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RESUMO

A EDP Distribuigdo é a empresa responsavel pela distribuicdo de energia elétrica entre a rede
de transporte e os pontos de entrega (“Instalacdes dos Clientes””) em Portugal Continental.
Como operadora de rede de distribuicdo de energia elétrica, deve garantir os niveis de
continuidade e qualidade de servico exigidos no Regulamento de Qualidade de Servigo. Com
esse objetivo, a EDP Distribuicdo tem vindo a desenvolver os seus sistemas de automacao e
telecontrolo de rede, os quais utilizam, na sua generalidade, uma rede de telecomunicagdes
privativa suportada em cabos de fibras oOticas instalados nas infraestruturas aéreas e
subterraneas de alta e média tensdo, para troca de informacdo em tempo real com os sistemas
SCADA centralizados.

A rede de telecomunicacdes privativa baseia-se em equipamentos de tecnologias bem
conhecidas e fidveis (SDH, PDH, Réadio Microondas e Radio VHF Analdgico). No entanto, a
sua grande maioria j& ultrapassou o seu tempo de vida Util e encontra-se tecnologicamente
obsoleto, o que faz com que, no futuro, se pondere a substituicdo destes equipamentos por
equipamentos com maior versatilidade, nomeadamente equipamentos baseados em IP.
Contudo, por limitagcdo de recursos, ainda ndo foi possivel levar a cabo esta medida. Isto
implica que haja a necessidade de prolongar o tempo de vida dos equipamentos legados em
utilizacdo, mantendo a sua fiabilidade e disponibilidade.

Dentro do conjunto de equipamentos de telecomunicac@es utilizados na EDP Distribuicao, os
equipamentos SDH sdo os equipamentos mais criticos devido ao volume e criticidade do
trafego que transportam. Por esta razdo, e por se ja possuirem um tempo de vida Util
significativo, deverdo ser implementadas medidas urgentes com o intuito de prolongar o
tempo de vida destes equipamentos e de reduzir o nivel de risco que representam para a
empresa.

Este Relatério de Estagio apresenta o estudo efetuado com o objetivo de conhecer a
arquitetura e as tecnologias que servem de suporte a rede da EDP Distribuicio. E apresentado
o Sistema Elétrico Nacional, a EDP e a EDP Distribuicdo, os Sistemas de Telecomunicacdes
usados pela EDP Distribuicéo, assim como as tecnologias em que se baseiam a Automacao e
o0 Telecontrolo da Rede Elétrica, com especial énfase na Tecnologia SDH. Este estudo inclui
uma descricdo do papel dos Sistemas de Telecomunica¢Ges na conducdo e exploragdo da
Rede Elétrica. Descreve-se ainda um conjunto de atividades de campo realizadas pelo
departamento onde se realizou o Estagio e que permitiram um melhor e mais aplicado
conhecimento da rede.

Perante um conhecimento detalhado dos sistemas de telecomunicacbes da rede e da
identificacdo da criticidade associada aos equipamentos SDH, e com o objetivo de prolongar a
sua vida util sem comprometer o risco associado a sua falha, foi desenvolvida uma proposta
de revisdo do plano de manutengdo dos equipamentos SDH, que foi enquadrada na Matriz de
Risco padronizada da EDP Distribuicdo, que devera servir de base a sua politica de gestdo de
ativos. A metodologia desenvolvida para os equipamentos SDH pode ser estendida aos outros
equipamentos de telecomunicacgoes.

Palavras Chave: Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica, Telecomunicacdes, Telecontrolo,
SDH, Manutencédo, Analise de Risco.
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ABSTRACT

EDP Distribuicdo is the company with the responsibility for the distribution of electricity
between the transmission network and the delivery points ("Customer Facilities”) in
Continental Portugal. As an electricity distribution network operator, it must ensure the levels
of continuity and quality of service required by the Quality of Service Regulations. For this
purpose, EDP Distribution has developed its grid automation and telecontrol systems,
supported by a private telecommunications network, mostly based on optical fiber cables
installed in the high and medium voltage aerial and underground infrastructures, to exchange
information in real time with the centralized SCADA systems.

The private telecommunications network is based on well-known and reliable technologies
such as SDH, PDH, Microwave Radio and Analog VHF Radio. However, the vast majority of
the installed equipments has exceeded its useful life and is technologically obsolete. This
means that, in the future, their replacement must be considered, installing new ones with
greater versatility, including IP-based equipment. However, due to resource limitations, it has
not been possible to implement this measure. The consequence is that there is the need to
extend the life of the legacy equipment in use, maintaining its reliability and availability.

Within the set of telecommunications equipment in use at EDP Distribuicdo, the SDH
equipment is the most critical, due to the volume and criticality of the traffic they carry. For
this reason, and because it already endured a significant service life, urgent measures to
prolong its life and reduce the level of risk it poses to the company should be implemented.

This Internship Report presents the study carried out with the objective of knowing the
architecture and technologies that support the EDP Distribuicdo network. The National
Electric System, EDP, EDP Distribuigdo and the Telecommunication Systems used by EDP
Distribuicdo are presented, together with the technologies that support the Automation and
Telecontrol of the Electric Grid, with special emphasis on the SDH technology. This study
includes the role of the Telecommunications Systems on the supervision and operation of the
electrical network. A set of field activities performed by the department where the Internship
took place is also described.

These activities provided a better and more applied knowledge of the network.

Having a detailed knowledge of the network telecommunications systems, together with the
identification of the criticality associated with the SDH equipment, and with the aim to extend
its useful life without compromising the risk associated with its failure, a proposal for the
revision of the maintenance plan for the SDH equipment was developed, and integrated in the
EDP Distribuicdo standardized Risk Matrix, which should serve as a basis for its policy for
asset management. The methodology developed for the SDH equipment can be extended to
other telecommunications equipment.

Keywords: Electrical Energy Distribution Network, Telecommunications, Telecontrol, SDH,
Maintenance, Risk Analysis.
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SIMBOLOGIA

A - Taxa de avarias dos equipamentos SDH na rede

AcriT - Taxa de avarias a considerar para o equipamento SDH mais critico na Regido Centro
Mviep - Taxa média de avarias para um equipamento SDH na rede

Mvmps - Taxa de avarias média estimada ap6s implementacdo da MPS

McriT - Taxa de avarias a considerar para o equipamento SDH mais critico apos
implementagdo MPS

Cchp - Remuneracéo da carga horaria durante o regime de disponibilidade de um especialista
técnico

Cchn - Remuneracdo da carga horaria durante o regime normal de trabalho de um especialista
técnico

Ccs - Custo dos servigos On Call Support

Ce _Encargo total de um especialista técnico na Alcatel durante um ano

Ce2 _Encargo total de dois especialistas técnicos na Alcatel durante um ano

Ceppe _ Valor da comparticipacdo de 20 % a Alcatel

Ceppa - Valor de comparticipacdo de 30 % a Alcatel

Cet - Custo de um especialista técnico por cada hora de intervencéo,

Chp - Carga horéria durante o regime de disponibilidade

Cun - Carga horaria durante o regime normal de trabalho

Cwmi - Custo da intervencdo médio na avaria de um equipamento SDH na rede

Cwmwmrer - Custo da manutencdo corretiva aos equipamentos SDH junto ao FrontEnd apos
implementacdo das MPS

Cwmmrer - Custo da manutengdo corretiva aos equipamentos SDH intermédios da rede apos
implementacéo das MPS

Cwmpcr - Custo da manutengdo preventiva condicionada nos equipamentos SDH junto ao
FrontEnd
Cwmpci - Custo da manutencdo preventiva condicionada nos equipamentos SDH intermédios da

rede
Cwmpse - Custo médio de uma MPS a um equipamento SDH
Cwmpse - Custo médio das MPS nos equipamentos SDH junto ao FrontEnd durante o seu

tempo operacional
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Cwmpsi - Custo médio das MPS nos equipamentos SDH intermédios da rede durante o seu
tempo operacional

Cwmrer - Custo médio de reparacdo de avarias por equipamento SDH junto ao FrontEnd num
periodo de 10 anos

Cwmrel - Custo médio de reparacdo de avarias por equipamento intermédio na rede num
periodo de 10 anos

Cwmrer - Custo estimado para uma manutencdo corretiva no leque de equipamentos junto ao
FrontEnd a nivel nacional num periodo de 10 anos

Cmrpi - Custo estimado para uma manutencdo corretiva no leque de equipamentos
intermédios da rede a nivel nacional num periodo de 10 anos

Cmmrer - Custo da manutengdo corretiva nos equipamentos SDH intermédios da rede apos
implementacdo da MPS

Cs — Custos dos servigos disponibilizados pela Alcatel

Cse24 - Custo dos servigos de Emergéncia 24 horas

C - Custo total de manutencdo com MPS nos SDH intermédios da rede

C+e - Custo total de manutencdo com MPS nos SDH junto aos FrontEnds

De — Tempo de duracdo do estudo, em anos

Di — Disponibilidade de um equipamento SDH

Docs - Duracdo dos servigos On Call Support

Dse24 - Duracdo dos servigos de emergéncia 24 horas

f - Periodo médio entre ocorréncias para 0 caso mais critico

fn — Periodo médio entre ocorréncias ap6s implementacdo da MPS aos equipamentos SDH
junto ao FrontEnd

H - Numero de horas semanais

Na - Numero médio de avarias por equipamento SDH em 10 anos

Namps - NUmero médio de avarias por equipamento SDH estimado ap6s implementagédo da
MPS

Ng2 — NUmero de blocos de 2 minutos em uma hora

Np — NUmero de dias num ano

Npu - Numero de dias Uteis existentes num ano

Ng— NUmero de equipamentos SDH junto ao FrontEnd a nivel nacional

Ny — NUmero de horas de um dia
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N - NUmero de horas que um especialista técnico trabalha por dia dtil

Nun - Namero de horas que um especialista técnico trabalha por dia, durante o regime normal
de trabalho

Nusp - NUmero de horas dos Sdbados e Domingos inteiros

N, - NUmero de equipamentos SDH intermédios da rede a nivel nacional

N;at — NUmero total de interrupcfes na rede AT

NiaT2003 - NUmero de interrupgdes na rede AT no periodo analisado em 2003

NjaT2013 - NUmero de interrupcBes na rede AT no periodo analisado em 2013

Nimt — NUmero total de interrupcdes na rede MT

NimT2003 - NUmero de interrupcbes na rede MT no periodo analisado em 2003

NimT20123 - NUmero de interrupgdes na rede MT no periodo analisado em 2013

Nmpsi - Numero de MPS realizadas aos equipamentos SDH intermédios da rede a nivel
nacional

Nwmpse - Numero de MPS aos equipamentos SDH junto ao FrontEnd a nivel nacional

Nocs - Numero de servigos On Call Support

Nsp - Nimero de Sabados e Domingos existentes num ano.

Nse — NUumero médio de subestagdes

Nse24 - NUmero de servigos de emergéncia 24 horas

Nser — NUmero médio de telecomandos de subestagdes suportado pelo equipamento SDH
junto ao FrontEnd

Nsg; — NUmero médio de telecomandos de subestacBes suportado pelo equipamento SDH
intermédio da rede

Nsmt — NUmero médio de saidas MT por subestagdo

PlaT391 - Probabilidade de ocorrer uma interrupgdo de energia numa linha AT

PImT391 - Probabilidade de ocorrer uma interrupcdo de energia numa saida MT de uma
subestacéo

Plprrepe — Poténcia média instalada total na rede

PL ImTs01 - Probabilidade de uma linha MT sofrer uma interrupgédo na distribuicdo de energia
PLImT29 - Probabilidade de ocorrer uma interrupcdo de uma linha MT nas subestacBes afetadas pelo
SDH

PLIwmTs - Probabilidade de ocorrer uma interrupgdo de uma linha MT nas subestacOes afetadas por um
n6 SDH

Plprspn — Poténcia instalada média por subestacédo

Ténia Cristina Oliveira Crespo xxiii



Anadlise e Proposta de Revisdo da Manutencéo da Tecnologia SDH da Rede Elétrica SIMBOLOGIA

Rp — Remuneracao diaria;

Ry — Remuneracgdo horéria;

Rn— Remuneracdo normal mensal;

T, — Tempo estimado até que o piquete inicie a intervencao, em horas

V¢ - Valor considerado justo para o contrato
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

ACC — Armario de Comando e Controlo

ADSS — All Dielectric Self-Supported

AF — Alta Frequéncia

ANACOM - Autoridade Nacional de Comunicacdes
AT — Alta Tenséo

ATOM - Departamento de Operagdo e Manutencao
BT — Baixa Tenséo

CC — Centro de Comando

CNCC - Common Network Controller Circuit

CPL — Correntes Portadoras em Linha

CPU - Unidade de Processamento Central

CVP — Caixa de Visita Publica

DAR - Disjuntor Auto Religador

DAT - Direcdo de Automacéo e Telecontrolo

DDC - Direcdo de Despacho e Conducéo

DMO - Direct Mode Operation

DRCM - Direcédo de Redes e Clientes Mondego
DST — Descarregador de Sobretensdo

DTC - Distributtion Transformer Controller

DUTT — Direct Underreaching Transfer Trip

EB — Energy Box

EDP — Energias de Portugal

EM — Estacdo Movel

END — Energia N&o Distribuida

ERSE - Entidade Reguladora dos Servigos Energeticos
ETSI — European Telecommunications Standards Institute
FO — Fibra Otica

FPS — Ficha de Prevencao e de Seguranca
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ABREVIATURAS

IAR — Interruptor Auto Religador

IED — Dispositivo Eletrdnico Inteligente

INOSS - Integrated Network Operations Support System
IP — Internet Protocol

LED - Light Emitting Diode

MPLS — Multiprotocol Label Switching

MPS — Manutencao Preventiva Sistematica

MT — Média Tenséo

MTBF — Mean Time Between Failures

MTTR — Mean Time To Repair

MUX2000 — Multiplexer do PDH da Efacec
OCR1 - Orgéo de Corte de Rede — Tipo 1

OCR2 - Orgéo de Corte de Rede — Tipo 2

OCR3 - Orgéo de Corte de Rede — Tipo 3

ODF - Optical Distribution Frame

OMPRT - Departamento de Opera¢do e Manutencédo de Porto
OPGW - Optical Power Ground Wire

OTDR - Optical Time Domain Reflectometer
PCL — Posto de Comando Local

PCM — Pulse Code Modulation

PDO - Packet Data Optimizer

PDH — Plesiochronous Digital Hierarchy

PLC — Power Line Communication

PMR — Rede Movel Digital Prépria

POTT — Permissive Overreaching Transfer Trip
PT — Posto de Transformagéo

PUTT — Permissive Underreaching Transfer Trip
QMMT - Quadro Metélico de MT

RCM - Reliability Centered Maintenance

RDIS — Rede Digital Integrada de Servicos

Ténia Cristina Oliveira Crespo

XXVi



Anadlise e Proposta de Revisdo da Manutencéo da Tecnologia SDH da Rede Elétrica

ABREVIATURAS

REN — Rede Elétrica Nacional

RND — Rede Nacional de Distribuicao

RNT — Rede Nacional de Transporte

RQS — Regulamento de Qualidade de Servico

RTU — Unidade Terminal Remota

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition
SDH - Synchronous Digital Hierarchy

SEN — Sistema Eléctrico Nacional

SF6 — Hexafluoreto de Enxofre

SIRESP - Sistema Integrado das Redes de Emergéncia e Seguranca de Portugal
SPCC - Sistema de Protecdo de Comando e Controlo
STM - Synchronous Transport Module

TCP — Transport Control Protocol

TDM — Multiplexing por Divisdo de Tempo
TETRA — Terrestrial Trunked Radio

T1 — Transformador de Intensidade

TIEPI — Tempo de Interrupgdo Equivalente de Poténcia Instalada
TMO - Trunked Mode Operation

TRU — Transmit Receive Unit

TP — Transformador de Poténcia

TT — Transformador de Tenséo

UC — Unidade Central

UHF — Ultra High Frequency

VHF — Very High Frequency

VLAN — Virtual Local Area Network

VT — Voltage-Time
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Introduc&o CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As redes de Alta Tensdo (AT) e de Média Tensdo (MT) da EDP Distribuicdo, podem
considerar-se no conceito das redes com inteligéncia, a qual é incorporada em sistemas de
automacdo e telecontrolo que trocam informagéo, usualmente suportados numa rede de
telecomunicagdes privativa. Contudo, a tendéncia serd a aplicacdo deste contexto de
inteligéncia, designado por SmartGrids, a todos os niveis de tensdo na rede de distribuicdo
devido ao aparecimento da producdo de energia renovavel ligada de forma distribuida a rede
de AT e MT, microproducéo e da mobilidade elétrica.

A EDP Distribuicdo, como operadora da rede de distribuicdo de energia elétrica, deve garantir
niveis de continuidade e qualidade de servico de acordo com as exigéncias do Regulamento
de Qualidade de Servigo (RQS) e necessidades dos clientes. Para tal, a EDP Distribuigéo
possui redes de telecomunicagdes privativas implementadas que acompanham toda a rede
elétrica de AT e MT, permitindo a monitorizagdo e telecontrolo da rede elétrica, por forma a

garantir elevados niveis de fiabilidade, resiliéncia e seguranca para as pessoas € bens.

Apesar da actual rede de telecomunicacGes da EDP Distribuicdo possuir um nivel aceitavel de
fiabilidade recorrendo ao uso de redes legadas (SDH e PDH), o futuro da rede de
telecomunicacdes passara pela instalacdo de equipamentos baseados na tecnologia IP
(Internet Protocol), com o objetivo de garantir a caracteristica de redundancia automatica na
entrega da informacdo. Esta migracdo apenas estara concluida no médio-longo prazo uma vez
que necessita de um grande investimento em termos de recursos financeiros e de tempo.
Tendo em atencdo este constrangimento, durante o estdgio foi realizada uma analise das
politicas de manutengdo dos equipamentos de telecomunicagbes utilizados na EDP
Distribui¢do, com o intuito de as otimizar, prolongando a vida Gtil dos mesmos. Com esse
objetivo, foi elaborada uma proposta de revisao do plano de manutencéo dos equipamentos de

telecomunicagdes.
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1.1. Tema escolhido

O tema escolhido para o estagio foi proposto pela empresa EDP Distribuigdo, tentando ir ao
encontro de temas abordados durante o mestrado. Este tema permitiu agregar trés areas
distintas, nomeadamente, as areas de energia, telecomunicacgdes e automacao. Estas trés areas
apesar de serem conceptualmente distintas, estdo perfeitamente interligadas no papel de

garantia da seguranga da rede de distribuicdo de energia elétrica nacional.

O tema proposto para o estagio é assim uma grande mais-valia, uma vez que permite adquirir

conhecimentos das trés areas e na forma como as mesmas se poderao interagir.

