 - Causas raiz para rutura de isolamento externo (EPD Distribuicéo)

Modo Falha Causa Raiz nivel 1(C1) Causa Raiz nivel 2 (C2)
Vandalismo
Isoladores contornados Perda de caracteristicas isoladores
Poluicdo
Isoladores partidos Vandalismo
L. Ventos fortes
. Eventos atmosféricos extremos ~
Rutura de isolamento externo Inundagdes
Hastes descarga deterioradas Aflna(;zio inadequada
Corrosao
Maritima
Poluigdo Industrial
Avifauna

Feita esta analise geral das causas, segue-se a adaptacdo destes dados nos indicadores
considerados no modelo em desenvolvimento para que seja possivel fazer o calculo da PoF.

No contexto do modelo, os indicadores considerados sdo considerados causas raiz. Desta
forma, fez-se a associacdo dos indicadores de PoF identificados na 4 Etapa a cada modo de
falha identificado na 5 Etapa.

Para falha de operacao ligar/desligar os indicadores identificados como relevantes para o
calculo da PoF séo os presentes Tabela 4.31.
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Tabela 4.31 - Indicadores de falha de operacédo ligar/desligar

CAPITULO 4

Remaining Life Time

Tempo Fecho

Tempo Abertura

N2 Manobras

Comando

Estado das tubagens de acoplamento aos polos ou existéncia de fugas - OP

indice de Saude

Estado dos acoplamentos mecanicos comando aos polos - M

Atraso apods a data da manutengao prevista

Tempo s/ Manobrar

Temperatura

indice Ceraunico

Indicadores de probabilidade reconhecidos para o0 modo de falha rutura do isolamento

interno séo os que se seguem (Tabela 4.32):

Tabela 4.32 - Indicadores da rutura do isolamento interno

Remaining Life Time

Camara de Corte

Resisténcia Contacto

©
© .
o Termografia
3 = g
© o
ﬁ Resisténcia Isolamento
©
% Fugas do meio de corte -PVO e SF6
c
g Tempo Abertura
&
g ¢ Manob
& N2 Manobras

Atraso apods a data da manutencgdo prevista

indice Ceraunico

Carga

Tempo s/ Manobrar

A rutura do isolamento externo relaciona-se com os indicadores das tabelas Tabela 4.33 e

Tabela 4.34, caso a instalacdo seja exterior ou interior:
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Tabela 4.33 - Indicadores da rutura do isolamento externo, instalacado exterior

Remaining Life Time

Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos)

indice de Sadde
Camara

Atraso apods a data da manutengdo prevista

Inundagoes

Eventos atmosféricos extremos (chuva, ventos fortes)

Existéncia de objectos acima

Polui¢ao

Avifauna

indice Ceraunico

Tabela 4.34 - Indicadores da rutura do isolamento externo, instalacao interior

Remaining Life Time

Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos)

indice de Saude
Camara

Atraso apos a data da manutengdo prevista

Inundagoes

Existéncia de objectos acima

Poluigao

indice Ceraunico

Nota: Foi inicialmente idealizada a entrada direta do IS para 0os modos cujo nimero de
indicadores em comum entre o IS e a PoF fosse elevado. No entanto concluiu-se que, se assim
fosse, o valor calculado da PoF seria menos rigoroso do que entrando com todos os fatores
individualmente.

4.4.4 Etapa7 - Ponderagdes dos indicadores

Considera-se que a influéncia de cada um destes indicadores na PoF néo é igual entre si, nem
entre cada modo de falha.

Para espelhar a sua influéncia relativamente ao calculo da PoF tém que se obter pesos para 0s
indicadores que servirdo para esse efeito, a semelhanca do que foi feito na 22 Etapa, para o IS.
Tambem analogamente ao IS, as ponderacfes da PoF foram obtidas recorrendo a experiéncia
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dos diversos colaboradores da empresa que foram solicitados a dar o seu contributo nesta
deciséo.

Para o célculo das probabilidades de falha consideram-se igualmente indicadores majorantes
(fatores com sinalizacdo critica) em cada modo de falha. Caso algum se encontre
parametrizado no nivel mais critico a PoF assume automaticamente um valor percentual
bastante elevado, dado pela expresséo:

1 — Ponderagaomgjorante (10)

Vejamos, a titulo de exemplo, o caso do modo de falha rutura de isolamento interno quando
um dos indicadores da camara (que sdo indicadores majorantes) estiver parametrizado no
nivel mais critico. Em caso normal tem um peso de 20% (Figura 4.34) no calculo da PoF.
Quando assinalado com o nivel mais critico, traduz automatica e irrevogavelmente uma PoF
de, no minimo, 80% (Figura 4.34 e Figura 4.35).

As ponderacGes dos outros indicadores, posto isto, sdo convertidas individualmente de forma
proporcional relativamente a sua percentagem normal, garantindo que a soma de todas estas
ponderacBes coincida com a percentagem normal do indicador majorante, como se pode
verificar na Figura 4.34 e Figura 4.35.

No final obtém-se uma nova distribuicdo de pesos mas verifica-se que 0 seu somatorio
prevalece com um total de 100%.

B Remaining Life time

B Camara de Corte / Resisténcia
Contacto / Termografia

® Resisténcia Isolamento / Fugas do
meio de corte

B Tempo Abertura

m N2 Manobras

M Atraso apds a data da manutencdo
prevista

H Tempo s/ Manobrar

W Carga

indice Cerdunico

Figura 4.34 - PonderacBes sem majorante ativo
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1,25%

2,50%
1,25%

2,50% W Remaining Life time

2,50%

7 50% m Cadmara de Corte / Resisténcia

Contacto / Termografia

® Resisténcia Isolamento / Fugas do
meio de corte

H Tempo Abertura

W N2 Manobras

M Atraso apos a data da manutencgdo
prevista

m Tempo s/ Manobrar

= Carga

fndice Ceraunico

Figura 4.35 - Ponderagdes quando indicador majorante ativo

Falha operacdo ligar/desligar

Este modo é influenciado por indicadores referentes ao comando. Consideram-se como
majorantes, o tempo de fecho, o tempo de abertura, o atraso apds a data da manutencédo
prevista e 0 tempo sem manobrar (todos com uma ponderacao individual de 17,5%). Para este
modo, quando um dos indicadores identificados com fator majorante se encontrar em nivel
critico, a PoF passa automaticamente para 82,5%, reduzindo os outros indicadores
proporcionalmente a percentagens que fard um total de 17,5%, como se pode observar na
Tabela 4.35.
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Tabela 4.35 - Indicadores usados para o calculo da PoF do modo falha operacao ligar/desligar,
respetivos parametros e ponderacéo

Miwel 4 Miwel 3 MNiwvel 2 Mivel 1 Miwel O Ponderacoes
Rermaining 20 Anos = | 10 Anos < S Anos = O Anos = P
Life Ti RELT =< 30 RLT = 20 RLT =<1 FLT = & A 10,108
= me nos
Anos Anos Anos Anos
TE ref? = TF | TF re® "L3|qp g2 =9 6l 1> TF refe
Tempo Fechio|TF ref2 = TF| < TF ref2 = TF =TF =TFE = TF =1g 17.5%
=13 FEE L refd =1 B
TA rmfa
TA refd = 180 =
Tempa TAr=ft = TA:TA S Nl TA sm;)ﬂ 17.5%
Abemrtura TA . Tamfs |"LE=TA= :
ref 1'3 xLE 180m= T
MKA refa MEA =f2 MMA re=f2
MR = MNB | 50,25 < MM | *0.5 = NM =075 = MK = WA
M= Manobra 5.0
=| refa =025 | = MM ref | < MRMrefd | MR < MNRA ref2
=g.5 =075 r=f3 e
Estado das o
tuba 5 =
gens de Razodwel Pl y
acoplamento Bom ou Eztad g
aos polos ou Estado algumas sracE e =
Lo com fugas
existEncia de fugas
- Op
fugas 10, 0%
Eztado do=
acoplamento
- . Bom R ivel Fla
=z mecanices Estado azodwe Extado
mmando aos
polos - M
A -
a;:::::ﬂs 5em 1 Mes < & Meszes < 1éne < Atraso = 3
S = Atrazo =6 |Atraso =1 |Atraso <3 a 17,53
. L nE=R=e Mesex Ao Anos nes
prevista
/ i 4 Meses < B Meses < 12 Meses < i
::"'PZS farm =4 Tsm < 8 Tsms 12 Tsm= 16 fsm =16 17,5%
mekrar MEsES Mided adad Mg Meses
Temperatura FAimimo Reduzido | Moderado Elmvado FAA =i mio 2.5%
Indice Emtre E&= | Entre 11 = | Entre 16 =
E =21 2,5%
Cerdunico - 11 16 21 -

Rutura do isolamento interno

Aos indicadores de probabilidade listados neste modo de falha, foi dado maior peso (sendo
estes identificados com o fator majorante) a todos os fatores ligados a camara de corte com
40% (cada grupo com 20%). A Tabela 4.36 mostra com detalhe todas as ponderacdes
atribuidas para este modo. Quando o majorante se encontrar ativo, a PoF atinge
automaticamente 80% a qual se juntam os resultados da influéncia dos outros fatores.
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Tabela 4.36 - Indicadores usados para o calculo da PoF do modo rutura de isolamento interno,

Miwel 4 Miwel 3 Miwvel 2 Miwel 1 Mirel O PonderacSes
20 Anos < 10 Anos < 5 Anos < 0 AnD=s < RLT = O
Remalning | p)7c 30 | RLT < 20 | ARLT <10 | RLT = 5 5.0%
Life Timea Anos
Anos Anos Anos Anos
Somatorio
_ PotEncias
EEmEs Ok Cormdas
Corte .
= 1 rmi e
ma X mo
100y = 250 = 200 =
Resisténcia | RCx 100 kol cl kol RC =550 20,0%
Comrtacha po RC =< 250 RC < A00 RC =< 550 0
E el il el
_ _ Class(B) =
IE Termografi PO=0 Classl[-C ] = ?c-f_;lzs 1 ow Class Clas_';-[.ﬂ:l =
= (Cl= 4
T H
Resisténcia | L2160 Rl <1G £2 3
Isolamento “
F do H
S Abai do 20,0% 3
meio de Menhuma Alarme nivel 2
corte - minimo =
= SF6E
T4 refd
TA refd = 180 =
Tempo TA refd = "= =1 3=TAs| TAref m
TA=TA = ExTA< TA < 200 10,05
o Abertura TA - TA refd
refd =1,3 ms
'E =1.6 180ms
a M A refa MPA refad M A refa
MNE BPA = MR | =0,25 = MR | =05 = MR 0,75 = FIPA = BBA 100,05
Manobras refd =025 | < MM refd | < MR refd [ BN BB =2 :
0.5 =0, 75 refa
At::n:pn: g 1 MiE= = B hMexsex = 1 &no < As -3
3 sata ﬂ_ =m Atraso =& |Atraso <=1 |Atrasoc =3 rass 10,05
manutencs atraso Anos
N flesex Ano Anos
o prevista
. 06 <5i/5n |08 =5/5n |1=5i/Sn=| .
C Si/5m < 06 SifEm> 1,2 10,08
arga ifs5n 1, = 0.8 <1 1.2 ifs5n . ,
T Y ] | 4 Meses < 8 Meiet < 12 Meses = . -
empo = s Tam < & Tem= 12 Tam = 16 sm =16 5.0%
Manocbrar BAeses Feses
Meses PAEsEs Beses
[ndice Entre €& | Entre 11 = | Entre 16 = "
Cerdunico =6 11 16 21 =21 10.0%

respetivos parametros e ponderagéo

Rutura do isolamento externo

Para a rutura do isolamento externo tem de ser feita uma analise paralela relativamente a
instalacdo selecionada, sendo que quando um disjuntor esta acomodado no interior ndo sofre
influéncia de alguns agentes externos como aconteceria se estivesse instalado no exterior.
Para ambas as instalacdes existem trés majorantes, avaliados com o mesmo valor. No entanto,
os indicadores “eventos atmosféricos extremos” e a “avifauna” sdo fatores que ndo podem
entrar para 0 modelo caso o disjuntor em analise esteja alojado no interior. Por este efeito a
distribuicdo de pesos é diferente para os dois casos.

A distribuicdo para as duas situagdes é a demonstrada na Tabela 4.37.