1.2.Consideragdes gerais

A resiliéncia e a disponibilidade exigidas para a rede de distribuicdo de energia elétrica tem
levado as Utilities a optarem por implementar as suas préprias redes privadas de
telecomunicagdes. Assim, a EDP Distribuigdo possui uma rede de telecomunicagdes privativa,
que é fundamental a eficiente conducdo e exploracdo das redes elétricas, servindo de suporte
de comunicacges aos seguintes sistemas [1]:

v Rede de telecomando de subestacdes de AT e MT;

v" Rede telefénica corporativa;
Rede de voz operacional (comunica¢Ges moveis);
Rede de dados;
Teleengenharia;

AR NEENEEN

Supervisdo de Parques Eolicos;
v Telecontagem de Energia Elétrica.

O facto de se ter estas redes e servigos suportados por uma rede de telecomunicacdes privativa
deve-se a dois motivos. O primeiro motivo esta relacionado com razfes econdémicas, uma vez
que se utilizam as infraestruturas, condutas, linhas aéreas e subterraneas para fazer o suporte
de meios de transmissdo. O segundo motivo tem a ver com a independéncia de operadores
externos, pois trata-se de uma rede critica e necessita de elevada fiabilidade e resiliéncia.
Deste modo, é importante que a rede de telecomunicacdes esteja operacional 24 horas por dia,

365 dias por ano, e que todas as avarias que ocorram sejam solucionadas no menor curto
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espaco de tempo pois, s6 assim, se conseguird garantir a seguranca de funcionamento da rede
de distribuicdo de energia elétrica e consequentemente do pais.

1.3.Objetivos do estagio

O estégio realizado teve como objetivo um primeiro contacto com o mercado de trabalho,
através da participacdo nas diversas atividades desenvolvidas na EDP Distribuicdo. Na
participacdo nestas atividades foi fundamental adquirir conhecimentos sobre os varios
sistemas de telecomunicacOes e sobre as suas aplicaces na rede nacional de distribuigédo de
energia elétrica. Destas atividades, retirar-se-a a descri¢do do funcionamento da generalidade
dos equipamentos em servico e a elaboracdo de uma proposta de revisdo da metodologia de
manutencdo para 0s equipamentos SDH da rede de telecomunicag6es da EDP Distribuicao.
Em sintese, os objetivos do estagio realizado foram os seguintes:

v" Estudo das tecnologias de telecomunicaces utilizadas na EDP Distribuicao;

v’ Estudo da automacdo da rede elétrica de distribuicéo;

v’ Estudo da utilizacdo das redes de telecomunicacdes na conducéo e exploracdo da rede

elétrica de distribuicéo;
v" Acompanhamento de atividades desenvolvidas pelo departamento;
v Criacdo de uma proposta de revisdo do plano de manutencdo de equipamentos de

telecomunicacdes.

1.4.Estrutura do relatério de estagio

A estrutura do presente relatdrio estd relacionada com o0s objetivos anteriormente
apresentados e assenta em oito capitulos, apresentando no inicio um resumo que sintetiza todo

o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 1 é destacada a justificacdo e a importancia do tema escolhido e séo apresentados

0s objetivos do estagio.

No Capitulo 2 é apresentado o Sistema Elétrico Nacional, a EDP e EDP Distribuicdo e
particularmente as funcBes do departamento da EDP Distribuicdo onde o estagio se

desenvolveu.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os sistemas de telecomunicacBes usados pela EDP
Distribuicé&o.

No Capitulo 4 é apresentada a automacéo e telecontrolo da rede elétrica.

No Capitulo 5 é exposto o papel das redes de telecomunicac¢des na conducao e exploracao da

rede elétrica.
No Capitulo 6 sdo descritas as atividades de acompanhamento realizadas.

No Capitulo 7 é criada uma proposta de revisdo do plano de manutencdo de equipamentos de

telecomunicagdes.
No Capitulo 8 encontram-se as conclus@es e propostas para futuros desenvolvimentos.

As referéncias bibliogréaficas aparecem no final do relatério numa secédo prépria.
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2. Sistema Elétrico Nacional

O grupo EDP ¢é constituido por empresas que desenvolvem atividades em todas as
componentes do Sistema Elétrico Nacional (SEN). No ambito deste trabalho existird foco na
empresa do grupo EDP onde se realizou o estagio, a EDP Distribuicéo.

A EDP Distribuicdo é a empresa que € responsavel pela distribui¢do de energia elétrica entre a
rede de transporte e os pontos de entrega (“Instalagcdes dos Clientes”) e € constituida por
varias dire¢bes que permitem assegurar a eficiéncia na operacdo e conducdo da rede elétrica.
Uma dessas direcOes é a Direcdo de Automacéo e Telecontrolo (DAT) que tem como missao
conceber, instalar, gerir e manter os sistemas de automacéo e o telecontrolo da rede elétrica,

nos quais se incluem, em particular, os sistemas de telecomunicacdes.

2.1. Apresentacgéo
O SEN divide-se em cinco areas, isto é, producdo, transporte, distribuicdo, comercializacéo e
operacdo do mercado elétrico.

As atividades do SEN devem-se basear em principios de racionalidade e de eficiéncia na

utilizacdo de recursos, desde da producéo até ao consumo final de energia elétrica [2].

2.1.1. Producéo

A producéo de energia elétrica divide-se em dois regimes: regime ordinario e regime especial.
A produgdo em regime ordinario é obtida atraves de fontes de produgéo hidrica e de centros

electroprodutores que utilizam como fonte de energia, a energia nao renovavel.

Na Figura 2.1 encontram-se representados 0s centros electroprodutores em regime ordinario.

Na atualidade, os produtores em regime ordinario sdao: EDP Producdo, Iberdrola e a Redes
Energéticas Nacionais (REN) [5].
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Figura 2.1 — Centros electroprodutores em regime ordinario [4].

A Figura 2.2 ilustra, a evolucdo da producdo em regime ordinario.

Ao analisar a Figura 2.2, é importante dar atengdo ao pormenor que a capacidade instalada das
centrais termoeléctricas em Portugal em 2011 tem aproximadamente a mesma capacidade que
as centrais hidroelétricas, no entanto em 2012 a capacidade instalada das centrais

hidroelétricas é superior a capacidade instalada das termoelétricas.
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Figura 2.2— Evolucéo da producao em regime ordinario [3].

A producdo em regime especial ¢ realizada a partir da cogeracdo e de fontes renovaveis. E

importante referir que, este tipo de producdo beneficia de tarifas especiais e que o consumidor

final encontra-se obrigado a comprar energia elétrica proveniente deste tipo de producéo [2].

A Figura 2.3 ilustra, a evolucdo da producdo em regime especial.
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Figura 2.3 — Evolucgéo da producdo em regime especial [3].

Através da Figura 2.3 destaca-se a evolucdo da producdo de energia a partir do vento, uma

vez que em cerca de 6 anos a capacidade instalada quase duplicou.

Na Figura 2.4 encontram-se representados os centros electroprodutores em regime especial.

Ténia Cristina Oliveira Crespo



Sistema Elétrico Nacional CAPITULO 2

',m!”'< ALAGO, ‘
L NUNES ﬁ Wl

v '
werun o b REBOROELOM 4 1on0a

1- GUILHOFREI ANADO CASTELD

2-ERMAL ’4’ SERRADO BARROS0 @BOUGOAIS-SONIM
: eranca | S “ SERRA DO BARROSO II

i-::r’:;z:::;’ron:k NEGRELO E GUILHADO ( '

"'“/ LS 'inmzu

FONTE DA MESA

'{rznos |

AI.YO 0o utzrz‘

FONTE DA QUELHA - ’1( X

RIBAFEITA
B. RIBA COA B
ORIZES
visey EIFAGILOE
.......... GUARDA

1-PATEIRO
I 2- SERRA DE ALBOAGA
| 3- ALTO ARGANIL

BPisOES 710\ ,,,,,,,, s 4 AGOR
FIGUEIRAL 1’ /j ‘/(!i ......
mmmw fs@g s i 1:0“5‘ | & sasucuEiRO 1

! Ll i | 8- LAGOA COMPRIDA
FEUAC CADAFAZ % - i > 7-NAVE

|

;x' 10 8- PEDRA FIGUEIRA
-sn REIDE ,ommu .......... 8- ALFORFA
ERMIDA Y 10- ESTRELA

Aw?oae!n

FIGUEIRA DA FO; Eco RAINHA
vtu umm gco RAMI
sho Jolo curuo BRANCO
nonAo o
CONSTANCIA O uczlu
I
VPO SANTAREM o
- o PORTALEGRE t

@ CENTRAL DE ALBUFEIRA
u‘ CENTRAL A FIO-DE-AGUA
—e{ PARQUE EOLICO

A CENTRAL DE COGERAGAO

- SERRA DO MU

<) CENTRAL A BIOMASSA

,{ PICO ALTO )‘i ’

Figura 2.4 — Centros electroprodutores em regime especial [4].

Em 2011, a producdo em regime especial teve um peso de cerca de 34,5% no conjunto da
poténcia instalada [6] .
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2.1.2. Rede Nacional de Transporte

A Rede Nacional de Transporte (RNT) permite transportar a energia elétrica produzida nos
centros electroprodutores até as redes de distribuicdo. A RNT encontra-se interligada com a
rede espanhola em vérios pontos do territério portugués, permitindo assim, trocas de

eletricidade com Espanha.

A RNT é constituida por linhas aéreas em todo o pais, com niveis de tensdao de 400 kV,
220 kV e 150 kV, existindo uma linha explorada a 132 kV no norte de Portugal. A RNT
possui ainda trogos em cabo subterraneo com 220 kV e 150 kV, na regido de Lisboa [7]. A
Figura 2.5 ilustra, a RNT.

Figura 2.5 — Rede Nacional de Transporte [8].

O transporte de energia elétrica em Portugal esta concessionado a REN.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 9



Sistema Elétrico Nacional CAPITULO 2

2.1.3. Distribuicao

A distribuicdo de energia elétrica baseia-se na Rede Nacional de Distribuicdo (RND) que é
constituida por linhas aéreas e cabos subterraneos de Alta Tensao (AT, 60 kV), Média Tenséo
(MT,30 kV,15 kV e 10 kV) e Baixa Tensao (BT, 400/230V). Além disto, a RND é constituida
por redes de pequena dimenséo a 132 kV na zona norte e a 6 kV na zona sul do pais [9].

Contudo, a RND ndo é sé constituida por cabos e por linhas, mas também por subestacdes,
postos de seccionamento, postos de transformacdo e equipamentos acessorios ligados a

exploracdo da rede. A Figura 2.6 ilustra, 0 nimero destes elementos em 2011 na RND.

2011 2012
Subestagdes (')
N2 de subestacGes 411 414
N2 de transformadores 721 726
Poténcia instalada (MVA) 16 809 17 047
Linhas (incluindo ramais, em km) 83 256 83 319
Aéreas 66 725 66 777
AT (60/130/150 kV) 8592 8 625
MT (6/10/15/30 kv) 58 133 58 152
Cabos subterraneos 16531 16 542
AT (60/130/150 kV) 522 515
MT (6/10/15/30 kv) 16 009 16 027
Postos de Transformacdo
Unidades 64 458 65151
Poténcia instalada (MVA) 19 417 19 610
Redes BT (km) 139371 140415
Aéreas 106 744 107 516
Subterraneas 32627 32 899

Figura 2.6 — Elementos constituintes da RND nos anos 2011 e 2012 [10].

2.1.4. Comercializacédo

A liberalizagdo do setor elétrico permitiu por um lado, separar a comercializacdo da
distribuicdo e por outro, a entrada de novos agentes, introduzindo concorréncia neste setor de
atividade econdémica. Como contrapartida, os clientes passaram a relacionar-se diretamente

com os comercializadores.
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A comercializacdo de energia elétrica pode ser feita por qualquer entidade, pois 0s
comercializadores podem comprar e vender energia elétrica de forma livre e tém o direito de
ter acesso as redes de transmissao e distribuicdo através do pagamento de tarifas de acesso

estabelecidas pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE).

No que diz respeito aos consumidores, estes sdo livres de escolher o fornecedor de energia
elétrica que lhe oferece melhores condigdes, sem qualquer encargo adicional no processo de
mudanca de fornecedor. Para gerir o processo de mudanca de fornecedor foi criada uma
entidade independente, Operador Logistico de Mudanca do Comercializador, que permitira

realizar a gestdo de leitura da eletricidade e do contador [2].

2.1.5. Operagdo de mercados elétricos

Um mercado elétrico organizado € um sistema com diferentes métodos de contratacdo, que
proporcionam o encontro da oferta e da procura, incluindo os mercados a prazo, diario e
intra-diario.

A operacdo de mercados elétricos organizados depende de uma autorizagdo conjunta do
Ministro das Financas e do Ministro Responsavel pelo setor da energia. Estes mercados em
Portugal deverao ser integrados em outros mercados elétricos organizados estabelecidos entre

Portugal e qualquer Estado membro da Europa [2], MIBEL.

2.2. EDP

A EDP — Energias de Portugal foi constituida em 1976, através da fusdo de 13 empresas
nacionalizadas em 1975, com o nome de “Eletricidade de Portugal”. Desde esse momento,
ficou responsavel pela eletrificacdo do pais, pela modernizacdo e extensdo da rede de
distribuicdo de energia elétrica, pelo planeamento e construcdo do parque electroprodutor
nacional e pelo estabelecimento de uma tarifa Unica para os seus clientes. Com o passar dos
anos, a empresa cresceu, mudou de marca, conquistou mercados, alargou a atividade e
expandiu negocios [11]. A Figura 2.7 ilustra, de forma esquematica, a mudan¢a de marca da

EDP ao longo dos anos.
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Figura 2.7 — Mudancga de marca da EDP ao longo do tempo [11].

Atualmente, a EDP € a maior empresa ndo financeira em Portugal e encontra-se entre 0s
grandes operadores europeus energéticos, empregando mais de 12.000 colaboradores em
varios paises, nomeadamente, Portugal, Espanha, Franca, Italia, Bélgica, Roménia, Estados

Unidos e Brasil [12]. A distribuicdo da EDP no mundo é representada pela Figura 2.8.

Figura 2.8 — EDP no Mundo [13].

Na Peninsula Ibérica, a EDP é a terceira maior empresa elétrica, com intervencao nas areas da

producdo, distribuicdo e comercializag&o de eletricidade e de gés.

No Brasil a EDP ¢ a terceira maior empresa privada de distribui¢do de eletricidade.

Na Asia participa, ha 20 anos, na companhia de eletricidade de Macau.
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A EDP encontra-se empenhada na construcao de um futuro mais sustentavel e por isso fez um
forte investimento em fontes de energia limpa com ganhos significativos em termos de
eficiéncia energética. Deste modo, estd presente nos Estados Unidos, um dos mercados
mundiais com maior potencial de desenvolvimento eolico e € hoje o quarto maior produtor de

energia eolica no Mundo [12].

Ao analisar as diversas areas constituintes do SEN, constata-se que estas sdo muito distintas
entre si e por isso justifica-se o facto de haver segmentos de atividade. Assim, a EDP dividiu-
se, em Portugal, consoante as areas que constituem o SEN, dando origem a EDP Producéo,

EDP Distribui¢do e EDP Comercializagéo.

2.2.1. EDP Distribuicéo

A EDP Distribuicdo é a empresa que exerce a atividade de Operador de Rede de Distribuicdo
de energia elétrica em MT, AT e das concessGes municipais em BT. A sua missdo baseia-se
na garantia da expansdo e da fiabilidade da rede, do abastecimento de eletricidade e no

fornecimento de servigos aos comercializadores.

Alguns servicos prestados pela EDP Distribuicdo sdo, nomeadamente, ligacdes a rede
elétrica, assisténcia técnica a rede e clientes, apoio na escolha de solucBGes energéticas

eficientes e leitura de equipamentos de contagem [14].

Foi nesta empresa do grupo EDP que se realizou o estagio, mais propriamente na Dire¢do de
Automacéo e Telecontrolo (DAT) - no Departamento de Operacdo e Manutencdo Porto —
Pélo de Coimbra. A Figura 2.9 ilustra, de forma esquematica, o departamento onde decorreu o

estagio.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 13



Sistema Elétrico Nacional

CAPITULO 2

-

Departamento
de Sistemas de
Automacgao

(ATSA)

e

Departamento |
N de
‘ ' desenvolvimento
Diregdo de de Sistemas
Automagdo e Inteligentes

Telecontrolo (ATSI)

(DAT)

Departamento de Automagao e
Telecontrolo de SubestagGes

(ATSA-TS)

Departamento de Automagao e
Telecontrolo de Rede

(ATSA-TR)

Departamento de Integragdo e
Desenvolvimento (ATSI-ID)

-

Departamento de
Operagao e
Manutenc¢ao

(ATOM)

~

Departamento de Gestdo de Servigos
(ATSI-GS)

Departamento de
Operagao e
Manutengdo de
Porto

(ATOM- OMPRT)

Pdlo de Coimbra

Pdlo do Porto

e >
Vs >

~

Departamento de
Operagdo e
Manutencdo de
Lisboa

(ATOM-OMLSB)

GA Lisboa

J
| —

B

GA Setubal

. >

A 4

Figura 2.9 — Estrutura Departamental da Direcdo de Automacéo e Telecontrolo [15].

As atividades realizadas no departamento de operacdo e manutencdo incluem, entre outras

[15]:

v Instalacdo e parametrizacdo de sistemas de protecGes, automacdo, telecontrolo e

telecomunicagdes;

v" Acompanhamento/execucdo dos programas e ordens de manutencdo/reparacdo de

sistemas de protecdes, automacao, telecontrolo e telecomunicacdes;

v" Andlise dos relatdrios de inspecdo/reparacdo e preparacdo das acfes de manutencdo

preventiva condicionada;

v" Identificacdo dos programas de manutengdo para sistemas de prote¢des, automacéo,

telecontrolo e telecomunicacGes;

v' Orcamentacdo e execucdo dos programas de manutencdo para sistemas de protecdes,

automagcéo, telecontrolo e telecomunicacdes;

Ténia Cristina Oliveira Crespo
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v Definicdo de procedimentos de manutencdo de sistemas de protecdes, automacao,
telecontrolo e telecomunicacoes;
v" Manutencdo de base de dados de cadastro de equipamentos de protecdes, automacao,

telecontrolo e telecomunicacGes.

Neste momento as atividades do Po6lo de Coimbra estdo condicionadas as componentes

relacionadas com a area de telecomunicacoes.

2.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o SEN e as atividades que o constituem, com o objetivo de
adquirir conhecimentos sobre as caracteristicas da rede do grupo EDP. Contudo, o presente
relatorio de estagio ir-se-a focar apenas na EDP Distribuicdo, em particular no Departamento
de Operacdo e Manutencdo do Pélo de Coimbra, uma vez que o estagio se realizou no seio
desse departamento. E importante referir que a base para o desenvolvimento deste trabalho
vai desde o conhecimento da estrutura da rede de telecomunicagdes, passando pelos
equipamentos de telecomunicacdes e pela sua influéncia nos sistemas de automacdo e
telecontrolo da rede elétrica, até a analise e otimizacdo das politicas de manutencéo utilizadas

nos equipamentos de telecomunicacdes utilizados na EDP Distribuig&o.
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3. Sistemas de Telecomunicagodes

Os sistemas de telecomunicacfes existentes na EDP Distribuicdo sdo em particular parte
integrante do sistema que permite monitorizar e controlar as instalacdes elétricas a partir do
Centro de Despacho e Condugéo, possibilitando a troca de dados entre o sistema SCADA e as
Unidades Terminais Remotas (RTU’s) das instalagcBes elétricas. Estes sistemas de
comunicacgdes estdo essencialmente suportados numa rede de cabos de fibras oOticas que se
encontra espalhada pelo pais, apoiados em infraestruturas de rede de AT e MT e sdo
essencialmente baseadas em equipamentos das tecnologias SDH, PDH, radio microondas e
por repetidores de radio VHF analdgicos.

Apesar do presente capitulo se centrar nas tecnologias de telecomunicacdes atualmente
utilizadas na EDP Distribuicdo, na parte final do capitulo dar-se-4 uma breve resenha sobre
possiveis tecnologias de telecomunicagcbes que de futuro poderdo vir a ser implementadas na

rede de telecomunicagdes da EDP Distribuicao.

3.1. Fibras 6ticas

A fibra Gtica é um guia dielétrico com forma cilindrica constituido por silicio ou por plastico
com capacidade de transmissdo de luz. Trata-se de um excelente meio de transmissdo em
sistemas que exigem uma alta largura de banda, permitindo que a velocidade de transmissdo
neste meio possa ser efetuada a elevadas velocidades e distancias.

Pela razéo anteriormente apontada, a fibra 6tica é também um meio de transmissao totalmente
imune a interferéncias eletromagnéticas, o que é significativo, dado que o fluxo de dados nédo
sera interrompido durante a sua transmissao, ainda mais se tiverem em conta 0s ambientes
electromagneticamente ruidosos em que estes cabos serdo instalados em empresas de
distribuicdo de energia elétrica [16], [17], [18].

As fibras dticas podem ser divididas em dois tipos: as fibras Gticas monomodo e as
multimodo. A fibra 6tica monomodo estd otimizada para funcionar nos comprimentos de
onda de 1310 e 1550 nm e a luz possui apenas um modo de propagacao. A fibra multimodo €
normalmente utilizada com um comprimento de onda de transmiss@o de 850 nm e a luz pode

ser conduzida em varios modos de propagacao.
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Na fase da escolha da fibra Otica a ser utilizada, deve-se ter em conta dois fatores
fundamentais que condicionam as condi¢Oes de transmissdo de informagéo: atenuacdo e a
dispersdo. A atenuacdo € um fator importante que determina a distancia maxima a que a
informacao pode ser transmitida entre o recetor e 0 transmissor, uma vez que, quanto maior a
distancia maior serd a atenuacgdo do sinal [16], [19]. A Figura 3.1 representa a atenuagdo nas

fibras oOticas em funcdo do comprimento de onda da luz utilizado.

Attenuation
(dB/km)

SJL

Rayleigh Scattering

OH- Absorption Peaks

Infrared Absorption Loss

Low Water Peak Fiber
Wavelength (um)

17 17T 1T 1T 11 [
07 08 09 10 11 12 13 14 15 15 17

Figura 3.1 — Atenuacao nas fibras Gticas [16].

Ao analisar a Figura 3.1 pode verificar-se que a fibra monomodo, para comprimentos de onda
de 1550 nm possui uma baixa atenuacdo relativamente aos outros comprimentos de onda.

Por outro lado, a dispersdo é um fendmeno que limita a largura de banda do sinal no interior
da fibra, ou seja, determina o nimero de bits de informacdo que se podem transmitir num
determinado periodo de tempo [16], [19]. A Figura 3.2 ilustra a dispersdo nas fibras 6ticas em

funcdo do comprimento de onda de luz utilizado.

20

-10 — Waveguide

Dispersion [ps/(nm - km)]
(]

-20 -

1 | |
1200 1300 1400 1500 1600

Wavelength (nm)

Figura 3.2 — Dispersdo nas fibras éticas [20].
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Ao analisar a Figura 3.2 verifica-se que o comprimento de onda de 1310 nm é o comprimento
de onda que apresenta menor dispersdo, dai ser um dos mais utilizados para a transmisséo de

dados.

Com base nas observacoes retiradas das Figuras 3.1 e 3.2, e tendo em conta a utilizagdo que a
EDP dé as fibras dticas (interligacdo de locais distanciados de dezenas de km) compreende-se
a opcgéo da escolha por fibras do tipo monomodo.

As fibras Oticas possuem varias vantagens sobre outros meios de transmissao,

nomeadamente [16]:

v" O sinal pode ser enviado através de longas distancias, cerca de 200 km, sem ter a
necessidade de passar por um regenerador;

Possuem uma elevada largura de banda;

A transmissdo nao € sensivel a perturbacdes eletromagnéticas;

S&o muito leves e de pequenas dimensdes;

Sdo fidveis, muito flexiveis e ndo sdo sensiveis a vibracdes;

NN

Possuem um tempo de vida de cerca de 25 anos;
v Preco relativamente baixo e ndo apetecivel a atos de furtos.
No entanto, as fibras Oticas sdo um material fragil e por consequéncia possuem uma baixa

resisténcia a tragao e sdo sensiveis a curvaturas [21].

3.1.1. Cabos de fibra 6tica utilizados na EDP Distribuicéo

Desde de 1995 que a EDP Distribuicdo utiliza as suas infraestruturas aéreas e subterraneas
para suportar a fibra oOtica. Atualmente, na rede de distribuicdo nacional existem cerca de
7000 km de cabos de fibra otica em operacdo [1], cujo esboco se apresenta na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Rede de Fibra Otica em Portugal Continental [22].

A EDP Distribuicéo, para realizar a comunicacao entre subestacdes e edificios administrativos
da empresa, utiliza fibra otica colocada em cabos tipo: Optical Power Ground Wire (OPGW),
All Dielectric Self-Supported (ADSS) e Dielétricos de Conduta. A escolha do tipo de cabo
depende essencialmente das infraestruturas existentes entre os dois pontos a interligar. Por
exemplo, caso tenham duas subestaces ligadas por uma linha aérea de AT, para fazer a
comunicacéo entre as duas subestacGes é necessario colocar um cabo de fibra 6tica. O cabo de
fibra otica escolhido vai ser o tipo OPGW ou ADSS, consoante se possa ou ndo desligar essa

linha para a instalagéo do cabo [22].
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Como foi referido anteriormente, a fibra ética € um material fragil, o que requer que os cabos
de fibra dtica necessitem de cuidados especiais ao serem manuseados, nomeadamente,
respeitar os raios minimos de curvatura, verificar tensdes maximas de trabalho admissivel e

identificar e proteger estes cabos de riscos indesejados [21].

3.1.1.1. Cabo OPGW

O cabo tipo OPGW é um cabo de guarda das linhas aéreas de AT (60 kV) com elevada
robustez mecanica e que contém fibras Oticas incorporadas. A utilizacdo deste cabo para além
de ser a de um cabo de protecdo (guarda) contra as descargas atmosféricas (garantido o
escoamento das correntes de curto-circuito de forma eficaz) é também a de um meio de
transmissao de informacdo de grande capacidade através da utilizacdo da fibra ética no seu
interior [23] . A Figura 3.4 ilustra o posicionamento do cabo OPGW como cabo de guarda

normal.

SUBESTACAO SUBESTAGAO
A B

L £

Bastdor do Bastigor dos
Repartidor aptico Reparidores aplicos.

Cabo de conduta
Cabe de conduia (pargue de inhas)
(pargue de Inhas)

Figura 3.4 — Posicionamento do cabo OPGW [24].

A instalacdo do cabo OPGW deve ser realizada quando se constréi uma linha de AT de raiz
ou quando algum cabo de guarda precisar de ser substituido. Uma vez que o cabo OPGW ¢
normalmente mais pesado do que um cabo de guarda normal, deste modo, é necessario
estudar a resisténcia mecanica dos apoios das linhas de distribuicdo [22].

O cabo OPGW baseia-se na constituicdo de um cabo de guarda tradicional, com a

particularidade de um dos seus fios condutores ser substituido por um tubo de a¢o-inox oco
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com 12, 24, 30 ou 48 fibras 6ticas no seu interior [23]. A Figura 3.5 representa o interior de
um cabo OPGW.

Fios de liga de aluminio

Tubo de aco-inox
com fibras Opticas

Fios de aco aluminio (ACS)

Figura 3.5 — Interior de um cabo OPGW [23].

Os cabos OPGW utilizados pela EDP Distribuicdo sdo cabos tipicamente contendo 24 ou 48
fibras dticas. Os principais fornecedores dos cabos OPGW para a EDP Distribui¢do sdo os
grupos Cabelte, Quintas & Quintas, Corning e NKT [25].

3.1.1.2. Cabo ADSS

O cabo tipo ADSS é um cabo 6tico constituido na sua totalidade por materiais dielétricos e
pode ser instalado de forma auto suportada. Como se trata de um cabo totalmente dielétrico,
ndo se encontra sujeito a interferéncias eletromagnéticas. As Figuras 3.6 e 3.7 ilustram o

aspeto e o corte longitudinal de um cabo ADSS, respetivamente.

Figura 3.6 — Aspeto exterior de um cabo ADSS [26].
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Figura 3.7 — Interior de um cabo ADSS [25].

Os cabos ADSS utilizados na EDP Distribuigdo s&o normalmente instalados ao longo das

linhas de MT e AT e sdo fixados nos apoios de amarracdo e suspensao, abaixo dos cabos

condutores de energia elétrica [22], como se encontra representado nas Figuras 3.8 a 3.10.
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Figura 3.8 — Posicionamento do cabo ADSS em linhas AT e MT [24].
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Figura 3.9 — Cabo ADSS num apoio de suspensao de MT [24].
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Figura 3.10 — Cabo ADSS num apoio de amarracdo de AT [24].

A grande vantagem dos cabos ADSS em relagdo ao cabo OPGW ¢ a possibilidade da sua
instalagdo poder ser realizada em vizinhanga de tenséo, sem a necessidade de desligar a linha
de transmissdo elétrica [22]. No entanto, a instalacdo destes cabos deve ser realizada por
técnicos especializados e de forma cuidadosa, uma vez que 0S mesmos terdo que ser
instalados na torre na posicdo 6tima definida, de modo, a que se garanta a distancia de
seguranca do cabo ADSS dos condutores de fase e de terra, a distancia de seguranca dos
técnicos especializados e as distancias regulamentares da altura do cabo de acordo com o

meio envolvente [27].

A Figura 3.11 representa a distancia que os técnicos especializados devem respeitar em

funcdo do nivel de tenséo da linha.
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Figura 3.11- Possiveis zonas de trabalho dos técnicos [28].
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Para além disso, é necessario ter em atencdo o deposito de “polui¢ao” na superficie do cabo
ao longo do tempo em conjunto com a intensificacdo do campo elétrico por parte das pecas
metalicas que permitem fixar os cabos ADSS nos apoios. Estes dois fendbmenos podem
conduzir a degradacdo do cabo atraves da ocorréncia de efeitos de coroa nos acessorios

mecanicos e posteriormente por efeitos de tracking [29].

Os cabos ADSS utilizados pela EDP Distribuicdo sédo adequados para instalagdo em linhas
com vaos maximos de 400, 600 ou 800 metros, com 24 ou 48 fibras. Os fornecedores tipicos
dos cabos ADSS para a EDP Distribuicdo sdo os grupos Cabelte e Quintas & Quintas
(Samsung) [25].

3.1.1.3. Cabo dielétrico de conduta

O cabo dielétrico de conduta € o cabo que €é utilizado, por um lado, para estender os cabos
OPGW para o interior de uma subestacao (onde o cabo OPGW, pelas suas caracteristicas ndo
pode entrar) e, por outro lado, também permite acompanhar as linhas subterraneas de MT e
AT a interligar subestacdes e edificios da EDP [22]. Na Figura 3.12 encontra-se visivel a

posicao de um cabo dielétrico de conduta numa linha de AT.
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Figura 3.12 — Posicionamento do cabo dielétrico de conduta numa linha de AT [24].

Os cabos dielétricos de conduta possuem na sua generalidade, as caracteristicas dos cabos
ADSS, possuindo no entanto fibra de vidro de protecdo contra os roedores em vez da aramida
(camada de resisténcia e tracdo) [22]. A Figura 3.13 representa, o corte transversal de um

cabo dielétrico de conduta.
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1 - Elemento fensor de fibra de
vidro FRP, isolado a PE

2 - Tubo loose de PBIP, 2,5mm
diametro, com fibras Spiicas. e
enchimento de geleia.

3 e 4 celeio e fita
hidroexpansiva para assegurar
estanquicidade longitudinal do
nucleo optico.

§ - Bainha inferior de MDPE.
Espeassura minima= 0.8 mm.

& - Elemento fensor periférico
de fibras de vidro.Profeccao
antkroedaor

7 - Fio de rasgar, 150N

8 - Bainha exterior em HDPE.
Espessura minima= 1.4 mm.

PR -

S TS

Figura 3.13 — Interior de um cabo dielétrico de conduta [25].

Os principais fornecedores dos cabos dielétricos de conduta para a EDP Distribuicdo sdo os

grupos Cabelte, Quintas & Quintas, Alcatel e Pengg Kabel [25].

3.1.2. Ensaios sobre cabos de fibra 6tica

Os ensaios em fibras éticas sdo importantes para conhecer o nivel de adequacdo de um
sistema de fibra Otica para o transporte de informacdo. Estes ensaios consistem em avaliar
principalmente, a perda total de poténcia na ligacéo, a taxa de atenuacgéo da fibra por unidade
de comprimento e a contribui¢do de perdas em fusdes, conetores e adaptadores [16], [30].

Os ensaios efetuados as ligacdes de fibra 6tica implementadas permitem, por um lado, obter
informacdo sobre a poténcia e a atenuacdo do sinal, de modo a saber se os valores adquiridos
se encontram em conformidade com os pré-estabelecidos pelo fabricante e, por outro lado,
adquirir documentagdo que possa servir de base para um futuro projeto, operacdo e

manutencdo da rede de telecomunicag0es [31].

Os cabos de fibra 6tica submetem-se a dois tipos principais de ensaios, nomeadamente:

ensaios de refletometria otica e ensaios de atenuacao total.

Os ensaios de refletometria Otica sdo realizados com recurso ao equipamento Optical Time
Domain Reflectometer (OTDR) que permite enviar impulsos de luz para a fibra, para depois
recolher informacdo de uma pequena fragdo dessa luz que é refletida na sua direcdo. Com a
informacdo obtida, o OTDR permite elaborar um diagrama de poténcia Otica refletida em

funcdo da distancia, como se encontra na Figura 3.14, e permite determinar a posi¢do do
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acontecimento refletivo a partir do tempo de impulso de luz e do valor da velocidade de
propagacao da luz na fibra [16], [30].

Conectores junta por Dohragenl Junta Fim de
fusdo Conectoresda fibra  |acanica fibra
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Figura 3.14 — Diagrama de poténcia Otica refletida em funcdo da distancia [32].

Os ensaios de atenuacgdo total servem para conhecer a perda total na ligacdo e testar a
continuidade do sinal ao longo da fibra. Este tipo de ensaios é realizado através da utilizacdo
de dois equipamentos que s&o a Fonte de Luz e o Medidor de Poténcia [31]. As Figuras 3.15 e

3.16 ilustram os equipamentos Fonte de Luz e Medidor de Poténcia.

Figura 3.15 — Fonte de Luz [30]. Figura 3.16 — Medidor de Poténcia [30].
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O equipamento Fonte de Luz é colocado numa extremidade do cabo e utiliza um
Light Emitting Diode (LED) ou um laser para emitir uma onda de luz que podera servir para
medir a atenuagdo na outra extremidade fazendo o uso de um Medidor de Poténcia, o qual

utiliza um fotodiodo que permite medir o nivel de sinal recebido [30].

3.2. Correntes Portadoras

As Correntes Portadoras em Linha (CPL) ou Power Line Communications (PLC) é uma
tecnologia que aproveita as linhas da rede elétrica de AT e MT para fazer a transmissédo de
sinais de dados, video e voz. Para garantir a separacdo funcional dos dois sistemas (elétrico e
de comunicacdo), as frequéncias utilizadas sdo muito diferentes, utilizando-se para
comunicacdo uma frequéncia entre 25 a 500 kHz [33] enquanto para o sinal elétrico de

poténcia a frequéncia é de 50 Hz.

Uma ligacdo por correntes portadoras (Figura 3.17) é constituida por uma linha de AT, um
equipamento terminal emissor/recetor e por um equipamento que permite fazer o acoplamento
entre a linha de AT e a linha de AF [33].

Euba AT

Apodo de AT

% __ Dipesitives de Protecio
e Adapacie

1T

Figura 3.17 — Exemplo de montagem de uma ligacdo por correntes portadoras [33].
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O equipamento que permite fazer o acoplamento entre a linha de AT e a linha de AF (Alta
Frequéncia) deve ser isolado e deve possuir protecdo contra descargas e efeitos transitorios.
Assim, é necessario uma bobine de tampao, para impedir que os sinais de AF sejam derivados
em direcOes indesejadas, um condensador de acoplamento que em conjunto com a bobine de
tampdo servem para sintonizar os sinais de AF presentes na linha para o acoplamento a linha
de AT, e os dispositivos de protecdo e adaptacdo que destinam-se a proteger e a melhorar a
eficiéncia da ligacdo do sinal a ser transmitido a linha de AT, evitando interferéncias e ruidos.
Apesar desta tecnologia, para grandes distancias entre subestacdes ndo necessitar de
repetidores e de aproveitar 0s meios ja existentes para fazer a comunicagdo, no entanto,
existem alguns fatores que limitam a sua aplicacdo nomeadamente, elevado nivel de ruido,
alta sensibilidade as condi¢cfes atmosféricas, em especial a formacdo de gelo em torno dos
condutores, presenca de subestacdes intermédias implicando a necessidade da introducdo de
“by-pass”, possibilidade de “cross-talk” (linhas cruzadas entre sistemas individuais) e a

presenca de ramificacOes e transposicao de fases [33].

Esta tecnologia por ser econdémica e fidvel, anteriormente, servia para fazer o telecomando de
subestacdes. Contudo, com a evolugdo dos meios de transmissdo e da necessidade de uma
maior largura de banda, outras tecnologias, nomeadamente a fibra ética e as comunicacdes
radio microondas tornaram-se mais vantajosas. Com esta evolucdo, a EDP Distribuicdo
deixou de utilizar as correntes portadoras na maior parte da rede de AT e MT, exceto nas

ligacOes entre as subestacdes Rio Medo — Acail e entre Venda Nova- Serta [22].