70 Modnica Vanessa Fernandes Lopes



CAPITULO 4

Tabela 4.37 - Indicadores usados para o calculo da PoF do modo rutura de isolamento
externo, respetivos parametros e ponderacao

MNivel 4 Mivel 3 Mivel 2 Mivel 1 Nivel 0 |Exterlor Inte lror
20 Anos < | 10 Anos = 5 AnNOs < 0 AnNGs <
Remalning RLT =0 ) )
RLT = 30 RALT = 20 RALT = 10 ALT = S 10,05 12 5%
Life Time Anoas
Anas Anas AnNos Anos
Estado dos
Isoladores |Menhumas al MUl 3
umas ultas i
(flssuras e | faplicado g 20,0% 20,0% E
Flssuras Flssuras o
Ccomtorname| o S1-00AT &
ntos) b
=
Atraso a =
pés 1 Mbs = |EMeses<| lano<
a data da Sem Atraso> 3
Atraso = 6 |Atraso £ 1 |Atraso £3 20,05 20,0%
manuteng 3 atraso Anas
Meses Ana Anos
o prevista
Inundagiles Minlmo Reduzido Moderado Elevado Méximo 5,03 7.5
Eventos 3 mfs < 5 mfs < Emfs < T mfs <

atmastédenl e oo dad | veloddad |veloadad |velocda d | veloodad 10,0%
SEMIFEMOS | cosmys (esEmfs [e27mfs |e2EBmis | e *Em/s

Exlsténcla
de objectos | NEo existe Existe 5,0% 7.5%
adma
Polulgdo
Mafdtma - [Polulgdo Polulgdo
Paluigio Sem Polulgdo |[1kms= Marltma- | Martima+ 20,0%
polulgdio | Industral |dist <1lkmdist| Polulgda 20,0%
mantma £|marltma Industral
5 km
Avlfauna Sem Sves Tam aves -
indice
3<|C=39 |[9<IC£15 |15«<ICE18|1E8<ICE21 |21 < |C=324 10.0% 125%
Cerdunlco

4.45 Etapa8 - Célculo da probabilidade de falha

Apos a identificacdo dos indicadores significativos e a respetiva atribuicdo das ponderacdes,
passou-se a elaboracdo do modelo para o célculo da PoF de um disjuntor.

A PoF de cada modo é calculada de forma similar com o IS, isto é:

Nivels X Ponderacio
Zf( f ¢ f) (11)

PoF, =
modo de falha 4 x Zf (Pondera(;éof)

Para efeitos de analise de risco tem que se avaliar individualmente os resultados da PoF de
cada modo de falha, pois cada uma tera consequéncias diferentes. Todavia, para o célculo da
fiabilidade a probabilidade de falha do disjuntor é a probabilidade maior dos trés modos de
falha, Como esta representado na Tabela 4.38.
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Tabela 4.38 - Exemplo da determinacgédo da PoF do disjuntor

Modos Falha Probabilidade de Falha
Falha operacdo ligar/desligar 42,50%
Rutura de isolamento interno 35,00%
Rutura de isolamento externo 23,75%
Probabilidade de Falha 42,50%
Fiabilidade 57,50%

Sendo a fiabilidade, R, o complementar da PoF, a partir da equacéo (5) o seu célculo é feito da
seguinte forma:

R=1-PoF (12)

A fiabilidade serd desta forma sempre decrescente com o tempo, pois a probabilidade do
disjuntor ndo falhar tende a diminuir de acordo com a taxa de utilizacao.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Andlise da Fiabilidade pela Arvore de Fiabilidade

O Método de Andlise da Arvore de Fiabilidade foi o método escolhido para a analise de
resultados. Permite além de facilitar a analise da fiabilidade de sistemas, fazer o
relacionamento causa-efeito (weibull.com). E um modelo grafico que possibilita fazer
previsdes de eventos indesejaveis, baseado em arvores de fiabilidade, através de um sistema
de caminhos. A metodologia vale-se de um conjunto de portas logicas que reproduz a resposta
dos ativos em funcdo do comportamento das entradas. S&@o relacionadas fiabilidades
numéricas que se difundem ao longo da arvore.

O valor final traduzido por uma arvore serd devidamente ajustado a uma escala de 1 a 5 que
permitira que seja efetuada uma analise do risco e se proceda a intervenc@es mitigadoras do
mesmao.

5.1.1 Analise do risco

A andlise de risco é o processo de avaliar em que medida € que um certo evento é ou ndo
aceitavel para uma organizacao, e determinar qual o impacto ou consequéncia, caso se assuma
ou ndo o risco do evento vir a acontecer. Para esse efeito, surgiu a matriz de risco, que é a
representacdo grafica desse processo. A matriz de risco corporativa desenvolvida pela EDP
encontra-se estruturada com a configuracao representada na Figura 5.1.

A principal fun¢do da matriz de risco é permitir caracterizar o nivel de risco a partir da
probabilidade de falha e da severidade das consequéncias provenientes dessas falhas.

Com um indicador de risco proveniente da matriz, pode-se hierarquizar as intervencdes a
efetuar nos disjuntores e otimizar os recursos.

Impactos
Valores do Frequéncia
ﬂeﬁeh
P <o entre O
Indicadores b
(Faked) Far)
2 '
asito 3.:5:. M5 mi
3 o m2 | AlD
2
i
& 3
z siguificado AZ Ab
_; alte
2
sigaificado M8 M4 AB A5 A3
midio
1
siguilicads All AT AL A2 Al
baira

Figura 5.1 - Matriz de risco corporativa da EDP
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Esta matriz encontra-se dividida em trés zonas de risco: admissivel, moderada e inadmissivel.
Como o nome indica, na zona de risco admissivel aparecem o0s riscos que podem ser tolerados
pela empresa. Na zona de risco inadmissivel os riscos sdo intoleraveis e tém,
obrigatoriamente, de ser mitigados de forma imediata. Ja a zona de risco moderado, é a zona
intermédia da matriz, onde tem sempre de ser feita uma analise custo-beneficio da
implementacao de medidas atenuadoras.

5.2 Estudo de caso

A andlise de resultados é o culminar de todo o processo e visa averiguar a veracidade e coesdo
do modelo, mostrando a sua utilidade perante casos praticos. O modelo desenvolvido foi
testado com casos reais da empresa mas, por uma questdo de confidencialidade, estes néo
podem ser expostos. Desta forma, as analises que se seguem foram executadas recorrendo a
dados criados hipoteticamente.

O estudo efetuado engloba quatro cenérios distintos que relatam possiveis condi¢bes do
estado de um disjuntor. A recolha das suas informacfes (fisicas e geograficas), quando
aplicadas ao modelo desenvolvido, permite que este devolva resultados que, aplicados a uma
arvore de fiabilidade, irdo demonstrar a influéncia do estado atual do disjuntor na fiabilidade
total de uma SE. O esquema da Figura 5.2 (com maior definicdo no Anexo E) representa a
arvore de fiabilidade com a configuracdo de uma SE Tipo que foi construida com o intuito de
servir de suporte ao estudo de caso.

| T 66,047%
b
QsACA SACA
TSA/RN
SACC
—
o
Disj1 0,918 z
T 1,000 o 7]
v IS EEE .o | <
m 1,000 b3 —_— 5
Seccl 1,000 [r— g
sus vT_[IET pr—
T2
0,933 ] 0,933
1,000 3
=~
0,933 E >
1,000 Kd |
> 0,660
=
Disj4 0,933 E I
Seccd 1,000 &

oisi>  ICEEENN
Sl 100 |

Figura 5.2 - Arvore de fiabilidade de SE Tipo
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Os valores representados na arvore servirdo de base de analise para inferir os efeitos que a
alteracdo na fiabilidade de apenas um disjuntor provoca na totalidade do sistema. Assumiu-se
para todos os ativos constituintes da SE, a excecdo dos disjuntores, o valor otimo de
fiabilidade (100%). Aos disjuntores, por representarem o ativo alvo do modelo, foram
atribuidas fiabilidades mais proximas da realidade fisica aquando da sua instalacdo
(disjuntores AT com 91,8% e disjuntores MT com 93,3% de fiabilidade), esperando
demonstrar também a influéncia destes ativos na fiabilidade de uma SE.