3.3. Propagacédo Radioelétrica

As ondas de radio sdo uma forma de radiacdo eletromagnética invisivel e o seu comprimento
de onda varia desde 1 mm a 100 km, o que é equivalente, em termos de frequéncia, a 3 kHz a
300 GHz. Assim, as ondas radio possuem um leque de frequéncias que sdo divididas em
faixas ou bandas consoante 0 modo de propagacéo e o tipo de utilizacdo [34]. A Figura 3.18

ilustra as faixas de frequéncias das ondas radio utilizadas em sistemas de comunicagéo.
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a E.H.F. dade, tropodifusdo e satélite.
300 GHz

Figura 3.18 — Gama de frequéncias das ondas radio [35].

As ondas radio sdo frequentemente utilizadas para telecomunicacGes, nomeadamente, em
ligagdes ponto-a-ponto a longa distancia, ligacdes fixas com areas inacessiveis e ligacdes
moveis, aéreas e maritimas [34].

As ondas radio quando comparadas com cabos possuem diversas vantagens, nomeadamente,
permitem ligacdes com locais isolados e de dificil acesso, os equipamentos utilizados podem
ser transportaveis, a construcdo de uma ligacdo radio é rapida e provém de infraestruturas de
engenharia civil que ja existem e os investimentos sdo independentes da distancia, exceto

quando s&o necessarias estacdes de retransmissao [34].

Na EDP Distribuicdo apenas sdo utilizadas dois tipos de comunicagdes via radio, ligagdes

radio microondas e radio VHF (Very High Frequency).

E importante referir o facto da utilizacdo de ondas radio depender inteiramente da Autoridade

Nacional de Comunicacdes (ANACOM), esta entidade externa permite a atribuicdo de canais
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de operagdo, por consequéncia, limita 0 nimero de canais disponiveis para a transmissdo de

comunicagéo [22].

3.3.1. Ligacdes radio microondas

As ligagdes em microondas ocupam a faixa mais alta de frequéncia cerca de 250 MHz a
22 GHz e por isso tém a capacidade de transmitir grandes quantidades de informacdo. As
ligacbes em microondas podem transmitir conversas telefonicas, programas de televisdo e
dados [34].

Este tipo de ligacdes é utilizado para redes de telecomunicacdes de longas distancias, contudo,
requer visibilidade direta entre as antenas emissora e recetora, por isso € necessario ter

atencdo a arvores e edificios, entre outros obstaculos.

A EDP Distribuicdo utiliza as ligagdes radio microondas em torno da frequéncia de 1,4 GHz,
em ligacBes ponto a ponto, para voz, acesso remoto a equipamentos, supervisdo de parques

edlicos e para telecomando de rede de MT e de subestagdes [22].

As Figuras 3.19 e 3.20 representam as duas formas diferentes que a EDP Distribuicéo utiliza

para realizar as ligagcbes microondas.

Cabo Caba

Coaxlal — ﬂ —_— o Q _ _Eu-.lxiill -'"-'.--H.H'-\. - RETIZ
. S, -“qh 3 - Bsdio
-k F — 24 e M A - Takatons
Audic - & Jo -
Telatona - 1', A Radic
Radio Microondas Antena de Gralha Antena de IISr!.'Iha. Microondas
Figura 3.19 — Ligagdo direta entre radios microondas.
Calbsd ﬂ:.'r"o 2 Mbit's
2 Mbitis Coaxial —— —_ e ; ._f_':'x'“' A - REEI2
RE32F — - :# ‘Eb ) , “"-r ] eon :__ TI.:-::::o
Puivbems N “" 7 oo
HoIs - 5 =2 Radic
Ridia Microondas Antona do Gralha Antena da Gralha Microondas
Figura 3.20 — Ligacdo entre radios microondas com auxilio de equipamentos PDH.
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A diferenca das duas ligagdes microondas, encontradas nas Figuras 3.19 e 3.20 consiste no
interface RDIS (Rede Digital Integrada de Servigos), uma vez que para fazer a superviséo dos
parques eolicos € necessario este interface e o radio microondas ndo o disponibiliza. Deste
modo, cada vez que é necessario o interface RDIS coloca-se um equipamento PDH

(Plesiochronous Digital Hierarchy) [22].

O Ré&dio Microondas trata-se de um dispositivo cuja sua funcéo é receber dados e transmiti-

los por via microondas.

A EDP Distribuicdo no territério continental possui cerca de 80 ligacBes microondas, 0 que
implica ter no total cerca de 160 equipamentos. As antenas utilizadas sdo as antenas
parabdlicas de grelha, uma vez que para distancias longas € necessario utilizar antenas de alto
ganho [22].

As antenas de grelha para além de possuirem um ganho entre os 19 dBi e os 22 dBi, possuem
uma grelha metalica que evita que a antena seja balanceada pelo vento, saindo da sua posi¢éo
ideal. Os fornecedores das antenas parabdlicas de grelha para a EDP Distribuicdo sdo a RFS e

a Andrew.

3.3.2. Radio VHF

A faixa das comunicacdes em radio VHF esta entre os 30 e os 300 MHz e é ideal para

comunicacdes terrestres de curto alcance [35].

A EDP Distribuicdo utiliza as comunicacgdes em radio VHF para fonia (comunicagdes de voz
para operacionais no terreno) e para telecomando da rede de MT. Trata-se de uma rede que
usa canais de 12.5 kHz de largura na banda de frequéncias de 80 MHz, suportando um débito
de 1200 bps para transmissdo de informacdo proveniente do telecomando de Média Tensé&o.

Tipicamente é feita uma cobertura radioelétrica de uma area abrangente [22].

A rede VHF da EDP Distribuicdo € constituida por varias estacfes fixas que dirigem o sinal
para estagoes repetidoras localizadas em locais estratégicos e que por sua vez, repetem o sinal,
irradiando-o para estagcbes moveis (veiculos), fixas e portateis espalhados na sua zona de

cobertura.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 32



Sistemas de Telecomunicagbes CAPITULO 3

E importante referir que, cada subsistema da rede VHF opera nas mesmas frequéncias de
rececdo e transmissdo (half-duplex). A EDP Distribui¢do no territorio continental possui cerca
de 50 estacdes repetidoras. As antenas utilizadas pela EDP Distribuicdo na rede VHF sdo
antenas YaGi e omnidirecionais. Um dos fornecedores de referéncia das antenas utilizada na
EDP Distribuicdo ¢ a PROCOM. Na Figura 3.21 apresenta-se um diagrama das comunicagdes
por via radio VHF, para o servico de fonia.

Gabinete Operacional
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Figura 3.21 — Rede Fonia.
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3.4. Hierarquia Digital Plesi6crona - PDH

A palavra Plesiocrona € originada do grego plesio, que significa quase, e chronos, que

significa reldgio. A tradugao perfeita para esta palavra seria “quase sincrona” [36].

Na altura em que o Fisico Escocés Alexander Graham Bell inventou o telefone, a transmissédo
do sinal de voz era analdgica, o que implicava a transmissdo completa do sinal. Apenas a
partir dos anos 20, surgiu a digitalizacdo de voz, pois Harry Nyquist comprovou que um sinal
para ser transmitido com fidelidade (“clareza”), necessitava de uma taxa de amostragem igual

a duas vezes a componente de maior frequéncia do sinal analdgico [37].

Como o canal de voz se encontra limitado entre 0 a 4 kHz, era suficiente enviar apenas
8000 amostras/segundo em intervalos regulares. As amostras retiradas do sinal sdo rotuladas

para 8 bits, este processo de codificagdo é conhecido como PCM (Pulse Code Modulation).
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Como sdo feitas 8000 amostras/segundo e cada uma é rotulada com 8 bits, significa que a
digitalizacdo da voz humana é uma sequéncia de 64 kbps [38].

Apos esta descoberta, 0s engenheiros perceberam que era possivel juntar varios sinais digitais
PCM provenientes de varias conversas telefonicas em um unico sinal PCM através da técnica
de Multiplexing por Divisdo de Tempo (TDM) [37].

A TDM permite recolher de cada canal inserido no multiplexer time-slots. Apds esta recolha,
o sinal unico de saida ird conter os sinais amostrados entrelacados como se encontra
representado na Figura 3.22.

Palavra de 5 bit do canal C1  Multiplexagem
Desmultiplexagem

Figura 3.22 — Obtencéo do sinal com multiplos canais de entrada [39].

Com o objetivo de aumentar a capacidade dos meios de transmissdo, 0 equipamento tem sido
desenvolvido com base na técnica PCM. Na Europa, o sistema usado é o PCM 30. A Figura
3.23 ilustra o sistema PCM 30 [40].
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Figura 3.23 — Sistema PCM 30 [40].
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O PCM 30 é constituido por 30 canais de voz e 2 canais de servico, cada um com uma taxa de
velocidade de transmisséo de 64 kbit/s. Estes canais vdo ser multiplexados para um sinal de
2.048 kbit/s.

A esta multiplexing de 32 canais de 64 kbit/s designa-se por E1 e encontra-se representada na
Figura 3.24.

1

3 | [mmm

4 mmm 2.048 Mbit/s
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(-]
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Figura 3.24 — Obtenc&o do sinal com 32 canais de entrada [40].

Como a procura de servigos foi crescendo, E1 seria insuficiente para escoar todo o trafego
entre as centrais telefonicas. Deste modo surgiram, multiplexers de ordem superior como se

encontra ilustrado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 — Hierarquia Plesiocrona [40].

Para se obter canais de hierarquia de segunda ordem, E2, utilizam-se quatro sinais PCM 30,
com uma taxa de 2048 kbit/s cada, e sdo multiplexados para um sinal com uma taxa de

8448 kbit/s. Para hierarquias de ordem superior, repete-se 0 mesmo processo.
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Esta tecnologia possibilita que o nimero de sistemas diminua para um pequeno conjunto e por
outro lado, pode ser utilizada em sistemas de transmissdo de alto débito, como é o caso das
fibras Gticas. No entanto, a tecnologia PDH é uma tecnologia dificil e cara em termos de
compatibilizacdo entre diferentes hierarquias de transmissdo, uma vez que para retirar um
sinal de nivel inferior é necessario realizar a desmultiplexacao total de um sinal tributario e
ndo existem normas definidas para transmissdo Otica dos sinais, ou seja, um equipamento
Otico de um fabricante poderd ndo comunicar com outro equipamento de fabricante
diferente [40].

3.4.1. Equipamento PDH

Na EDP Distribuigdo, o equipamento PDH é utilizado para troca de diversos tipos de
informacdo entre as varias subestacfes e edificios administrativos/operacionais que se
encontram interligados através de uma ligacdo Otica [22]. Este equipamento é um multiplexer
que permite codificar as informagdes de varias fontes num Unico canal e que por sua vez é

enviado sobre um meio de transmissao.

Os fornecedores tipicos do equipamento PDH na EDP Distribuicdo sdo a EFACEC e a
ALCATEL. O multiplexer da EFACEC designa-se por MUX2000 enquanto, o multiplexer da
ALCATEL se designa por 1511 BA.

Um sistema multiplexer é constituido tipicamente por [41], [42], [43]:

v’ Cartas de alimentacé&o;

v Cartas de processamento;

v Cartas de multiplexagem de primeira ordem e de ordem superior;
v Cartas tributarias (dados, audio e RDIS);

v Cartas de interface de linha;

v

Cartas que permitem o cruzamento de time-slots entre feixes E1.

Estas cartas em conjunto permitem fornecer servigos de voz, video e dados e sdo instaladas
numa base modular constituida por subrack e backplane. As Figuras 3.26 e 3.27 ilustram
respetivamente, os subracks da EFACEC e da ALCATEL.
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Figura 3.26 — Subrack 19°* da EFACEC. Figura 3.27 — Subrack 19°* da ALCATEL [43].

Um subrack (estrutura) da EFACEC pode suportar até 2 backplanes (encaixe traseiro)
enquanto o da ALCATEL s6 suporta 1 backplane. Um backplane da EFACEC pode suportar
9 cartas enquanto o da ALCATEL suporta 17 cartas.

Cada carta do multiplexer deve ser instalada em posicdes definidas consoante o subrack
utilizado. Nas Figuras 3.28 e 3.29 encontram-se representadas as posi¢cdes das cartas nos
subrack’s 19°> da EFACEC ¢ da ALCATEL.

TU7 TU6 TUS TUA TU3 cpuz CPUL '[Iltzz "Lllljl Barramento Interno2 RGPA Barramento Internol PCM CNCC

Figura 3.28 — Cartas no Subrack 19°°da Efacec. Figura 3.29 — Cartas no Subrack 19’ da Alcatel.

3.4.1.1. Cartas de alimentacéo

O subrack de qualquer fabricante é alimentado a - 48V com o positivo na massa a partir de
uma Transmit Receive Unit (TRU). No entanto, os dispositivos eletronicos que constituem as
cartas do equipamento PDH necessitam de uma tensdo mais reduzida (por ex. 5V ou 2V).

Cada carta do equipamento MUX2000 da EFACEC possui incorporado um conversor DC/DC
que permite reduzir a tensdo do subrack para a tensdo de funcionamento dos dispositivos
eletronicos. Por outro lado, as cartas do equipamento 1511 BA da ALCATEL ndo possuem
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nenhum conversor DC/DC incorporado por isso, é necessario colocar no subrack, uma carta
de alimentacdo denominada por RGPA. A carta RGPA para além de possuir um conversor de
48V/5V que permite alimentar todas as cartas do subrack, possui um gerador de corrente de
chamar de 25 Hz que permite completar as funcdes das cartas do interface de audio de
assinante. Deste modo, ao possuir esta vantagem acrescida, comparando com 0 equipamento
da EFACEC, esta carta permite realizar todas as funcdes da carta MIMIC. A Figura 3.30
ilustra a carta RGPA da ALCATEL.

Figura 3.30 — Carta RGPA da ALCATEL [43].

3.4.1.2. Cartas de processamento, multiplexagem de primeira ordem e conferéncia

A marca EFACEC possui uma carta, denominada por CPU2000, que fica responsavel por
todo o processamento e gestdo do sistema e que permite multiplexar os sinais provenientes
nas cartas tributarias em feixes E1. Além disso, esta carta permite comunicacBes ponto-
multiponto. Comparando com a marca ALCATEL, pode-se generalizar que a carta CPU2000
possui as funcdes de trés cartas, mais concretamente a CNCC, PCM e CBRA.

A carta Common Network Controller Circuit (CNCC) é responsavel pelo processamento e
gestdo do sistema, a carta PCM2BIS é um multiplexer que permite o interface entre o feixe E1
e as cartas tributarias ligadas ao barramento interno. A carta CBRA por seu lado, permite
comunicagfes ponto-multiponto, ou seja, permite fazer conferéncias de um para n elementos,
utilizando qualquer interface (dudio, RS232, entre outros). As Figuras 3.31 a 3.34 mostram as
cartas CPU2000, PCM2BIS, CNCC e CBRA.
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Figura 3.33-Carta CNCC da ALCATEL [43]. Figura 3.34 — Carta CBRA da ALCATEL [43].

3.4.1.3. Cartas tributarias de dados

Para comunicagGes de dados disponibilizados em interface RS232 e G703, a EDP
distribuicéo, utiliza no equipamento PDH da EFACEC as cartas de dados RSMIC e a COMIC
e, no equipamento PDH da ALCATEL, as cartas de dados RAC e 64kbit/s — G 703.

A carta RSMIC permite a transmissao e a rece¢do no maximo de 8 interfaces RS232 enquanto
que a carta RAC disponibiliza apenas 4 interfaces RS232.

Estas cartas permitem a partilha de um time-slot por varias interfaces, pois cada interface
pode ocupar no minimo 1 bit e no maximo 8 bits consoante a velocidade utilizada. No
entanto, na EDP Distribuicdo, ndo se utiliza a divisdo de um time-slot por varias interfaces,
isto é, cada interface é configurada, através de um utilizador, apenas para um determinado
time-slot. A Figura 3.35 ilustra a carta RAC da ALCATEL.
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Figura 3.35 — Carta RAC da ALCATEL [43].

A carta COMIC disponibiliza 8 interfaces de 64 kbit/s — G.703 enquanto que a carta 64kbit/s
— G.703 é uma carta tributaria com 5 interfaces de 64 kbit/s. A transmissdo dos dados em
ambas as cartas é efetuada de forma co-direcional, pois o sincronismo e o envio de dados sdo
feitos no mesmo sentido, jA que o sincronismo segue misturado com o proprio sinal de

transmissdo. A Figura 3.36 representa a carta 64kbit/s — G.703.

Figura 3.36 — Carta 64 kbit/s — G.703 da ALCATEL [43].

3.4.1.4. Cartas tributarias de interface telefénico

A EDP distribuicdo, no equipamento PDH da EFACEC utiliza as cartas de interface
telefonico EAMIC, AEMIC e MIMIC e no equipamento PDH da ALCATEL utiliza as cartas
SPCM — E3 e SPCM-S4.

As cartas EAMIC e SPCM-E3 sdo instaladas respetivamente no lado da estacdo (PPCA). A
carta EAMIC disponibiliza 6 interfaces a 2 fios enquanto a carta SPCM-E3 disponibiliza
5 interfaces a 2 fios. Os interfaces a 2 fios servem para suportar telefones, fax e modems.

Estas cartas efetuam a detecéo da corrente de chamar enviada pelo comutador de estagéo e a
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condigéo de estabelecimento de servico, vinda da unidade de assinante remota. A atribuigéo
das interfaces aos time-slots no feixe E1 na carta EAMIC é efetuada aos pares n e n+16. A
Figura 3.37 ilustra a carta EAMIC da EFACEC.

Figura 3.37 — Carta EAMIC da EFACEC.

As cartas AEMIC e SPCM-S4 encontram-se no lado do assinante e permitem efetuar o
interface com o telefone do utilizador. A carta AEMIC disponibiliza 6 interfaces a 2 fios

enguanto a carta SPCM-S4 disponibiliza 10 interfaces a 2 fios.

A carta AEMIC, com a ajuda da carta MIMIC, completa as suas funcfes, enquanto a carta
SPCM-S4 utiliza a carta RGPA para completar as suas funcdes.

Tal como na EAMIC, a configuragdo dos interfaces da AEMIC aos time-slots é feita do

mesmo modo. As Figuras 3.38 e 3.39 ilustram as cartas AEMIC e SPCM-S4 respetivamente.

Figura 3.38— Carta AEMIC da EFACEC. Figura 3.39— Carta SPCM-S4 da ALCATEL [43].

A carta MIMIC tem a capacidade de fornecer as cartas AEMIC o sinal de corrente de chamar
para 30 interfaces. Este sinal de corrente de chamar é fornecido pelas cartas EAMIC no lado

da estacao.
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3.4.1.5. Cartas tributarias de interface de audio

A EDP Distribuicdo, no equipamento PDH da EFACEC, utiliza a carta de audio CAMIC e no
equipamento PDH da ALCATEL a carta 2/4 W Audio.