5.2.1 Cenariol

Este cenario, representado pela Figura 5.3, incide sobre um disjuntor AT, Disj1, que apresenta
sinais de desgaste fisico provavelmente resultantes do seu extenso tempo de vida Gtil sem que
tenha sido efetuada qualquer intervencéo de reabilitagéo.

Os indicadores mais criticos que condicionam o estado deste disjuntor sdo o RLT e a

resisténcia de contacto.

Ano de Reabilitagdo (caso exista)
Atraso ap0s a data da manutengdo prevista

Caracteristicas Técnicas | Seleccdo
Marca SIEMENS

Modelo 3AP1FI-72,5kV

Comando Mecdnico

Tipo de Disjuntor SF6

Tipo de Instalagdo Exterior

Condig¢do Geral Selecg¢ao
Ano de Fabrico 1985

1Més < Atraso <6 Meses

Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos)

Condicdo da Camara de Corte | Selecgdo
Camara de Corte Ok

Resisténcia Contato RC > 550 uQ

Termografia Class(C) =1

Resisténcia Isolamento RIZ1GQ

Fugas do meio de corte Nenhuma

Nenhumas/Aplicado o Si-COAT

Condi¢do do Comando Selecgao
Tempo Fecho 75ms <TF <97,5ms

Tempo Abertura 37ms 2TA

N2 Manobras NM <2500

Estado dos acoplamentos mecanicos comando aos polos Bom estado

Condicdo de Exploragdo | Selecgdo
Tempo s/ Manobrar 4 Meses <Tsm < 8 Meses

Carga Si/Sn<0,6

Fatores Externos Impactantes | Selecgao
Inundagbes Elevado

Eventos atmosféricos extremos (Velocidade do vento) 5m/s < Velocidade <6m/s
Temperatura Reduzido

Existéncia de objetos acima N3do existe

Monica Vanessa Fernandes Lopes
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Caracteristicas Ambientais e Geograficas

Selecgao

Tipo de poluigdo
Avifauna
indice Ceraunico

Sem poluigdo
Sem Aves
21<IC<24

Calculo indice de Satide e Probabilidade de Falha

lindice de Satide

0,00%

Modos Falha

Probabilidade de Falha

Falha operacdo ligar/desligar

26,25%

Rutura de isolamento interno

83,75%

Rutura de isolamento externo

31,25%

Probabilidade de Falha

83,75%

Fiabilidade

16,25%

Figura 5.3 -

Cenério 1

Visto a resisténcia de contacto se encontrar no ultimo nivel, o IS é automaticamente nulo e a
sua probabilidade de falha maior da-se na rutura de isolamento interno (justificado pela
resisténcia de contacto ser majorante neste modo de falha) com um resultado de 83,75% e que

se traduz numa fiabilidade do ativo de 16,25%.
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| _seccs

\ Seccd

Figura 5.4 - Arvore de fiabilidade Cenério 1
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A fiabilidade do sistema, como se pode verificar na Figura 5.4, assume um valor
excessivamente baixo, perfeitamente justificado pelo estado critico do disjuntor, isto €, a sua
falha iminente traduz automaticamente a falha de toda a SE.

Apds a obtencao do valor da fiabilidade da SE, pode-se proceder a analise do risco recorrendo
a matriz de risco da EDP.

Frequéncia

PericdoMédio entre Ocorréacias fem anos)
=
Indicadores dhendy

PR P I -

N L R e )

s
mita critice. L M

‘.
i Ms | M2 [TAID

Nivel de Severidade

3
siguificads. M7 [ M3 [TAs | As

spaicrss Mo | me | ae | a8 | As
e

sigaiticads Al A7 As A2 Al

Figura 5.5 - Matriz de risco para cenério 1

Por motivos de confidencialidade da empresa, no que diz respeito aos impactos, tera de ser
omitido todo o processo de determinacdo da consequéncia.

Confrontando a probabilidade calculada anteriormente com as potenciais consequéncias que
podem advir em caso de falha, obtém-se um risco no nivel 13, considerado inadmissivel
(Figura 5.5).

Como forma de mitigar o risco e com vista 0 aumento da fiabilidade de todo o sistema, pode
recorrer-se a medidas de reducdo da probabilidade de falha, atuando antes de esta acontecer,
realizando:

e acdo de reabilitacdo do ativo dado o seu tempo de vida restante estimado ser de
apenas 1 ano, calculado recorrendo a equacao (6);

e substituicdo do ativo, caso a acdo de reabilitagdo ndo traduza uma boa relacdo de
custo-beneficio;

e plano de contingéncia, que permite atuar rapidamente quando o evento de risco
atinge dimensdes fora do habitual.

Pode também atuar-se do ponto de vista da consequéncia, de forma a reduzir o impacto de
uma falha depois de esta ocorrer. A medida prevista para este caso passa por:

e alteracdo do sistema (criacdo de redundancia), através da instalacdo de um novo
barramento aliado a um novo Transformador de Poténcia como se pode verificar na
Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Arvore de fiabilidade Cenario 1 (redundante)

Redundéncia

Com esta alteracdo na configuracdo inicial, a fiabilidade do sistema é sempre superior a
fiabilidade da entrada com maior fiabilidade. Nesta situacdo, para que o funcionamento da SE
falhe é necessario que ambos os painéis AT falhem, o que representa algo menos provavel de
acontecer.

Dada a diversidade de custos de investimentos das medidas mitigadoras a disposicéo, é
fundamental ser feita uma avaliacdo técnico-econdémica para garantir o balanco de custos e
escolher a solugdo com menor risco por importancia investida.

5.2.2 Cenério 2

Este cenério, Figura 5.7, recai num disjuntor MT, Disj3, que apresenta uma condicao bastante
aceitavel. Existem somente uns pequenos desvios em alguns valores, nomeadamente no atraso
da manutencdo prevista, na resisténcia de contacto e no tempo de fecho que podem sugerir
falta de manutencao.
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Ano de Reabilitagdo (caso exista)
Atraso apds a data da manutencgdo prevista

Caracteristicas Técnicas Selecgdo
Marca EFACEC

Modelo DIVAC1716B

Comando Mecdnico

Tipo de Disjuntor Vacuo

Tipo de Instalagdo Interior

Condig¢do Geral Selecgdo
Ano de Fabrico 2009

6 Meses < Atraso <1Ano

Condicdo da Camara de Corte

Selecgdo

Camara de Corte
Resisténcia Contato
Termografia
Resisténcia Isolamento
Fugas do meio de corte

Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos)

Ok

100 pQ <RC <250 pQ
PQ=0

RI21GQ

Nenhumas/Aplicado o Si-COAT

Condicdo do Comando Selecgdo
Tempo Fecho 30ms <TF <£39ms
Tempo Abertura 55ms > TA
N2 Manobras NM <7500
Estado dos acoplamentos mecanicos comando aos polos Bom Estado
Condig¢do de Exploragao | Selecg¢ao
Tempo s/ Manobrar Tsm <4 Meses
Carga Si/Sn<0,6
Fatores Externos Impactantes | Selecgao
Inundagbes Elevado
Eventos atmosféricos extremos (Velocidade do vento)
Temperatura Reduzido
Existéncia de objetos acima N3do existe
Caracteristicas Ambientais e Geograficas Selecgao
Tipo de poluigdo Sem polui¢do
Avifauna
indice Cerdunico 21<IC<24
Calculo indice de Satide e Probabilidade de Falha
lindice de Satide 88,13%
Modos Falha Probabilidade de Falha
Falha operagdo ligar/desligar 16,25%
Rutura de isolamento interno 15,00%
Rutura de isolamento externo 15,63%
Probabilidade de Falha 16,25%
Fiabilidade 83,75%
Figura 5.7 - Cenario 2
Monica Vanessa Fernandes Lopes
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O modelo revela uma fiabilidade de 83,75% para o Disj3 o que se prevé que, introduzido na
SE Tipo, resulte numa fiabilidade total do sistema proxima do valor base, como se pode
analisar na Figura 5.8.
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oisjs  [ICEEE
[ secc

Figura 5.8 - Arvore de fiabilidade Cenério 2

Em comparagdo com o valor de fiabilidade nas condi¢des bases admitidas para o caso de
estudo (Figura 5.2), pode constatar-se que este cenario apresenta uma leve quebra na
fiabilidade total do sistema, explicado pela também ligeira queda na fiabilidade do Disj3
relativamente ao valor de base. No entanto, este valor de 59,287% representa um valor de
fiabilidade bastante aceitavel.

Sendo impossivel atingir uma fiabilidade muito alta numa SE devido a tipologia do esquema
unifilar (Painel Linha - TP), vista a quantidade de ativos que a constituem estarem todos
interligados entre si bem como as suas fiabilidades, deve haver uma preocupagdo continua
para alcancar a maxima fiabilidade exequivel. Tendo em conta a limitacdo de recursos
econdmicos disponiveis, 0s investimentos na seguranca e diminuicdo do risco tém de ser
analisados considerando sempre as outras necessidades, e fazer um estudo de prioridades.
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Vaiores do Frequéncia
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Figura 5.9 - Matriz de risco para cenério 2

Visto o indice de risco ser considerado admissivel, A8 (Figura 5.9), as unicas medidas de
mitigacdo de risco propostas seriam acfes de manutencdo preventiva sistematica, mantendo a
mesma periodicidade, monitorizando a evolucdo da condicdo do ativo, com ciclo de melhoria
continua para efetuar novos calculos dos IS.

5.2.3 Cenario 3

Mais uma vez se estuda a condicdo do Disj3 que apresenta, desta vez, valores que exigem
alguma preocupacéao do ponto de vista do comando, Figura 5.10.

Os fatores mais criticos da condicdo deste disjuntor séo o tempo de fecho, o tempo de abertura
e 0 tempo sem manobrar.
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Fugas do meio de corte
Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos)

Caracteristicas Técnicas Selecgdo
Marca ABB

Modelo SFE 17.08.25

Comando Mecdnico

Tipo de Disjuntor Vacuo

Tipo de Instalagdo Interior

Condig¢do Geral Selecgdo
Ano de Fabrico 1981

Ano de Reabilitagdo (caso exista) 2002

Atraso apds a data da manutencgdo prevista 1Més < Atraso <6 Meses
Condicdo da Camara de Corte Selecgao
Camara de Corte Ok

Resisténcia Contato RC <100 pQ

Termografia PQ=0

Resisténcia Isolamento RIZ1GQ

Nenhumas/Aplicado o Si-COAT

Condi¢do do Comando Selecgao
Tempo Fecho 80ms < TF < 90ms
Tempo Abertura 112ms < TA < 180ms
N2 Manobras NM <7500
Estado dos acoplamentos mecanicos comando aos polos Bom Estado
Condicdo de Exploragdo | Selecgao
Tempo s/ Manobrar 8 Meses < Tsm £ 12 Meses
Carga Si/Sn<0,6
Fatores Externos Impactantes | Selecgao
Inundagées Elevado
Eventos atmosféricos extremos (Velocidade do vento)
Temperatura Reduzido
Existéncia de objetos acima N3do existe
Caracteristicas Ambientais e Geograficas Selecgao
Tipo de poluicdo Sem polui¢do
Avifauna
indice Cerdunico 21<IC<24
Calculo indice de Satide e Probabilidade de Falha
|fndice de Saude 80,00%

Modos Falha Probabilidade de Falha

Falha operag3o ligar/desligar 45,00%
Rutura de isolamento interno 21,25%
Rutura de isolamento externo 13,75%
Probabilidade de Falha 45,00%

Fiabilidade 55,00%

Figura 5.10 - Cenério 3
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Muito tempo sem manobrar pode agravar 0s encravamentos no comando e isso pode levar a
que os tempos de fecho e abertura se aproximem do nivel critico. A coligacdo destes fatores
resulta numa PoF do ativo de 45 pontos percentuais pelo modo de falha da operacéo
ligar/desligar. Este valor exprime, por sua vez, uma fiabilidade do ativo de 55%.
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Figura 5.11 - Arvore de fiabilidade Cenério 3

Como seria de esperar a fiabilidade do sistema desce para quase metade do seu valor base,
38,935%, como se pode verificar na Figura 5.11.