A carta CAMIC da Efacec disponibiliza 10 interfaces analdgicas a 2 ou 4 fios (600 Q)
programaveis com sinalizacdo enquanto a carta 2/4 W Audio da Alcatel disponibiliza

15 canais de &udio com sinalizagdo. A Figura 3.40 ilustra, a carta 2/4 W Audio.

Figura 3.40 — Carta 2/4 W Audio da ALCATEL [43].

3.4.1.6. Cartas tributarias RDIS

A EDP distribuicdo no equipamento PDH da EFACEC utiliza as cartas RDIS UA2BQ e
UE2BQ e no equipamento PDH da ALCATEL utiliza a carta ISDN, para disponibilizar
interfaces RDIS.

As cartas UA2BQ e UE2BQ disponibilizam 5 interfaces RDIS “U”. A carta UA2BQ
disponibiliza os interfaces para 0 assinante enquanto os interfaces da carta UE2BQ permitem

a interligacgdo a centrais de comutagéo.

A carta UE2BQ é utilizada em ligagdes ponto-a-ponto para fornecer acessos basicos, em que

no equipamento remoto se encontram as cartas UA2BQ.

O interface U é constituido por 2 canais B de 64 kbit/s e um canal D de 16 kbit/s e permite
gue num anico meio fisico ter diferentes canais através da técnica TDM. O canal B serve para
transportar informacdes do usuario enquanto o canal D transporta a sinalizacdo do utilizador -
rede. Cada interface U utiliza 3 time-slots, dois para os canais de dados B1 e B2 e um para o
canal D (16 kbit/s) e canal de comunicacao entre as unidades de estacdo e de assinante.
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A carta ISDN da ALCATEL disponibiliza 5 interfaces RDIS “U” e disponibiliza alimentagio
para o equipamento terminal RDIS. A Figura 3.41 ilustra a carta ISDN.

Figura 3.41 — Carta ISDN da ALCATEL [43].

3.4.1.7. Cartas de interface de linhas

A EDP distribui¢do no equipamento PDH da EFACEC utiliza as cartas de interface de linha
LIU2000S0O, LIU2000E e LIU2000RE e no equipamento PDH da ALCATEL utiliza as cartas
1521 FL.

A carta LIU2000SO da EFACEC permite a transmissdo do feixe E1 sobre fibra Otica
monomodo, no entanto, também possui um interface elétrico, 0 que permite que possa ser
utilizado como conversor eletro-6tico.

A carta 1521 FL da ALCATEL é uma carta eletro-ética e disponibiliza interfaces elétricos a
4 x E1. A Figura 3.42 ilustra a carta 1521 FL.

Figura 3.42 — Carta 1521 FL da ALCATEL [43].

A carta LIU2000E permite a transmissdo de um feixe E1 sobre cabo coaxial. A Figura 3.43
representa a carta LIU2000E.
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Figura 3.43 — Carta LIU2000E da EFACEC.

A carta LIU2000RE permite a transmissao de dois feixes E1 sobre cabo coaxial o que permite

criar redundéncia de transmissdo. A Figura 3.44 ilustra a carta LIU2000RE.

Figura 3.44 — Carta LIU2000RE da EFACEC.

3.4.1.8. Cartas de multiplexagem de ordem superior

A carta MUX4E1SO da EFACEC permite multiplexar 4 feixes E1 elétricos e transmitir sobre
fibra monomodo. A Figura 3.45 mostra a carta MUX4E1SO.

|—

Figura 3.45 — Carta MUX4E1SO da EFACEC.
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3.4.1.9. Cartas de cruzamento de time-slots entre feixes E1

A carta CCMIC permite cruzar time-slots entre os 6 feixes E1 que processa. A Figura 3.46
ilustra a carta CCMIC.

Figura 3.46 — Carta CCMIC da EFACEC.

3.4.2. Gestdo do equipamento PDH

As cartas que constituem o PDH suportam gestdo remota, ou seja, a partir de um computador
central pode ser feita a gestdo (monitorizacédo, supervisao, configuracéo) de toda a rede PDH.
Isto s6 é possivel através da instalacdo de um programa de gestdo no computador do
DAT [22].

3.4.2.1. Equipamento PDH da EFACEC

No caso do equipamento PDH da EFACEC o programa instalado denomina-se por Integrated

Network Operations Support System (INOSS).

O INOSS é constituido por uma plataforma de gestdo que permite configurar, operar e
monitorizar todos os elementos da rede de uma forma integrada. Deste modo, se por alguma
razdo, uma carta de um determinado PDH sofrer uma anomalia, essa carta, através de um
time-slot pré-definido para a gestdo, envia um alarme para o programa de gestdo INOSS no
DAT [22].

A gestdo local entre o computador e a CPU2000 é efetuada através de um cabo Ethernet que
se encontra ligado a porta Ethernet da CPU2000. Estes dois equipamentos necessitam de ser

colocados na mesma sub-rede IP.
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A gestdo so é realizada se cada equipamento PDH (CPU2000) possuir um endereco IP e se
cada porta de interligacdo da CPU2000 (gateway) também possuir um endereco IP. Assim,
para estabelecer um canal de comunicacgédo que leva a gestdo de um equipamento PDH A para
um equipamento PDH B é necessario configurar no INOSS, os intervalos de tempo
associados & gestdo, endereco IP local e o endereco IP remoto das portas Ethernet dos
equipamentos PDH A e B.

3.4.3. Interligacéo entre dois equipamentos PDH da Efacec

A Figura 3.47 ilustra uma possivel ligagdo entre dois equipamentos da marca Efacec.
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3.5. Hierarquia Digital Sincrona — SDH

A tecnologia SDH (Synchronous Digital Hierarchy) surgiu com o aparecimento de novos
servicos de telecomunicacdes e com a necessidade de satisfazer as exigéncias do mercado
atual, uma vez que utiliza uma multiplexing TDM com altas taxas de bits [40], sendo 0 meio
de transmissdo utilizado entre equipamentos, preferencialmente, a fibra otica [22].

A tecnologia SDH possui um elevado grau de flexibilidade para transportar diferentes tipos
de hierarquias digitais que permite ter interfaces compativeis entre o padrdo PDH e o padrao
SDH. [40] Na Figura 3.48 pode-se observar um esboco de uma rede de telecomunicactes
onde as redes de acesso (PDH) utilizam a rede de transporte (SDH) para comunicar entre
si [40].

Synchronous

Figura 3.48 — Rede SDH incorporando redes PDH [40].

A tecnologia SDH, para além de fazer o transporte de sinais, quer eles resultantes do PDH ou
de SDH, consegue combater as desvantagens da tecnologia PDH. Por exemplo, possui facil
acesso a cada tributario e consequentemente a um sinal Unico e por outro lado consegue que
equipamentos de varios fornecedores sejam compativeis no mesmo periodo de tempo.

A tenologia SDH veio permitir, por um lado, possuir canais de servigco e de supervisdo de
grande capacidade, permitindo controlar e gerir as redes remotamente e, por outro lado,

permitiu obter a visibilidade de todos os tributarios da rede [40].
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Uma das outras grandes vantagens das redes SDH é a sua capacidade de implementacdo de
redundancia automética em caso de falha de equipamentos/interligacdes, o que lhe confere
caracteristicas de elevada disponibilidade e resiliéncia [22].

As velocidades de transmissdo e 0s niveis correspondentes normalizadas para a tecnologia
SDH s&o apresentados na Tabela 3.1. A taxa basica de referéncia corresponde ao sinal

transportado pelo STM-1.

Tabela 3.1- Niveis e velocidades de transmissao da tecnologia SDH [40].

Niveis Velocidade de transmissdo (Mbps)
STM-1 155.520
STM-4 622.080
STM-16 2488.320
STM-64 9935.280

Para a formacdo de uma frame SDH, a multiplexing resulta através do entrelacamento de
bytes, ao contrario do que acontece no PDH. Este entrelagamento a nivel de byte e a duracao
da frame, para qualquer nivel hierarquico é de 125us.

O STM-1 corresponde a frame basica e encontra-se organizada com 9 conjuntos de 270 bytes.
Cada um destes blocos de 270 bytes é constituido por 9 bytes de cabecalho e de 261 bytes que
permitem fazer o transporte de informac&o, como se encontra visivel atraves da Figura 3.49.

| |
[1 310 270 270!

SOH

4 8 AU-Pointers
5 Payload 9

SOH

Figura 3.49 — Estrutura da frame STM-1 [40].
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A leitura da frame sera efetuada linha por linha e da esquerda para a direita com uma duragéo
de 125us por trama STM-1.
A estrutura da STM-1, conforme representada na Figura 3.49, possui trés espagos principais
que séo:
e Cabecalho de seccéo - possui informacéo de alinhamento, informacdo de manutencéo,
monitorizacao de desempenho entre outras fungdes operacionais;
e Ponteiro - permite indicar a posicéo de inicio de um tributario dentro de uma frame;

e Payload - incorpora toda a informacéo de utilizadores a transmitir.

As frames de taxas de ordem superior obtém-se através de valores multiplos da frame STM-1,

como se encontra presente na Figura 3.50.

112|3]|4|5 | |aaal16 F':_

1]12|3|4|5|aaeal|b4 N s w

Figura 3.50 — Obtencéo das frames superiores a STM-1 [40].

A taxa de transmissdo de cada frame sera efetuada com base na seguinte expressao:

8bits

STM — N = N % 270(colunas) * 9 (linhas) *
125us

Por exemplo, para a frame bésica a taxa de transmissao sera dado por:

STM —1=270+9 % 2% _ 155520 Mb
—1= * O x = )
125us ps
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As frames da tecnologia SDH sdo normalmente transmitidas em série ao longo da fibra Gtica,

no entanto, também podem ser transmitidas em meio de transmisséo elétrico e radio.

A Figura 3.51 ilustra os equipamentos SDH existentes na rede da EDP Distribuicdo no

territdrio nacional.

Legenda

Log SINT Rl w eitalr - TS
e

Figura 3.51 — Equipamentos SDH em Portugal Continental [22].
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3.5.1. Equipamento SDH

Os equipamentos SDH utilizados na EDP Distribuicdo sdo da marca ALCATEL e existem 4
modelos de equipamentos SDH utilizados que s&o: 1650 SMC, 1660 SM, 1640 FOX e 1642.
Cada equipamento SDH é composto tipicamente por [44], [45]:

» Cartas de acesso de baixas e altas velocidades;
» Cartas de controlo;

» Cartas de servigos;

» Cartas tributérias;

» Cartas de processamento;

» Mddulos elétricos ou oticos.

Estas cartas, em conjunto, permitem transportar servi¢os de voz, video e dados a elevadas
distancias.

Estas cartas encontram-se localizadas em subracks. A Figura 3.52 ilustra o subrack do
equipamento 1650 SMC.

il

opmm
Hem

oy

Py e

Figura 3.52 — Subrack 1650 SMC.

As cartas do equipamento SDH 1650 SMC encontram-se em posi¢des definidas no subrack.
Nas Figuras 3.53 e 3.54 encontram-se representadas as posi¢0es das cartas nos subracks dos
equipamentos SDH 1650SMC e 1660 SM.
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Figura 3.53—Cartas no Subrack do 1650 SMC [44]. Figura 3.54—Cartas no Subrack do 1660 SM [45].

3.5.1.1. Cartas de acesso de baixa velocidade

Os equipamentos 1650SMC e 1660 SM possuem cartas de acesso que permitem o interface
fisico para sinais de baixa velocidade (2 Mbit/s). Assim sendo, estas cartas permitem

comunicacdes bidirecionais com as cartas tributarias.

As cartas de acesso de baixa velocidade denominam-se por A21E1 e permitem comunicacgdes
bidirecionais de 21 sinais de 2 Mbit/s e existem varios modelos de acordo com as
caracteristicas elétricas e conector utilizado. A Figura 3.55 ilustra a carta de acesso de baixa
velocidade.

Figura 3.55 — Carta A21E1.
A Figura 3.56 ilustra a relacdo entre a carta de acesso A21E1l e a carta tributaria
correspondente.
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CARTA TRIBUTARIA CARTA TRIBUTARIA
PRINCIPAL CARTAS DE ACESSO SECUNDARIA

21 Sinais de 2 Mbit's 21 Sinais da 2 Mbit's
P63E1 - A21E1 l———»| PG63E1

Em situagio de
avaria

Figura 3.56 — Comunicac0es entre a carta A21E1 e a carta tributaria P63EL.

3.5.1.2. Cartas de acesso de alta velocidade

Os equipamentos 1650SMC e 1660 SM possuem cartas de acesso que permitem o interface
fisico para sinais de alta velocidade (34Mbit/s, 45 Mbit/s, 140 Mbit/s, STM-1 elétrico e 6tico
e ST4 6tico). O equipamento 1660 SM permite um interface fisico para sinais 6ticos STM-16.
No entanto, a velocidade mais elevada que a EDP Distribuicao utiliza € o sinal 6tico a STM-4.

A EDP Distribuigdo utiliza apenas duas cartas de acesso de alta velocidade comuns aos
equipamentos 1650 SMC e 1660 SM que sdo: A2S1 e A4ES].

A carta A2S1 é uma carta de acesso que permite comunicacgdes bidirecionais de 2 modulos de
140 Mbit/s ou 2 médulos STM-1. Os 2 mddulos podem ser ambos com interface elétrico ou
6tico, ou um de cada tipo de interface. A Figura 3.57 ilustra a relacdo entre a carta A2S1 e a

carta tributaria correspondente.

CARTA TRIBUTARIA CARTA TRIBUTARIA
PRINGIPAL CARTAS DE ACESSO SECUNDARIA
F Modulos STh-1 Z Modulos STM-1

PASIN |a—» A2S1 ——»!  P4S1N
I t Em situagio de

avaria

Figura 3.57 — Comunicacg0es entre a carta A2S1 e a carta tributaria PAS1N.
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A carta A4ES1 é uma carta de acesso que permite comunicacdes bidirecionais de 4 STM-1
com interface de cabo coaxial. A Figura 3.58 ilustra a relagdo entre a carta A4ES1 e a carta

tributaria correspondente.

CARTA TRIBUTARIA CARTA TRIBUTARIA
PRINCIPAL CARTAS DE ACESSO SECUNDARIA
4 Modulos STM-1 4 Mdadulas STh-1
P4ES1N |a—»| A4ES1 «—» P4ESIN
Em situagio Emi situagio de
normal avaria

Figura 3.58 — Comunicac0es entre a carta A4ES1 e a carta tributaria PASIN

3.5.1.3. Cartas de servicos

As cartas de servigco permitem, por um lado, alimentar todas as cartas que compdem o0
equipamento SDH e, por outro lado, oferecer servicos. Estas cartas permitem fornecer -48 V a
todo o backplane, ou seja, a todas a cartas que constituem o SDH. As cartas ao receber estes -
48 V, com a ajuda de um conversor incorporado, convertem os - 48 V para uma tensdo
apropriada para os seus dispositivos eletronicos.

A carta de servicos do equipamento 1650 SMC denomina-se por SERGI e a carta de servi¢os
do equipamento 1660 SM denomina-se por SERVICES. A Figura 3.59 ilustra a carta SERGI.

Figura 3.59 — Carta SERGI.
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3.5.1.4. Carta de controlo

Nos equipamentos 1650 SMC e 1660 SM a carta de controlo utilizada é a CONGI. Esta carta
também permite alimentar o equipamento SDH de forma a criar redundancia na alimentacao.
Para além disto, esta carta permite indicar o estado de poténcia de entrada, a temperatura do
equipamento, entre outros servigos.

A CONGI, no equipamento 1650 SMC, disponibiliza o servico de gestdo enquanto no
equipamento 1660 SM é a carta Equico que permite realizar a gestdo local e remota do
equipamento.

As Figuras 3.60 e 3.61 ilustram respetivamente as cartas CONGI e Equico.

Figura 3.61 — Carta Equico.

3.5.1.5. Cartas tributéarias

As cartas tributarias dos equipamentos 1650 SMC e 1660 SM dividem-se consoante a sua
velocidade e consoante se o sinal € PDH ou SDH. Deste modo, existem cartas tributarias de

baixa velocidade PDH e cartas tributarias de alta velocidade PDH e SDH.
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A carta tributaria de baixa velocidade (PDH) denomina-se por P63E1l e é uma carta
bidirecional com 63 interfaces de 2Mbit/s. A Figura 3.62 ilustra, a carta P6E31.

Figura 3.62 — Carta P6E3L1.
As cartas tributarias de alta velocidade STM-1 diferenciam-se consoante o tipo de interface
utilizado: ético ou elétrico. Existem dois tipos de cartas tributéarias de alta velocidade STM-1
que sdo: PAS1IN e PAESIN.

A carta PASIN (Figura 3.63) processa 4 STM-1. Esta carta permite o interface fisico de
2 modulos STM-1, os outros dois modulos sdo processados através da carta de acesso

correspondente.

Figura 3.63 — Carta P4S1N.

A carta PAESIN processa 4 modulos STM-1. O acesso fisico aos 4 mddulos € realizado

através da carta de acesso correspondente.

As cartas de alta velocidade STM-4 ndo necessitam de cartas de acesso e processam um fluxo
otico STM-4. Existem diferentes cartas STM-4, diferenciando-se no comprimento de onda e
conector utilizado. A EDP Distribuicdo utiliza normalmente as cartas para curtas distancias
designadas por S-4.1N e as cartas para longas distancias denominadas por L-4.1N e L-4.2N.
A Figura 3.64 ilustra a carta L-4.2N.
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Figura 3.64 — Carta L-4.2N.

3.5.1.6. Cartas de processamento

As cartas SYNTH do equipamento 1650 SMC permitem fazer o processamento de toda a
informacdo que se encontra nas cartas tributarias e direcionar feixes de 2 Mbit/s para o seu
destino.

A carta SYNTHIN pode processar até 2 STM-1 ou 1 STM-4 e a carta SYNTH4 pode
processar 2 STM-1 ou 2 STM-4

No caso de processamento de 2 STM-1, as transmissdes podem ser elétricas ou éticas ou
elétricas e Oticas. No entanto, no caso de processamento de STM-4 as transmissGes apenas
podem ser Gticas.

Estas cartas também sdo responsaveis pela sincronizagdo do equipamento. As figura 3.65 e
3.66 ilustram respetivamente as cartas SYNTHIN e SYNTH4.

Figura 3.65 — Carta SYNTHI1N.
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Figura 3.66 — Carta SYNTHA4.

No equipamento 1660 SM a carta de processamento denomina-se por MATRIX e também
permite distribuir o sincronismo por todas as cartas que compdem o equipamento e direcionar

os feixes de 2 Mbit/s para o seu destino.

3.5.1.7. Médulos

Os modulos ndo sdo mais do que cartas de acesso de pequenas dimensdes que sdo inseridas
em determinadas cartas. Existem modulos Gticos e elétricos. E importante referir que a
escolha do médulo 6tico depende da distancia a que se quer transmitir e consequentemente
dos valores de atenuacdo e de dispersdo cromatica da ligacdo. A Figura 3.67 mostra um

modulo 6tico.