Apbs a recolha de toda a informacdo e confronto com a matriz de risco, verifica-se pela
analise da Figura 5.12, que a SE Tipo, com o Disj3 no estado previamente exposto, se
encontra num nivel de risco moderado, M7.

e Frequéncia
Negdeio

Pesiodo Médio entve Deoméncias (em ancs)
—
Indicadores. et

B I R

P R K S )

s
waina arities MS L

Ms | m2 [SAID

s
siguificade @Mg Ay | A8
e

sipiticnde me | me |aa | A | A
i

Nivel de Severidade
&
¥

signiticade Al | a7 | oA | a2 | oA

Figura 5.12 - Matriz de risco para cenario 3
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Neste nivel de risco € necessario ser feita uma analise custo-beneficio da implementacéo de
medidas atenuadoras e escolher a solugdo com menor risco por importancia investida. Para
iSso é importante saber quais sd@o as medidas que podem ser realizadas para o efeito. Pode-se
recorrer entdo a medidas de reducéo da probabilidade de falha, realizando:

e substituicdo do ativo, visto ja ter sido feito anteriormente uma acao de reabilitacéo;
e acdo de beneficiacdo, garantindo que o disjuntor possa executar a sua funcdo de
forma correta ao longo do resto da sua vida Util.

5.2.4 Cenario 4

Neste cenario representado pela Figura 5.13, o foco situa-se no disjuntor AT, Disjl, que
utiliza 6leo como meio de corte e que se encontra no exterior, estando exposto a condigdes
externas severas.

Naturalmente os fatores mais decisivos da condicdo do disjuntor s&o de ordem ambiental

podendo, desta forma, interferir na condicéo fisica do ativo.

Caracteristicas Técnicas | Selecgdo
Marca EFACEC

Modelo HPGE9S-12E

Comando Oleo- Pneumtico

Tipo de Disjuntor PVO

Tipo de Instalagdo Exterior

Condigdo Geral Seleccdo
Ano de Fabrico 1997

Ano de Reabilitacdo (caso exista)

Atraso apds a datadamanutencdo prevista 6 Meses< Atraso <1Ano
Condigdo da CAmara de Corte | Seleccdo
Cémara de Corte Ok

Resisténcia Contato 100 p0) < RC =250 p0)

Termografia PQ=0

Resisténcialsolamento RI21GQ

Fugasdo meio de corte Nenhuma

Estado dos isoladores (fissuras e contornamentos) Algumas Fissuras

Condigdo do Comando Seleccdo
Tempo Fecho 180ms <TF < 234ms

Tempo Abertura S50ms=TA

N2 Manobras NM <500

Estado das tubagens de acoplamento aos polos ou existénciade fugas  Bom Estado

Condigdo de Exploragdo | Seleccdo
Tempo s/ Manohrar 4 Meses<Tsm £ 8 Meses

Carga SifSn<0,6

Fatores Externos Impactantes | Seleccdo
Inundactes Maximo

Eventos atmosféricos extremos (Velocidade do vento) 6m/s<Velocidade £7 m/s
Temperatura Minimo

Existéncia de objetosacima N3o existe
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Caracteristicas Ambientais e Geograficas Selecgao

Tipo de poluigdo Poluigdo Maritima - 1 km < dist. maritima <5 km
Avifauna Sem Aves

indice Cerdunico 9<IC<15

Calculo indice de Satide e Probabilidade de Falha

lindice de Satide 74,38%

Modos Falha Probabilidade de Falha

Falha operagdo ligar/desligar 20,63%
Rutura de isolamento interno 15,00%
Rutura de isolamento externo 45,00%
Probabilidade de Falha 45,00%
Fiabilidade 55,00%

Figura 5.13 - Cenario 4

As adversidades a que o disjuntor em causa se encontra exposto revelam problemas no que
toca ao isolamento externo, sendo a rutura deste 0 modo de falha com maior potencialidade de
ocorrer, com uma probabilidade de 45%.
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Figura 5.14 - Arvore de fiabilidade Cenério 4
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Embora o valor calculado para o ativo seja igual ao do cenario anterior, a fiabilidade total ndo
assume o0 mesmo valor pois sdo disjuntores instalados em localizacdes diferentes da SE. Neste
caso a fiabilidade da SE ¢ de 39,592%, obtido na arvore da Figura 5.14.

Expostos os fatores que contribuem para a baixa fiabilidade do sistema, € de prever que esta
apresente grande potencial para diminuir ainda mais o seu valor com o tempo.

Feita a analise de risco, pela matriz obteve-se um risco inadmissivel, 15 (Figura 5.15). Desta
forma, assume primazia a necessidade especial de atencdo relativamente as medidas de
mitigacdo para 0 aumento dos riscos ja existentes ou 0 aparecimento de outros novos.

Valotes 4o Frequéncia
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Pricdo Mo seise Decrtéecint (o 3not)

- 5 ,
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M5 | m
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ciguiicads. Al [ A7 | A4 | A2 | A1

Figura 5.15 - Matriz de risco para cenério 4

Assim, para este cenario existe a possibilidade de mitigacdo do risco tanto pela reducdo da
consequéncia como pela reducédo da probabilidade de falha.
Do lado da probabilidade, e tendo também em conta a localizacéo do ativo no exterior, podem
ser efetuadas intervencdes como:

e aplicacdo de silicone RTV para reducdo da debilidade dos isoladores;

e reforgco na manutencao (limpeza);

e substituicdo do ativo, por se tratar de um disjuntor ja obsoleto.

Pode também atuar-se do ponto de vista da consequéncia com:

e alteracdo do sistema (criacdo de redundancia), atraves da instalacdo de um novo
barramento aliado a um novo Transformador de Poténcia como se pode verificar na
Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Arvore de fiabilidade Cenario 4 (redundante)

Neste cenario, mesmo com o estado alterado do disj1, a redundéncia do sistema consegue
indicar uma fiabilidade total da SE superior a demonstrada pela SE Tipo base.

Pelas mesmas razbes do cendrio 1, também para este cenario é essencial ser feita uma
avaliacdo técnico-econdmica antes de escolher as medidas a serem tomadas.

5.3 Concluséao

Dados quatro cenarios aleatérios pode-se assegurar a validade do modelo construido. Néo
obstante a sua funcdo do célculo do IS e da PoF, o modelo assume também grande
importancia na identificacdo facil de quais os modos de falha que podem advir das condicdes
atuais de um disjuntor e quais os fatores que podem estar a causar tais riscos.

Sendo o risco o produto da probabilidade de falha com as consequéncias, feita a analise de
risco pode-se atuar com medidas para mitigar o risco tanto do lado da probabilidade como das
consequéncias. Note-se que um evento com uma probabilidade elevada e com consequéncias
menos graves pode ter o mesmo nivel de risco que um evento com uma probabilidade
reduzida, mas com consequéncias graves.

Com base no resultado calculado para o IS é possivel também obter o Risk Priority Number
(RPN). O RPN clarifica qual a ordem de prioridade dos riscos ja conhecidos, isto €, elabora
um plano de prioridades onde os riscos elevados tém primazia sobre os moderados, e as
medidas atenuadoras relativas a eles surgem em primeiro lugar no plano. Tudo isto é
analisado para anos n+1 ou n+2 do plano de atividades.
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Andlise de Resultados

Neste contexto, uma analise de risco € realizado com objetivo de avaliar de que forma € que
um certo evento é ou ndo aceitavel para a empresa e com que medidas se pode atuar para
tratar determinado evento.

Fica assim esclarecida qual a melhor forma de intervir num disjuntor e quando o fazer
estabelecendo constantemente prioridades nas intervengdes de manutencdo a efetuar a estes
ativos com base na gravidade do risco de falha a eles associados.
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CAPITULO 6 — Concluses e Trabalhos Futuros

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste Gltimo capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido, bem como as propostas para trabalhos a realizar no futuro.

6.1 Conclusdes

O presente estagio teve como principal objetivo a construcdo de um modelo de célculo do
indice de Satde e de Probabilidade de Falha dos disjuntores AT e MT.

Para se proceder ao estudo pormenorizado da questdo foram inUmeras as tematicas abordadas
para que o produto final resultasse num modelo consistente. Contudo, tanto pelas diversas
caracteristicas subjacentes aos disjuntores, como pela diversidade de situacdes que foi
necessario considerar, ou mesmo pela dependéncia do conhecimento de alguns colaboradores
para algumas etapas da construcdo do modelo, ndo foi um processo de facil concretizacdo. No
entanto este trabalho concluiu-se com sucesso, facto confirmado no capitulo destinado a
analise de resultados, onde se pode verificar a abrangéncia de situacdes que podem ser
consideradas no modelo e a coeréncia de todo o processo até ao resultado final.

Note-se no entanto, que ndo se pretende com este modelo obter um valor absolutamente real
gue mostre todos os problemas inerentes ao ativo, mas simplesmente calcular valores que se
aproximem da realidade do estado fisico do disjuntor, assim como a probabilidade deste
falhar. PressupBe-se que a utilizacdo do modelo possa obter resultados que identifiquem e
justifiguem quando e como se deve atuar em cada ativo individualmente, procurando desta
forma o compromisso entre o desempenho, 0s custos e os riscos de modo a maximizar o
contributo positivo da manutencdo para a rentabilidade geral da EDP Distribuicéo.

Finalizando, e tendo em conta os factos mencionados, estima-se que a implementacdo deste
modelo se reflita numa diminuic¢do da ocorréncia de alguns dos modos de falha, melhorando
assim o desempenho e disponibilidade do sistema, resultando simultaneamente na otimizagéo
de recursos com a possivel priorizacdo de intervencdes e investimentos.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A limitacdo deste modelo é o facto de se ter considerado apenas situacfes em que 0S
indicadores tém, entre si, influéncias independentes no célculo do IS e na PoF. Isto &, existem
indicadores que associados, num contexto real, seja qual for a sua parametrizagéo individual,
evidenciam maior influéncia no estado fisico do disjuntor assim como na probabilidade deste
falhar. No entanto, este método ndo foi implementado no decorrer do presente estagio, dada a
sua exigéncia temporal pela diversidade de combinacdes possiveis.
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Conclus8es e Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros e com vista a elevar o grau de precisdo do modelo, propde-se uma
analise cuidada dos indicadores que podem estabelecer esta relacdo de causa-efeito,
associando ponderacGes a combinacdo dos mesmos. Este método funcionaria desta forma
como um Add-on, complementando o modelo ja criado e tornando-o apto para lidar com
situacGes mais complexas.
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e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO A

ANEXO A: CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO
COMANDO MECANICO

Relativamente ao seu funcionamento, tendo em consideragdo a Figura 4.5 (pag. 26), a ligacdo
e abertura do disjuntor séo estabelecidas por rotacdo do veio de saida (1).

Para executar a manobra de fecho sera necessario o rearme prévio das molas de fecho.

Quando a manobra de ligagdo estd terminada a mola fica sem tensdo, sendo necessario
rearma-la para uma nova manobra. Este rearme € feito pela rotagdo do veio de ligar (7) que
arrasta uma corrente (6) fixada a extremidade da roda dentada (9). No fim da rotacdo, quando
a extensdo méxima da mola é atingida, a roda de rearme € encravada pelo linguete (23), que
bloqueia a came (24). A roda de rearme tem na sua parte inferior uma came que aciona, no
fim do rearme:

e 0 comando mecéanico do indicador da posi¢do da mola de ligar;
e 0 comando do interruptor que provoca:

o 0 corte dos circuitos de alimentagédo do motor;

o o fecho do circuito da bobina de ligar.

A rotacdo da roda de rearme € assegurada por uma corrente que engrena no veio do comando.
Este pode ser acionado manual ou automaticamente.

A abertura é feita pela mola (8), que faz rodar a alavanca (27) juntamente com o veio (1)
(EFACEC).
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Desenvolvimento de um modelo para determinacdo do indice de saude
e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO B

ANEXO B: CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO
COMANDO OP

Tecnicamente, as manobras deste tipo de comando sdo executadas por meio elétrico,
excitando os eletroimanes de abertura (14) e fecho (13) (referéncias retiradas da Figura 4.7 e
Figura 4.9, pag. 27). S&o os nucleos destes eletroimanes que atuam sobre as valvulas que
provocam o funcionamento hidraulico do comando.

Quando aberto, o comando deve ter o respetivo acumulador a pressdo maxima, estando assim
preparado para a manobra de fecho. N&do ha débito de 6leo, logo a bomba (9) ndo deve
funcionar.

Para se proceder a manobra de fecho, logo que o eletroiman de fecho (13) € excitado abre a
valvula do fecho. A pressao do 6leo exerce-se entdo sobre a valvula (39) que, abrindo-a, pde o
acumulador (1) em comunica¢do com a camara cilindrica (40) que fica em pressdo. Fica livre
a passagem do acumulador (1) para a conduta de alta presséo (44) existente entre 0 comando e
o disjuntor. Uma vez posta em pressdo, a valvula anti-retorno (46), existente no macaco (47)
que esta montado no polo do disjuntor, é aberta, o que faz deslocar o émbolo (48) do macaco
que por sua vez aciona o mecanismo do disjuntor.