Figura 3.67 — Representagdo de um maodulo 6tico.

Os equipamentos 1650 SMC e 1660 SM possuem modulos 6ticos STM-1 e um mddulo
elétrico denominado por ICMI.

O mddulo ICMI é um mddulo que pode ser instalado nas cartas SYNTHLN e nas cartas de
acesso P4AS1N e P4E4N.
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Os mddulos 6ticos STM-1 séo os acessos fisicos Oticos para a carta STM-1. Os mddulos estdo
disponiveis de acordo com o comprimento de onda utilizado e com o tipo de conector

utilizado. A EDP Distribuicdo utiliza os seguintes modulos 6ticos STM-1:

e S-1.1 para curtas distancias;

e L-1.1,L-1.2eL-1.2JE para longas distancias.

Os mddulos 6ticos STM-4 do equipamento 1650 SMC sdo os acessos fisicos Oticos para a
carta SYNTH. A EDP Distribui¢éo utiliza os seguintes mdédulos STM-4:

e S-4.1 para curtas distancias;

e L.4.1, L-4.2, L-4.2JE para longas distancias.

3.6. TCP/IP

O TCP/IP é um conjunto de protocolos que permite que dois ou mais equipamentos
comuniquem entre si em rede. O TCP/IP divide-se em dois protocolos, nomeadamente,

protocolo de controlo de transmissdo (TCP) e o protocolo de interconexao (IP).

Cada equipamento ligado a Internet possui um ou mais enderecos IP, no entanto apenas
possui um numero IP quando se encontra ligado a uma rede. Cada endereco IP de um
equipamento é constituido pelo IP da rede e pelo IP do equipamento.

Quando um equipamento A quer comunicar com 0 equipamento B numa rede TCP/IP, a
primeira coisa a descobrir é se 0s dois equipamentos se encontram na mesma rede. Se sim, 0
equipamento A envia o pacote de dados para todos os equipamentos ligados a rede através do
barramento local, mas s6 o equipamento B capta o pacote porque o TCP/IP compara o IP do
destinatario do pacote com o IP do equipamento B. Caso nédo se encontrem na mesma rede, 0
TCP/IP envia o pacote para um router e este encarrega-se de fazer o pacote chegar ao seu
destino. E através deste principio de funcionamento que as cartas tributarias utilizam para
enviar a sua comunicagao. Isto é, se os equipamentos necessitarem de enviar dados para
determinadas cartas tributarias eles vdo-se basear no protocolo TCP/IP e depois através do
PDH/SDH as comunicacGes sdo enviadas através de meios de transmissdo para outros
PDH/SDH.
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O TCP/IP garante a entrega dos pacotes de dados, independentemente do meio fisico
utilizado, sem alteragOes, sem terem sido corrompidos e na ordem correta, uma vez que 0S
pacotes de dados podem ser enviados por caminhos diferentes e chegar fora de ordem. Para
além disto, o TCP/IP possui uma arquitetura aberta e qualquer fabricante pode adotar a sua

propria versdo do seu TCP/IP no seu sistema.

3.7. Rede MPLS

O MPLS (Multiprotocol Label Switching) é um protocolo desenvolvido para transporte de
aplicacdes de voz, dados e video. Trata-se de um protocolo baseado em redes IP, que possui a
vantagem de diminuir o processamento nos equipamentos de rede (routers) e de interligar
com maior eficiéncia redes de tecnologias. Deste modo, permite que os operadores de rede
tenham um alto desempenho na transmisséo dos seus dados mesmo quando acontecem falhas
ou congestionamentos [22].

A EDP possui uma rede piloto baseada nesta tecnologia de forma a permitir uma maior
versatilidade e flexibilidade nas comunicacdes, conduzindo assim a uma maior
disponibilidade da rede de telecomunicacBes e consequentemente dos servicos criticos que
transporta [46], [47].

Esta rede tem como objetivo transportar das subestacdes até ao Posto de Comando 0s mesmos
servicos (telecontagem, qualidade de energia elétrica, SCADA, entre outros) que 0s
equipamentos PDH e SDH transportam, no entanto sobre uma rede IP de multisservigos. Ao
utilizar a rede IP no transporte dos servigcos deixara de se usar os interfaces de comunicacao
RS232 e passara a utilizar-se o Ethernet. Estes servigos serdo implementados em cada
equipamento recorrendo a VLAN’s, que terminardo no equipamento do lado do Posto de

Comando.

Para criar esta rede foi necessario pedir apoio a um prestador de servi¢os, nomeadamente a
ONI, que tem a responsabilidade de instalar os equipamentos e configurar os equipamentos
IP. Os equipamentos IP utilizados encontram-se interligados utilizando a rede de fibra Otica

disponivel na EDP Distribuicdo e permitem um elevado nivel de seguranca contra a intrus&o.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 61



Sistemas de Telecomunicagbes CAPITULO 3

O centro operacional da rede flexnet é onde se localizam os equipamentos de seguranga que
permitem assegurar que apenas os técnicos e 0s engenheiros autorizados tenham acesso a

rede.

A utilizacdo da tecnologia MPLS ou outra baseada em IP € a tendéncia futura na utilizacéo

das telecomunicagdes na EDP Distribuigéo.

3.8. TETRA

O Terrestrial Trunked Radio (TETRA) € um standard de comunicacdo digital trunking para
redes radio, desenvolvido pelo European Telecommunications Standards Institute (ETSI). O
TETRA foi desenvolvido especialmente para satisfazer as necessidades das organizac¢des que
prestam servigos criticos (servicos de emergéncia, segurancga publica, utilities, entre outras)
que utilizavam sistemas de Rede Movel Digital Propria (PMR), nomeadamente a

interoperabilidade entre fabricantes, disponibilidade de espectro e seguranca.

O TETRA ao utilizar trunking possibilita que todos os utilizadores partilhnem todos os canais
de trafego de uma forma dindmica, em vez de estarem dependentes apenas de um canal e,
consequentemente, consegue suportar mais utilizadores de radio do que no sistema
convencional PMR. Para conseguir atingir este objetivo, o0 TETRA possui um canal de
controlo que permite a atribuicdo automatica de canais de trafego de voz e dados entre
utilizadores [48], [49].

3.8.1. Principio de funcionamento

O standard TETRA recorreu a modulagdo n/4 —DQPSK e adotou a tecnologia TDMA uma
vez que oferece uma melhor solucgéo para equilibrar o custo do equipamento com 0s servicos
e funcionalidades requeridas pelas organizac@es utilizadoras. Deste modo, o TETRA funciona
numa base de 4 canais de comunicagéo independentes numa largura de banda de 25 kHz [48].
Assim, uma portadora de radio Unica pode ser utilizada simultaneamente por 4 diferentes
comunicagdes. Cada vez que uma comunicacdo for terminada, outra comunicacdo nova ira

ocupar o seu lugar. A Figura 3.68 representa, o principio de funcionamento do TETRA.
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Figura 3.68 — Principio de funcionamento do TETRA.

3.8.2. Modos de operacéo

O TETRA suporta o0s seguintes modos de operacao:

v" TMO - Trunked Mode Operation;
v" DMO - Direct Mode Operation;
v" PDO -Packet Data Optimized;

A escolha do modo de operacdo depende do que o utilizador deseja, das suas tarefas, da
localizacdo e da disponibilidade da rede. No entanto, apenas se ird abordar os modos TMO e
DMO [48].

3.8.2.1. Modo TMO

O modo TMO é o modo comum que utiliza a infraestrutura da rede TETRA, permitindo a
transmissdo simultanea de voz e dados entre utilizadores de vérias estacGes base e opera na
gama de frequéncia dos 150-900 MHz [48], [50]. Na Figura 3.69 encontra-se representado o
modo de operagédo TMO.
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Figura 3.69 — Modo de operacdo TMO [51].

3.8.2.2. Modo DMO

O modo DMO permite comunicacdo direta entre dois ou mais utilizadores das Estacdes
Moveis (EM’s), usando uma largura de banda especifica e, sem utilizar a infraestrutura da
rede. A cobertura tipica é de 400 m a 2 km consoante o tipo de zona a utilizar (rural ou

urbana) [48]. Na Figura 3.70 encontra-se representado o0 modo de operagdo DMO.

Figura 3.70 — Modo de operagcdo DMO.

Dentro do modo de operagcdo DMO existem quatro modos béasicos de operag&o:

Modo “Back-to-Back” - 0 modo DMO permite a comunicacdo direta entre terminais de radio
fora da cobertura da rede TETRA principal ou quando a rede TETRA se encontra

inoperacional [48].

A Figura 3.71 mostra, o modo de operagio “Back-to-Back”.
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Figura 3.71 — Operagdo DMO em modo “back-to-back”.

Modo “Repeater” — este modo utiliza estacbes moveis posicionadas estrategicamente para

atuar como um repetidor que permite estender a comunicagao de um determinado grupo [48].

A Figura 3.72 mostra, o modo de operagdo “Repeater”.

I ——— =
DMO B
T
DMO
DMO Repetidor
g s DMO
H No TMO %
Network Coverage

Figura 3.72 — Operacdo DMO “Repeater” [52].

Modo “Gateway” — possibilita a comunicacéo entre os modos DMO e TMO, uma vez que a

gateway pode ligar-se a utilizadores que estdo a operar em DMO com a rede TMO [48].

A Figura 3.73 mostra, o modo de operagdo “gateway”.
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Figura 3.73 — Operacdo DMO “Gateway” [52].

Modo “Dual Watch” — também possibilita a comunicacao entre os modos DMO e TMO. Um

terminal radio pode operar num certo modo e pode receber sinalizacdo de outro modo de

operagao, caso permita “Dual Watch” [48].

A Figura 3.74 mostra, o modo de operagao “Dual Watch”.

Figura 3.74 — Operacdo DMO “Dual Watch” [48].

3.8.3. Servicos disponibilizados

A tecnologia TETRA disponibiliza diversos servicos nomeadamente, chamadas individuais
entre dois utilizadores, chamadas de grupo, chamadas prioritérias, prioridade de acesso,
ambience listening, discrete listening, desvio de chamadas, posi¢des de despacho, entre outros

servicos [49].
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3.8.4. Tecnologia TETRA na EDP Distribuicéo

Como foi referido anteriormente, a EDP Distribuicdo, em relacéo a propagacéo radioelétrica,
apenas utiliza ligacbes de microondas e radio VHF. Contudo, existe um projeto piloto que
utiliza a tecnologia raddio TETRA, denominado por Piloto EDP SIRESP (Sistema Integrado
das Redes de Emergéncia e Seguranca de Portugal). Antes de passar a descrever o Piloto EDP
SIRESP ¢é necessario ter alguns conhecimentos sobre a rede SIRESP. Em Portugal, existe uma
rede SIRESP de cobertura do territério continental nacional (Figura 3.75) e ilhas e que
permite assegurar a satisfacdo das necessidades de comunicagdes das forcas e dos servicos de
emergéncia e de seguranga, garantindo a interoperabilidade e intercomunicagdo entre as

diversas forcas e servicos [53].

Coberiura Links

Previsao de Cobertura Radio
SIRESP
Portugal Continental

Estagles Bose: 451
Plano Nominal de Cobertura Dimetra IP
Terminal Portatil, 1 Watt
Ref. 710
MServi;o no leteror de Eaficios 50%

Servi;o 80 Nivel da Rua 55%

Termnal Poctits coiocado em um kit de viatura 50%

Figura 3.75— Previsédo da cobertura e dos links do Radio SIRESP [53].
O piloto EDP na rede SIRESP compreende:

v Comunicagdes de dados entre FrontEnd de Palhava e 30 URR’s da marca EFACEC
(Figura 3.76) através da utilizacdo da rede TETRA SIRESP;

v’ Utiliza o protocolo IEC 60870-5-104 sobre TCP/IP;

v" Comunicagbes de voz com uma Consola de Despacho e 20 radios terminais
(Figura 3.77).
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CC DRCTejo

Figura 3.77 — Comunicacdo de voz entre terminais de voz e uma consola do despacho [53].

Os objetivos do Piloto EDP SIRESP passam por avaliar a operacionalidade da tecnologia
TETRA no telecomando da rede de MT e nas comunicagfes de voz entre terminais de voz e 0
despacho e por conferir a disponibilidade da rede SIRESP. Se estes trés fatores se verificarem
a EDP pode migrar das tecnologias que usa para a rede SIRESP num futuro préximo,
abandonando as suas redes radio VHF de suporte ao telecomando de MT e a fonia, que se

encontram tecnologicamente desatualizados.
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3.9. Conclusao

Tendo em conta o que foi apresentado ao longo do presente capitulo, retira-se uma nocao das
tecnologias utilizadas nos sistemas de telecomunicacfes e da sua importancia no papel da
conducdo e exploracdo da rede elétrica da EDP Distribuicdo. Como foi referido, as
telecomunicagdes servem para conhecer em tempo real o que acontece nas instalagdes
elétricas e na rede de MT da EDP Distribuicdo de modo a minimizar a energia ndo distribuida

e a transmitir para o exterior uma boa imagem/reputacdo da empresa EDP Distribuicéo.

Por outro lado, apesar da EDP Distribuicdo ja possuir uma rede inteligente de MT e AT,
suportada em equipamentos de telecomunicac6es legados (PDH, SDH, Radio Microondas e
Radio VHF), no futuro pondera-se a substituicdo destes equipamentos por equipamentos com
uma maior versatilidade e resiliéncia, nomeadamente equipamentos baseados em IP e

equipamentos Radio TETRA.
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4. Automacéo e Telecontrolo da Rede Elétrica

Ao longo das Ultimas trés décadas, a EDP Distribuicdo tem vindo a implementar de forma
continua na sua rede de distribuicdo de energia elétrica sistemas de automacao e controlo, de
forma a melhorar a qualidade de servico prestada, o desempenho financeiro, assim como a
flexibilidade e a fiabilidade da rede, os quais muito frequentemente recorrem a sistemas de
telecomunicagdes, para que se aproveite todo o seu potencial. Esta implementacéo de sistemas
de automacdo e controlo ¢é aplicada nas subestacfes de AT/MT e ao longo da rede de MT,
neste caso recorrendo a 6rgdos de corte que permitem isolar de forma eficiente trocos da rede
onde ocorreram defeitos.

A EDP Distribui¢do, com a implementacéo de sistemas de automacéo e de controlo conseguiu
por um lado, diminuir progressivamente a forca de trabalho mas, por outro, criou uma maior
dependéncia de sistemas de telecomunicacdes, nomeadamente, tecnologias de transmissdo
PDH e SDH, meios de comunicagdes por fibra otica, via radio microondas e radio VHF [54].

Na Figura 4.2 representa o esquema da Automacéo e Telecontrolo da Rede Elétrica

4.1. Automacgéo e Telecontrolo de Subestagdes

Uma subestacdo de distribuicdo é uma instalacdo elétrica onde, de uma forma simplificada,
pode-se dizer que é efetuada a transformacdo de energia elétrica de AT (60kV) para MT
(30/15kV) [55]. Uma subestacdo de distribuicdo é constituida por um Parque Exterior de
Aparelhagem e por um Edificio de Comando. A Figura 4.1 ilustra o aspeto real de uma
subestacdo de distribuig&o.

Figura 4.1 — Subestacéo de distribuicdo [55].
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4.1.1. Parque exterior de aparelhagem

O Parque exterior de Aparelhagem é constituido por varios elementos elétricos interligados
entre si que permitem direcionar e controlar o fluxo de energia da rede elétrica.

Os elementos que constituem o Parque Exterior de Aparelhagem sdo: transformadores de
tensdo (TT), descarregadores de sobretensdo (DST), transformadores de intensidade (TI),
disjuntores, seccionadores, isoladores, transformador de poténcia (TP), baterias de
condensadores, reatancia de neutro, linhas de AT e cabo de MT [55]. A Figura 4.3 ilustra de

forma pormenorizada o esquema da subestacdo de distribuicao.

v l v v v Transformador de «
Transformador Linha de AT v Disjuntor . Isoladores Disjuntor v Poténcia Cabo de Média

de Tensdo (TT) Transformador de seccionador : Descarregador de Tensio
Intensidade (T1) Seccionador sobretensdes (DST)
- -

Desca"'EEidOV de Transformador de
sobretensdes (DST) Intensidade (T1)

Figura 4.3 — Esquema de uma subestacéo de distribuicao [55].

4.1.1.1. Transformador de Tensao

Um TT é um dispositivo que permite monitorizar o valor de tensdo nas linhas elétricas
através da sua razdo de transformacgdo incorporada. Assim, este dispositivo permite
transformar a tensdo real do enrolamento primario numa tensédo proporcional a real mas muito

mais reduzida no enrolamento do secundario [55]. A Figura 4.4 ilustra, um TT.
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Figura 4.4 — Transformador de Tensao.
4.1.1.2. Descarregador de Sobretensé&o

Um DST permite descarregar a corrente para o circuito de terra quando a tensdo da linha de

AT ultrapassa um valor de tensdo estabelecido [55]. A Figura 4.5 demonstra, um DST.

Figura 4.5 — Descarregador de Sobretenséo.
4.1.1.3. Transformador de Intensidade

O TI permite monitorizar a corrente elétrica presente nas linhas através da sua razdo de
transformacao, que permite transformar a corrente que circula no enrolamento primario, numa
corrente proporcional ao primario, mas muito mais reduzida, no enrolamento secundario [55].

A Figura 4.6 representa, um TI.
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Figura 4.6 — Transformador de Intensidade.

4.1.1.4. Disjuntor

O disjuntor é um dispositivo eletromecénico que atua quando 0s circuitos estdo sujeitos a
sobreintensidades. Deste modo evita que os efeitos térmicos e eletromecanicos resultantes da
sobreintensidade se possam tornar perigosos [55], para a rede elétrica. A Figura 4.7 apresenta,

um disjuntor.

Figura 4.7 — Disjuntor.

4.1.1.5. Seccionador

O seccionador tem como fungdo o seccionamento visivel entre duas partes ativas, por forma

garantir o isolamento entre estas. Contudo, este equipamento ndo tem poder de corte, tal como
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acontece com o disjuntor. O seccionador sO podera atuar apds a abertura do disjuntor
garantindo assim, a seguranca do isolamento [56]. A Figura 4.8 ilustra um seccionador. Falar

com professor

Figura 4.8 — Seccionador.

4.1.1.6.Isolador

O isolador é um equipamento que impede que a corrente transportada pelos condutores tenha
um caminho, desca pelas estruturas metalicas do parque de linhas e atinja o solo, de forma a
evitar a ocorréncia de um curto-circuito. Assim, afasta eletricamente qualquer parte em tenséo
das estruturas que o suportam. Na EDP Distribuicdo, os isoladores utilizados nas subestac¢oes
sdo de porcelana, pois possuem uma alta capacidade de isolamento elétrico e resisténcia

mecanica [55]. A Figura 4.9 ilustra um isolador.