Logo que o eletroiman de fecho cessa de ser alimentado, as valvulas (38) e (39) fecham.
Deixa de haver comunicacdo entre o acumulador (1) e a cAmara (40), através das valvulas. A
camara é mantida a pressdo do acumulador pela existéncia da conduta de autoalimentacao
(50). O émbolo continua na mesma posi¢do 0 que mantém a valvula aberta e portanto em
pressdo a conduta de alta pressao.

Ap6s o fecho, por ter havido consumo de 6éleo, diminuiu o volume ocupado por este
acumulador o que aumentou em quantidade igual o volume de azoto por deslocamento do
respetivo émbolo. O émbolo do pressostato (10) vai entdo deslocar-se para nova posicdo de
equilibrio. Se a pressdo baixou para menos de um certo valor, é atuado 0 microcontacto (24)
que liga o circuito do motor (26) da bomba (9). Esta introduz entdo o 6leo no acumulador
através da valvula anti-retorno (52) o que faz subir a pressdo. Atingindo um determinado
valor, que é superior ao maior valor que faz arrancar a bomba, o pressostato abre o
microcontacto (24) e a bomba ira parar.

Quando solicitada a abertura, a excitacdo do eletroiman de abertura (14) leva o seu ndcleo a
atuar sobre a vélvula existente na cadmara (40), 0 que coloca esta em comunica¢do com a
atmosfera. Como a conduta de autoalimentagdo (50) inclui um libertador de débito (55) que
provoca uma perda de carga, ndo impede que a mola que estd a exercer esforgo sobre o
émbolo (41) o desloque. A valvula (43) fecha-se cortando a comunicagdo entre o acumulador
e a conduta de alta pressdo. Fica entdo aberta a valvula de carga rapida (42) que estabelece
para esta conduta uma saida para a cuba a pressdo atmosférica. Sem pressdo na conduta a
valvula (46) fecha-se. O disjuntor abre rapidamente, sendo o éleo contido no cilindro do

Monica Vanessa Fernandes Lopes A-1ll



Desenvolvimento de um modelo para determinacdo do indice de saude
e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO B

macaco introduzido num pequeno depoésito ou alimentador (57). Logo que o disjuntor
complete a abertura 0 émbolo do macaco para, deixa o 6leo de ser comprimido e a valvula,
por efeito da respetiva mola, corta a passagem do 6leo.

ApOs uma abertura, convém que a conduta de alta pressdo (44) ndo fique vazia de 6leo pois
isso implicaria que, no fecho seguinte, houvesse certa perda de tempo e maior débito de éleo
em pressdo para enchimento desse vazio. Para que isso ndo suceda é intercalada na conduta de
alta pressdo uma véalvula de retencdo comandada. Esta valvula permite 0 movimento do 6leo
nos dois sentidos por efeito da diferenca das pressbes existentes em cada um dos lados
(DELLE).
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Desenvolvimento de um modelo para determinacdo do indice de saude
e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO C

ANEXO C: FICHA DE INSPECAO TERMOGRAFICA - CLASSC,BEA

Este tipo de ensaios tem como objetivo a detecdo de sobreaquecimentos em ativos, com vista
a sua manutencdo. Na analise de resultados é determinada a classificacdo (CLASS) e
recomenda-se: reparacdo imediata dos sobreaquecimentos classificados com A; inspe¢do a
curto prazo dos sobreaquecimentos classificados com B; ou inspecdo a médio prazo dos
sobreaguecimentos classificados com C.

Resultados presentes
Temp. ponto quente, tPQ: 42,5
Temp. referéncia, tREF: 237

At (POtRE):

33,6°C

[TENSAO (kV): 15 Qrga( A 140
PAINL: Condensadbres2 PSS

FAE 1 2
LADO:

ORGAO: Diguntor

[DESCR/ OBSHRV.: Qontactos internos e fixagdes internas superior e inferior
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Desenvolvimento de um modelo para determinacdo do indice de saude

e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO C
Fesultados presentes (O
32.4°C Resultados presentes
Temp. ponto quente, tPQ: 328
Temp. referéndia, tREF: 237
a1 worm
Resultado: polados (‘0
At (X
Carga do pai S
Carga do painel a 100 %
| Qass: | B |
(ver nota napag. 1)
TENSAO (KV): 15 A ) 140
PAINEL: Qondensadores 2
FASE 5 23
LADO: 075
ORGAO: Diguntor (& 15,0
7,0
[DESCR/ OBSHRV.: Qontacto interno inferior
espaco reservado atermogramade referéncia, se necessario
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Desenvolvimento de um modelo para determinacdo do indice de saude
e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT

ANEXO C

Resultados presentes

Temp. ponto quente, tPQx 459
Temp. referéncia, tREF: 27,0
a1 o

[TENGAO(KV):
PAINEL:

FASE

15
Transformador 1

9

Diguntor

Qontacto visivel inferior (dedostraseiros)

Dados Labelec:

I: corrente ou carga no 6rgao

Inom: corrente nominal ou carga nominal (carga maxima admissivel atribuida ao 6rgédo ou painel)

tPQ: temperatura do ponto quente

ermograma de referéncia, se necessari

tREF: temperatura de referéncia (em 6rgdo semelhante, sem anomalias e em condicdes idénticas)

V: velocidade do vento (m/s)
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Desenvolvimento de um modelo para determinacdo do indice de saude

e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO D
ANEXO D: FICHA DE MEDICAO DE TEMPO DE FECHO E
ABERTURA
Fichas de tempo de fecho e abertura obtidas nos ensaios, respetivamente.
THINAL
AINEL
[ [ag-ilnd
IOLA
L T T L A L
0.00 ms 30.00 ms 100.00 ms 150.00 ms 200.00 ms |
Component No Result Pole A Pole B Pole C Unit
Close Coll 1 Current Avg 1,3 A
Main Contact 1 C Time 36,10 36,10 ms
Main Contact BRK C Time Last 36,1 ms
Main Contact BRK C Time Async 0,0 ms
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e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO D

TENAL
CHEINEL
O ——

1QLA
0.00 ms 0.00 ms 100.00 ms 150.00 ms 200.00 ms |
Component  No. Result Pole A Pole B Pole C Unit
Open Coll 1 Current Avg 04 - - A
Main Contact 1 0 Time 41,10 41,10 41,10 ms
Main Contact BRK 0 Time Last 41,1 ms
Main Contact BRK 0 Time Async 0,0 ms
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e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT ANEXO E

ANEXO E: ARVORE DE FIABILIDADE DE SE TIPO E REDUNDANTE

Arvores de fiabilidade enunciadas no documento, mais pormenorizadas.
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ANEXO E

e respetiva probabilidade de falha para disjuntores AT e MT

Seccl a
ST 0,915 |

TP 1l

QSACA

TSA/RN

IE 1,000 | 0,800
T 098 |
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W5 0918 | 080
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