Figura 4.9 — Isolador.

4.1.1.7. Transformador de Poténcia

O Transformador de Poténcia TP permite regular a tensdo com possibilidade de atuagdo no
nimero de espiras do enrolamento primario, de modo a manter o valor de tensdo no
secundario, uma vez que permite reduzir o nivel de tensdo de 60 kV para MT (30, 15 ou 10

kV), consoante a zona de implantacdo da subestacdo. O TP, para além de ser o equipamento
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mais oneroso da subestacdo, é também o equipamento mais volumoso, podendo pesar até

cerca de 70 toneladas e atingir cerca de 5m de altura [55]. A Figura 4.10 representa um TP.

Figura 4.10 — Transformador de Poténcia.

4.1.1.8. Baterias de condensadores

As baterias de condensadores sdo usadas para compensar o fator de poténcia das linhas de

distribuicdo [55]. A Figura 4.11 ilustra as baterias de condensadores.

Figura 4.11 — Baterias de Condensadores.

4.1.1.9. Reactancia de Neutro

A Reactancia de Neutro é um equipamento que serve para limitar a corrente de curto-circuito
fase-terra a uma determinada corrente. Este equipamento encontra-se ligado aos secundarios
do TP, de forma a criar uma impedancia de ligacdo do neutro a terra, limitando a corrente de
curto-circuito [55]. A Figura 4.12 representa a reatancia de neutro.
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Figura 4.12 — Reactancia de Neutro.

4.1.1.10. Linhas de AT

As Linhas de AT séo condutores utilizados para estabelecer um circuito elétrico e que podem
ser utilizadas para interligar duas instalacdes de AT (subestacfes ou postos de seccionamento
de AT) [55].

Poderd ser utilizada para alimentar clientes de AT ou para escoar a energia elétrica de algum

produtor de energia elétrica.

4.1.1.11. Cabo de MT

O cabo de MT é responsavel pela ligagdo do secundario do TP ao respetivo barramento MT

que se encontra no quadro metélico [55].

4.1.2. Edificio de Comando

O Edificio de Comando de uma subestagdo encontra-se perto do Parque Exterior de
Aparelhagem e é constituido por uma sala ampla constituida pelo Quadro Metalico de MT
(QMMT) e armérios que integram os Sistemas de Prote¢do, Comando ¢ Controlo (SPCC’s).
Na Figura 4.13 encontra-se representado o aspeto do Edificio de Comando [55].
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Figura 4.13 — Edificio de Comando [55].

4.1.2.1. Quadro Metalico de MT

O QMMT ¢é um quadro blindado constituido pelos equipamentos de MT e BT instalados em
compartimentos distintos e completamente fechados (celas). Assim, cada cela monitoriza e

controla determinados elementos situados no Parque de Aparelhagem Exterior da subestacao
[57]. A Figura 4.14 ilustra as celas que constituem 0 QMMT.

Quadro
Metalico de
MT
. Chegada . Ligacdo de TSA + RN+
Linha Transformador c Bjterla:e Barras + Potencial de Inte;ﬁirras
bt Poténcia SUSSIESCOISS ARCBT Barras MT

Figura 4.14 — Constituicdo do QMMT [57].

A Tabela 4.1 possui as funcbes de cada uma das celas anteriormente referidas.
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Tabela 4.1 — Fung0es das celas do QMMT [58].

Linha de MT

Chegada do Tranformador de
Poténcia

Bateria de Condensadores

Transformador de Servicos
Auxiliares + Reatancia de
Neutro + Potencial de Barras

MT

Interbarras MT

Ligagdo de Barras e Armario de
Reagrupamento de Cabos de

\

4.1.2.2. Arméarios de Comando e Controlo

Os Armaérios de Comando e Controlo (ACC’s) recebem informagdo proveniente dos
equipamentos instalados no Parque de Aparelhagem Exterior e no edificio de comando [57].

A Figura 4.15 ilustra os varios ACC’s.

Unidade Central
de Processamento

Armarioc de Comando e Controlo

> Qualidade de
Comunicacdes Contagem
Energia

Figura 4.15 — Armarios de Comando e Controlo.
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A Tabela 4.2 possui as func6es de cada uma das celas anteriormente referidas.

Tabela 4.2 — FuncGes dos Armarios de Comando e Controlo [58], [59] .

Linha de AT

Interbarras + Potencial de
barras

Transformador de Poténcia

Unidade Central de
Processamento

Servigos Auxiliares de CC

Servicos Auxiliares de CA

Comunicagdes

Contagem

Qualidade de Energia

Baterias de Tensdo Continua

4.1.3. Sistema de Protecdo de Comando e Controlo

Um Sistema de Protecdo de Comando e Controlo (SPCC) é um conjunto de equipamentos
capazes de executar todas as fungdes de protecdo, automatismo, comando e controlo dos
elementos de uma instalacdo elétrica possibilitando também a transmissdo de informacéo

relevante aos niveis hierarquicos superiores [60].
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4.1.3.1. Arquitetura de um SPCC

O SPCC é fundamental na detecdo de anomalias dos niveis toleraveis de operacéo de tenséo,
corrente ou frequéncia do Sistema de Energia Elétrica. A crescente necessidade do controlo e
operacdo da rede de distribuicdo de energia elétrica com elevados niveis de qualidade de
servigo, reduzidos tempos de interrupgcdo do fornecimento de energia e exploracao eficiente
da rede tem levado a evolugéo dos SPCC [60].

A evolucdo tecnoldgica dos equipamentos do SPCC, consequentemente, levou a alteracdo da
arquitetura das subestacOes, passando assim de subestacfes classicas para subestacdes

numeéricas.

As subestacbes numeéricas diferenciam-se das subestacBes classicas fundamentalmente na
forma como a informacdo é trocada e gerida entre n elementos que a constituem. Uma
subestacdo, ao possuir telecomando, a informacdo relativa do estado de equipamentos e
medidas pode ser enviada automaticamente para o Centro de Comando (CC). Assim, o CC
passou a ter a capacidade de supervisionar remotamente a rede elétrica de uma forma global.
Com o telecomando, deixou de ser necessario a operacdo local das subestacGes através de

equipas técnicas o que levou a reducédo de custos de operacao.

No ambito deste trabalho ir-se-4 aprofundar apenas o estudo das subestacdes do tipo
numeéricas por ser o tipo de subestacdo a ser implementada neste momento na EDP. A
arquitetura de uma subestacdo numérica pode ser dividida em trés niveis hierarquicos

interligados entre si, como se encontra presente na Figura 4.16.

Nivel 2:
Unidade Central

Nivel 1:

Dispositivos Eletronicos
Inteleigentes

Nivel 0:
Aparelhagem Exterior da Subestagao

Figura 4.16 — Arquitetura dos SPCC das subesta¢Ges numéricas.
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4.1.3.2. Dispositivos de um SPCC

No nivel 0 encontra-se a aparelhagem da subestacdo com que o SPCC interage. A Figura 4.17

representa os equipamentos que constituem a aparelhagem da subestacao.

Figura 4.17 — Aparelhagem da subestagéo.

No nivel 1 encontram-se os dispositivos eletronicos inteligentes (IED’s) que serdo
responsaveis por desempenhar as fungdes de comando e controlo. A Figura 4.18 ilustra um
IED.

Figura 4.18 — IED.
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No nivel 2 encontra-se a Unidade Central (UC) que desempenha as fun¢des relacionadas com
0 comando e controlo de toda a subestacéo no local e a distancia, fazendo o interface entre os
IEDs e o sistema SCADA (e consequentemente com os operadores no CC).

A interligacdo entre os niveis 0 e 1 € efetuada utilizando ligaces elétricas de fio de cobre.

As Figuras 4.19 e 4.20 ilustram respetivamente, a saida dos cabos de cobre de um
equipamento da subestacdo e a entrada de cabos de cobre num quadro do Edificio de

Comando.

Figura 4.19 — Saida dos cabos de cobre de um equipamento da subestac&o.

Figura 4.20 — Entrada dos cabos de cobre numa unidade de painel.
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A interligacéo entre os niveis 1 e 2 é estabelecida através de uma rede local de comunicacéo

de dados utilizando a fibra 6tica como meio de transmissao.

4.1.4. Dispositivos Eletronicos Inteligentes

Os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED’s) sdo relés de protecdo digital que séo
responsaveis pela aquisicdo de dados de estado e medidas e pela execucdo de funcdes de
protecdo, automatismo, comando e controlo de todos os equipamentos da subestacdo. Os
IED’s encontram-se associados a painéis, que se encontram instalados no interior do edificio
de comando das subestacdes [58].
Os IED’s sdo responsaveis por:
e Obtencdo de medidas de grandezas elétricas e de sinaliza¢bes dos equipamentos
de MT e AT da subestacdo;
e Emissdo de ordens para os equipamentos de MT e AT da subestacdo;
e Implementacdo de funcbes de protecdo e de automatismo;
e Interagdo com outros IED’s e com a Unidade Central, através da rede local de
comunicacao;

e Comando local dos aparelhos de manobra de cada painel.

4.1.5. Unidade Central

A Unidade Central (UC) e baseada num computador industrial que permite a comunicacdo da
subestacdo com 0 SCADA e consequentemente com o Centro de Comando e a comunicagéo
com todos os IED’s através da rede local de comunicagao [60].

A UC possui uma base de dados que é atualizada com informagdo proveniente dos IED’s e

dos comandos provenientes do Posto de Comando Local (PCL) e do SCADA.

4.1.6. Posto de Comando Local

O Posto de Comando Local (PCL) é um computador industrial que juntamente com a UC e
com os equipamentos da rede de comunicacéao local séo colocados no arméario SPCC.
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Algumas das funcdes desempenhadas pelo PCL sdo: visualizagdo, através de um registo
cronoldgico de todas as ocorréncias verificadas na subestacdo e alteracdo do modo de
funcionamento da instalacao e de cada painel [58].

Em caso de falha de comunicacGes com o SCADA, é possivel fazer no PCL o comando da

subestacdo localmente.

4.1.7. Rede local de comunicag¢des

A rede local de comunicagdes existente numa subestacdo permite a interligacdo entre IED’s,
entre os IED’s e a UC e entre o PLC ¢ a UC [60].

A rede local de comunicagbes permite a supervisdo e controlo de toda a subestacéo,
localmente.

Esta rede local para assegurar a compatibilidade de equipamentos de diferentes fabricantes e
para suportar desenvolvimentos futuros sem necessitar de grandes alteracdes a nivel da rede,
baseia-se na norma IEC 61850. Esta rede para além de ter um meio de transmissdo de fibra
Gtica também possui equipamentos de comunicacdao, nomeadamente, routers, switches, hubs e

modems.

4.1.8. Rede de comunicac¢des entre o SPCCeo CC

A ligacdo do SPCC de uma subestacdo ao SCADA ¢é suportada na rede privativa de
telecomunicacgdes da EDP, a qual descrita pormenorizadamente no Capitulo 3.

4.2. Automagéo e Telecontrolo da Rede de Média Tensé&o

A EDP Distribuicédo, para melhorar a qualidade de servigo na rede de MT, comecou a instalar
alguns dispositivos em pontos estratégicos da rede elétrica de MT, de modo a reduzir o tempo
de localizacdo e reparacdo de avaria, e consequentemente a diminuicdo do tempo de
indisponibilidade de alimentagdo dos clientes, no caso da ocorréncia de defeitos de origem
externa na rede. Para além disto, estes equipamentos permitem localizar e isolar os tro¢os que

possuem defeitos e realimentar os trogos saos a partir de redes vizinhas [61], [62].
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Os dispositivos em causa que a EDP Distribuicéo instala na rede de MT sdo: Disjuntores
Auto- Religadores, Interruptores Auto- Religadores e Orgdos de Corte da Rede Tipo 1 e
Tipo 2. Brevemente, prevé-se a instalacdo de Orgéos de corte da Rede Tipo 3.

Os equipamentos instalados na rede de MT utilizam um automatismo que tem capacidade de
controlar um determinado processo, e que toma decisdes através uma programacao prévia e
sem intervengdo humana. Deste modo, para compreender o modo de atuacdo dos
equipamentos instalados na rede MT é necessario compreender primeiro o0 automatismo que
se encontra por detras destes equipamentos. O automatismo utilizado no telecontrolo da rede

de MT ¢ o automatismo “Voltage-Time” [62].

4.2.1. Automatismo “Voltage — Time”

Dentro do automatismo “Voltage-Time” (VT) encontra-se 0 automatismo de religagéo, que se
destina a eliminar da rede de MT defeitos do tipo fugitivo ou semipermanente, através de
manobras sucessivas de ligacdo e desligacdo do disjuntor associado a linha, de maneira a que
0 servico seja reposto, sem intervencdo de equipas técnicas. Esta funcdo de religacdo é
assegurada pelos IED’s que se encontram nos painéis de linhas de MT pré-definidos no

interior do Edificio de Comando de uma subestacéo [60].

O automatismo de religacdo incorpora diversos programas de religacdo constituidos
por: ciclos de religacdo rapida, que estd associada ao disparo do disjuntor por acdo da
protecdo associada e ciclos de religacdo lenta que esta associado ao disparo do disjuntor e a

sua religagdo temporizados [62]. Os diferentes programas de religacdo possiveis sdo:

v Sem religagdo;

Uma religacéo lenta;
Duas religagdes lentas;
Uma religagdo rapida;

Uma religagdo rapida e uma religagéo lenta;

NN

Uma religacéo rapida e duas religacdes lentas.
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4.2.1.1. Principio de funcionamento

A Figura 4.21 ilustra, o principio de funcionamento do automatismo VT.

Prasente — e
Tansdo

Ausente

Orgéio Fechado

=T=]]

oumoaero [ b i b

Bloqueado

Néo Blogueadao

Figura 4.21 — Principio de funcionamento do automatismo VT [62].

Considerando que se encontra instalado na rede de MT, um 6rgdo de corte na posi¢do de
fechado e que ocorre uma falha de tensdo a montante, a posicdo do 6rgdo ira mudar de
fechado para aberto, apds o tempo de confirmacao da falha de tenséo (t0) [60].

Quando regressa a tensdo, 0 6rgdo ird iniciar intrinsecamente um temporizador t1, que define
0 tempo que o 6rgdo demora a fechar, que quando ultrapassado, origina o fecho do 6rgédo de
corte.

Apbs terminar o temporizador t1, é lancado um novo temporizador t2, que diz respeito ao
tempo de vigilancia que durante o qual, uma nova falha de tenséo e consequentemente
abertura do 6rgédo provoca a abertura definitiva do 6rgdo. Para efetuar o fecho deste 6rgédo é
necessario uma ordem voluntéria, dada localmente ou a distancia.

O automatismo VT é independente do regime de neutro utilizado, pelo que é considerado

“universal”.

4.2.2. Disjuntores Auto-Religadores

Tendo em conta a vulnerabilidade das linhas aéreas de MT aos defeitos oriundos de causas
externas, a EDP Distribui¢do instala Disjuntores Auto-Religadores (DAR’s) nas saidas aéreas
de MT das subestacdes [61]. A Figura 4.22 representa, um DAR instalado numa linha aérea
de MT.
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Figura 4.22 — DAR instalado numa linha aérea de MT [60].

4.2.2.1. Principio de funcionamento

O DAR é um aparelho aéreo que tem uma funcdo de automatismo associada e que quando
deteta um defeito promove um ciclo de religacGes. Quando o IED associado ao DAR que se
encontra no armario de comando instalado no poste detetar um defeito na linha, envia um

comando ao DAR para promover o seu ciclo de religagdes [60].

Assim, apesar do DAR ser um aparelho autbnomo necessita de tensdo na rede a montante para

a manobra de fecho.

4.2.3. Interruptores Auto-Religadores

O Interruptor Auto-Religador (IAR) foi o primeiro equipamento a ser instalado na rede de MT
e tem como objetivo a reducdo do tempo de intervencdo para reparacdo, melhorando desta

forma, a continuidade de servigo [60], [61].

O IAR baseia-se na detecdo do desaparecimento e reaparecimento da tensdo na linha durante

o periodo de religacdo automatica do DAR associado.

Os IAR’s encontram-se instalados em ramais de maior comprimento e/ou em ramais que

alimentam clientes importantes.
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4.2.3.1. Constituicdo de um IAR

O IAR é constituido por um interruptor com carateristicas elétricas adequadas as
caracteristicas da rede, um ou dois transformadores de tensdo para fazer o controlo da tenséo
na linha de MT e para servir de alimentacdo auxiliar e por um quadro de comando e

automatismo [22].

O IAR pode ser comandado eletricamente no local ou por telecomando usando um
equipamento de interface (RTU) que comunica com o SCADA usando normalmente uma rede
de comunicacdes radio (VHF ou GSM).

Os equipamentos que constituem o IAR sdo instalados no posto de linha de MT, como se

encontra representado na Figura 4.23.

Figura 4.23 — IAR instalado num posto de uma linha aérea de MT [60].

4.2.3.2. Principio de funcionamento de um IAR

Quando ocorre um defeito na linha, o respetivo DAR abre por ordem do comando dos relés de
protecdo, passados alguns milissegundos o IAR detecta a falta da tensdo na linha e abre.
Depois disto, 0 DAR ira efetuar a sua primeira religacdo lenta e a tensdo da linha volta a
aparecer aos terminais do IAR. Quando isto acontece, o IAR ira esperar um certo tempo
(tempo de confirmacgdo) e consequentemente recebe a ordem de fecho. A pos o fecho do IAR,
este volta a esperar um certo tempo (tempo de bloqueio), no qual podem acontecer duas
situacOes dependendo da abertura ou ndo do DAR [22].
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Se 0 DAR voltar a abrir, o IAR durante o tempo de bloqueio abre e fica nesta posi¢do até
reaparecer tensdo aos seus terminais. Ficando, deste modo, o trogo de linha com defeito
isolado dos trogos sdos.

Se o DAR ndo voltar a abrir, significa que o defeito desapareceu e termina o tempo de

bloqueio sem que falte a tensdo aos terminais do IAR.

4.2.4. Orgao de Corte da Rede — Tipo 1

O Orgéo de Corte da Rede —Tipo 1 (OCR1) tal como os aparelhos anteriores tem como
objetivo obter uma melhoria da fiabilidade da rede de MT.

O OCRL1 possui um invélucro integralmente selado, contendo no seu interior hexafluoreto de
enxofre (SF6) que lhe confere qualidades excecionais como meio dielétrico [62].

O OCR1 devera ser instalado preferencialmente nas fronteiras das linhas de MT, uma vez que
suporta uma menor corrente de curto-circuito do que o IAR. A Figura 4.24 mostra, um OCR1
instalado numa linha aérea de MT.

Figura 4.24 — OCR1 instalado numa linha aérea de MT [60].

4.2.4.1. Principio de funcionamento

O OCR1 na posicédo de fechado, permite a aplicagéo de trés transformadores de corrente para
sinalizacdo da passagem de defeito, auxiliando assim, a identificacdo do local da avaria [62].
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Os defeitos podem ser detetados e isolados a partir do centro de comando e € a partir deste
que se realiza a reconfiguragdo remota da rede, reduzindo gastos em deslocagbes e
aumentando a qualidade de servico.

Figura 4.25 — Interligacédo entre o Centro de Comando e 0 OCR1 [63].

4.2.5. Orgéo de Corte da Rede - Tipo 2

O Orgéo de Corte da Rede — Tipo 2 (OCR2) difere do OCR1 pelo facto de suportar correntes
de curto-circuito maiores e por possuir caracteristicas elétricas semelhantes as do 1AR [60].

O OCR2 necessita de um seccionador para garantir o corte visivel durante intervencfes na
rede. Este equipamento possui transformadores que permitem carregar as baterias, caso ocorra
falta de tensdo, permitindo assim, alguns ciclos de fecho e de abertura da rede.

Este tipo de equipamento é o mais utilizado na rede de MT, no entanto, estdo a ser feitos
estudos de viabilidade para um novo OCR-tipo 3 [62]. A Figura 4.26 ilustra, um OCR2
instalado numa linha aérea de MT.

Figura 4.26 — OCR?2 instalado numa linha aérea de MT [60].
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4.3.Concluséao

No presente capitulo descreve-se 0 modo como as subestacdes e a rede de MT sdo controladas
e automatizadas, com base nas tecnologias de telecomunicagdes apresentadas no terceiro
capitulo.

Na primeira parte do capitulo, dedicada a automacéo e telecontrolo das subestacdes, constata-
se que os SPCC’s, através da monitorizacdo dos valores de tensdo, corrente e frequéncia em
tempo real, conseguem que uma subestacdo desempenhe o seu papel de forma otimizada e
garanta os niveis de qualidade e continuidade de servico exigidos pelo RQS. A monitorizacdo
destas grandezas é fulcral, pois no momento em que ocorrer uma variagdo significativa dos
seus valores, as fungdes dos automatismos e protegdes presentes nos IED’s devem atuar de
modo a repor os niveis adequados as grandezas. O uso de SPCC’s permite garantir por um
lado a dependéncia dos sistemas de telecomunicacGes mas por outro, permite reduzir a forca
de trabalho que durante décadas existia nestas instalacGes elétricas.

Na parte relativa a automacéo e telecontrolo da rede elétrica conclui-se que, a instalacdo
estratégica de dispositivos de corte ao longo da rede de MT, permite obter uma melhoria nos
valores de continuidade e qualidade de servico, devido ao facto de serem dispositivos de
atuacdo rapida e seletiva. Deste modo, estes dispositivos permitem isolar o troco do resto da
rede quando este é sujeito a defeitos.

Em suma, a automacéo da rede elétrica, a qual esta extremamente dependente de sistemas de
telecomunicacgdes, contribuem para que os niveis de qualidade e continuidade de servico

excedam as exigéncias do RQS.
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5.0 Papel das Telecomunicacdes na Exploracdo e Conducédo da
Rede Elétrica

Com a crescente automatizacdo da rede elétrica levada, a cabo nos dltimos anos, a EDP
Distribuicéo teve a possibilidade de reduzir a sua forca de trabalho, deixando as instalagdes
elétricas ao “abandono”, mas por outro lado cresceu a dependéncia dos sistemas de
telecomunicacdes.

As telecomunicagdes sdo fundamentais na exploragéo e condugdo de um sistema pelo facto de
transmitirem em tempo real os acontecimentos que ocorrem na rede elétrica, nomeadamente
ao nivel das subestacdes, aos Centros de Despacho e Conducéo através da utilizacdo de um
servidor SCADA que processa a informacdo e que a envia diretamente ao Posto de Comando
existente naqueles Centros.

A aplicacdo de sistemas de automacdo e controlo veio trazer beneficios na melhoria da
qualidade e continuidade de servigco através do uso de sistemas de protecdo, teleprotecdes,

monitorizacao da qualidade de servico e de servicos de Teleengenharia e de Telecontagem.

5.1.Suporte a protecdo, comando e controlo da rede elétrica

5.1.1. SCADA

Na comunicacdo do SPCC de subestacfes tipo AT/MT com os Centros de Conducdo estdo
envolvidas diversas unidades, nomeadamente, Unidades Terminais Remotas (RTU’s), redes
de comunicacgéo e FrontEnds do Sistema SCADA [22].

Um FrontEnd é um computador industrial que pode comunicar com vérias subestacdes
AT/MT e que desempenha o processamento dos dados e comunicagédo relativos a gestdo das
varias subestacoes.

Os FrontEnds encontram-se localizados em edificios especificos da EDP distribuidos em
diferentes pontos do territorio de Portugal e sdo divididos em dois polos: Polo Norte e Polo
Sul.

Os FrontEnds pertencentes ao Polo Norte encontram-se localizados em Braga, Ruivées, Vila

Real, Ermesinde, Aveiro, Seia, Coimbra e Castelo Branco.
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Os FrontEnds pertencentes ao Polo Sul encontram-se presentes em Leiria, Olho de Boli,
Loures, Palhava, Carenque, S&o Sebastido, Beja e Loulé.

A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo geogréafica dos FrontEnds pertencentes ao Polo Norte e ao
Polo Sul.
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Figura 5.1 — Localizagdo dos FrontEnds.

Os FrontEnds possuem uma base de dados sincronizada com as bases de dados existentes nas
RTU’s (nos novos sistemas denominadas por Unidades Centrais (UC))” das subestaces.
Deste modo, todos os elementos das subestacdes sdo identificados de forma Unica no sistema,
tendo associado um valor analdgico ou digital. O valor associado depende do protocolo
utilizado pela RTU. Os valores dos elementos na RTU e nos FrontEnds devem ser iguais para
a comunicacao ser realizada corretamente [64].

A Figura 5.2 ilustra a comunicagdo do SPCC com os Centros de Comando.
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Figura 5.2 — Comunicagdo dos SPCC’s com Centros de Comando.

Para que se estabeleca a comunicacdo entre o SPCC e o FrontEnd, o FrontEnd dialoga
continuamente com as RTU das subestagdes a que se encontra ligado, obtendo o estado e
eventos dos equipamentos [22].

As RTU utilizam protocolos standards IEC 870-5-101 e 104 e proprietarios CETT, PUR,
EDP e 4F para comunicarem com o FrontEnd. A informacdo recolhida dos protocolos é
recebida pelas diversas portas serie constituintes dos FrontEnds através do meio de
transmissao por fibra 6tica. No caso do protocolo IEC870-5-104 é usado o interface Ethernet.
Ap0s terem recebido os dados, os FrontEnds descodificam os protocolos de comunicacdo em
um Unico protocolo de comunicagio (“Meta- Protocolo™), facilitando a tarefa dos servidores

SCADA, e transfere a informagé&o para os servidores SCADA em servigo [22], [64].
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Por sua vez, os servidores SCADA processam imediatamente essa informacgéo enderecada e
enviam-na atraves da rede de telecomunicagcfes para o Posto de Operacdo do Centro de
Comando. Este computador ira receber as sinalizacbes, 0s eventos e estados dos
equipamentos que permitird o Operador de Comando ter conhecimento do estado da rede
elétrica e tomar decisGes de aceder as instalacGes para fazer o comando desses equipamentos.
Basicamente, os sistemas SCADA fazem o tratamento imediato dos dados das RTU, geram
alarmes, atualizacdes dos diagramas de supervisdo, listas com estados dos elementos, listas de
alarmes ou graficos em tempo real. Estes dados sdo formatados e apresentados ao operador do
centro de comando numa forma simples e rapida de interpretar. Para além disto, 0 SCADA
permite traduzir e processar as ordens do operador de comando e fazer uma andlise da
evolucdo do sistema.

Em conclusdo, os sistemas SCADA sdo uma mais-valia pois mostram a informacédo em tempo
real de todos os estados e eventos de todos os elementos presentes nas subestacdes e permitem

resolver, ou pelo menos mitigar, também em tempo real as anomalias que possam ocorrer.

5.1.2. Teleprotecbes

As teleprotecfes sdo equipamentos que recorrem as telecomunicagdes para envio rapido de
sinais entre equipamentos de protecdo colocados em diferentes pontos da rede elétrica, para
gue estes possam tomar decisdes rapidas, mais adequadas a localizacdo do defeito na rede.
Este procedimento s6 é conseguido devido ao facto dos equipamentos de protecdo terem a
capacidade de determinar a distancia ao defeito através do valor de impedancia medido pelos
transformadores de corrente e de tenséo [22].

O canal de comunicagdo utilizado pelos equipamentos pode ser implementado através de
diversas tecnologias. No entanto, a EDP Distribuicdo utiliza na grande maioria dos casos a
fibra dtica direta, principalmente devido as caracteristicas de alta fiabilidade que possui ou,
em alguns casos particulares, canais tributarios PDH, comunicando também sobre a fibra
Otica. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram duas possibilidades de comunicacdo entre as duas

protecdes de uma linha aérea de AT, usando equipamentos de teleprotecéo.
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SUBESTACAO B

SUBESTACAO A
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= 177
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Equipamento de Teleprotecio Repartidor Otico Repartidor Otico Equipamento de Teleprotecao

Fios de Cobre Fios de Cobre

IED do Painel

IED do Painel de Linha de AT
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Figura 5.3 — Ligacao direta dos IED’s.
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FO incorporado no cabo OPGW ou
ADSS

&)

Repartidor Otico
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de Linha de AT

IED do Painel

de Linha de AT

Figura 5.4 — Ligagdo entre os IED’s utilizando o PDH.

5.1.2.1. Esquemas de teleprotecéo

A teleprotecdo pode ser implementada através de diversos esquemas. Existem dois tipos

principais de esquemas de teleprotecdo de disparo [22]:

v Transferéncia de disparo — esquema em que 0 equipamento de protecdo de
um terminal quando reconhece o defeito envia um sinal de disparo para que o
equipamento do terminal oposto da linha atue.

Dentro deste esquema encontram-se os esquemas Direct Underreaching Transfer Trip
(DUTT), Permissive Underreaching Transfer Trip (PUTT) e Permissive Overreaching
Transfer Trip (POTT).
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v Bloqueio de disparo- esquema em que 0 equipamento de protecdo de um
terminal quando reconhece um defeito externo envia um sinal de blogueio para que o
equipamento do terminal oposto da linha ndo atue.

Dentro deste esquema encontram-se 0s esquemas Directional Comparision Blocking

(Blocking) e o Directional Comparision Unblocking (Unblocking).

5.1.3. Protec¢des diferenciais

As protecdes diferenciais sdo protecdes/IED’s que possuem como funcdo principal de
protecdo, a funcdo diferencial. A funcdo de protecdo diferencial, baseia-se na comparacao
continua dos valores de amplitude e de fase da corrente de entrada e de saida na zona de
protecdo de uma linha.

Em cada extremo da zona de protecdo de uma linha existe um disjuntor, que atua (abre ou
fecha) consoante o comando do IED associado [22]. As Figuras 5.5 e 5.6 ilustram os dois

tipos possiveis de comunicacdo entre os IED’s.

SUBESTACAO A SUBESTACAO B

_____________________________________ -
] 1 I ;
| I Fo incorporado no cabo OPGW ou 1 r = |
| | ADSS r = !
I \ ' . . '
1 I| | VT o= 1
I i Repartidor Otico 1 - : I
1ED do Painel P 1 | Repartidor Otico IED do Painel |

: de Linha de AT | | de Linha de AT 1
1

O U I U |

Figura 5.5 — Ligac&o direta entre 0s IED’s.

SUBESTACAO A SUBESTACAOB

I ro incorporado no cabo OPGW ou
I Apss

I

1

- .| 1ED do Painel
de Linha de AT

Figura 5.6 — Ligagdo entre IED’s através do PDH.
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Para um IED adquirir constantemente o valor da intensidade de corrente de uma linha,
necessita da ajuda auxiliar de um transformador de corrente, para transformar a intensidade de
corrente da linha numa corrente apropriada aos componentes internos do IED. Deste modo, 0
IED de um extremo da linha AT adquire o valor da intensidade de corrente na linha e ira
comunicar esse valor atraves do canal de comunicagdo ao IED do outro extremo da linha. O
IED que recebe a informagdo do valor da intensidade de corrente do outro extremo vai
comparar com o seu valor de corrente adquirido. Caso os dois valores de intensidade de
corrente sejam iguais, dentro de uma tolerancia adequada parametrizada no equipamento,
pressupde-se que ndo ocorreu nenhum defeito e a comparagdo continua. Se os dois valores de
intensidade de corrente forem diferentes, excedendo a tolerancia parametrizada no
equipamento, pressupde-se que ocorreu um defeito na zona protegida [22].

Apds se aperceberem que aconteceu um defeito na zona protegida, cada IED ira mandar um
comando de abertura ao disjuntor, de modo a colocar fora de servico a linha de AT até que o
defeito desapareca.

Tendo em conta a elevada exigéncia de disponibilidade e velocidade destes sistemas, 0 meio

de comunicac¢do, normalmente, utilizado na EDP Distribuicdo para os interligar € a fibra Otica.

5.2.Suporte a servicos de apoio a gestdo, operacdo e manutencdo da rede
elétrica

5.2.1. Teleengenharia

A teleengenharia é também um servicgo disponibilizado pelo SPCC e tem as seguintes funcGes
[65]:

v" Alteragdo de pardmetros e do modo de funcionamento das fungdes de automatismo e
protecdo dos IED’s;

v" Recolha de dados relativos ao registo de acontecimentos e de oscilopertubografia
residentes nas unidades de painel;

v Alteracdo dos parametros e da configuracdo da Unidade de Processamento Central do
SPCC;

v Recolha de dados resultantes das fungdes préprias de autodiagnostico que verifica

continuamente o estado dos IED’s e da Unidade de Processamento Central.
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As funcdes anteriormente referidas, sdo executadas a partir dos Polos Técnicos de Operagéo e
Manutencdo por via Ethernet ou pela rede telefonica privativa suportada na rede PDH.

5.2.2. Telecontagem

A maior parte das subestacdes tipo de AT/MT ja possui um Armario de Contagem no seu
Edificio de Comando. Este armario possui equipamentos de contagem e de telecontagem.

Os equipamentos de contagem de energia permitem obter os valores de energia nos diferentes
painéis da subestacdo que disponibilizam esta medida, através da recolha diaria de impulsos.
Depois do equipamento de contagem desempenhar a sua funcdo, o equipamento de
telecontagem converte os impulsos de energia recolhidos pelo equipamento de contagem em
mensagens codificadas [65]. Estas mensagens sdo enviadas para uma unidade central de
tratamento localizada a distancia por um canal via Ethernet ou pela rede telefénica privativa

suportada na rede PDH.

5.2.3 Qualidade de Energia Elétrica

5.2.3.1. Importancia da qualidade de energia

A energia elétrica € um bem necessario no quotidiano da populagdo e no desenvolvimento
econdmico e social do pais, por isso, € imprescindivel existir qualidade e continuidade no
fornecimento de energia elétrica por parte da EDP Distribuicao.

A qualidade de energia elétrica existe, quando a energia fornecida por um sistema elétrico
garante o funcionamento dos equipamentos sem se verificarem alteracfes significativas nos
seus desempenhos, de acordo com as normas e regulamentagdo em vigor.

Cada vez mais é exigido a EDP Distribuicdo niveis mais elevados de fiabilidade no
fornecimento de energia elétrica, reducdo da quantidade e da duracdo das interrupgdes de
servico. Com base nestes pressupostos, a EDP Distribuicdo tem vindo a desenvolver um
programa ambicioso de monitorizacdo da qualidade de energia de acordo com o Regulamento
de Qualidade de Servico [66].
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5.2.3.2. Metodologia da monitorizacdo da qualidade de energia

A monitorizacdo da qualidade de energia pode ser efetuada nas subestacbes de AT/MT e
MT/BT e nos clientes sensiveis a perturba¢bes. A monitorizacdo é efetuada através de
dispositivos de registo portateis que permitem realizar medidas de tens&o e corrente [66], [67].
No entanto, o papel da rede de telecomunicacbes privativa da EDP Distribuicdo sé entra na
parte da monitorizacdo das subestacdes.

A Figura 5.7 ilustra, a topologia da rede de comunica¢Ges na monitorizacdo da qualidade de

energia.

PQ Management Center

HYMY ' 1+ and SICAM PQS
Substation App Servers

TR . I saL wubnopon

i 4 d Server Web Server

==} , | 3
BENG00O | ‘ ‘ Ey

HVMY
Substation

MVAY

Substation

Figura 5.7 — Rede de comunicag¢Oes na monitorizagdo da qualidade de energia [67].

Os dispositivos de registo portateis encontram-se no Edificio de Comando a efetuar
continuamente as suas medic¢6es. Cada vez que recolhe uma medida, esta sera enviada através
da rede telefénica ou Ethernet privativa ou rede publica UMTS, para um servidor central que
armazena todos os dados recolhidos num banco de dados SQL [66]. Assim, o papel do
departamento onde se realizou o estagio, € apenas fornecer um canal de comunicacao para o

servigo de monitorizacdo da qualidade de energia.
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5.3. Tendéncias futuras

5.3.1 InovGrid

InovGrid € o nome dado ao projeto piloto da EDP Distribuicdo que aborda o conceito de
SmartGrids e tem como objetivos fazer face, primariamente a eficiéncia operacional e a
qualidade de servico e, secundariamente a eficiéncia energética, producdo distribuida e a
veiculos elétricos (Figura 5.8). Estes desafios secundarios tornam a manutencdo da rede
elétrica mais complexa, 0 que exige que a rede elétrica seja mais inteligente, isto ¢,
monitorize, reporte, analise, processe e memorize através do estabelecimento de

comunicacdes entre equipamentos inteligentes distribuidos pela rede [68].

Desafios historicos \ Novos desafios

Qualidade de servico

Eficiéncia Energética

Veiculo Elétrico

Figura 5.8 — Desafios do projeto InovGrid [68].

O Projeto InovGrid assenta particularmente na rede de baixa tenséo, desde a transformacao de
energia de MT para BT até ao cliente final, uma vez que a rede de MT, AT e MAT ja
possuem capacidade de automacéo e controlo remota. Uma das linhas de atuagdo do InovGrid
assenta na substituicdo de contadores tradicionais dos clientes finais por dispositivos de

gestéo do cliente e da rede de BT, designados por dispositivos Energy Box [69].

O Energy Box tem como objetivo controlar a qualidade de servigo prestada e fazer a gestéo
mais eficiente da rede de BT, através do envio de dados de monitorizacdo de grandezas
elétricas relevantes. Com estes equipamentos, os clientes finais podem ter mais liberdade na
escolha do fornecedor de energia elétrica, informacao sobre os custos e gastos de energia

elétrica e capacidade de gerir a fatura de energia elétrica. Com base nestes servi¢os que 0
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equipamento Energy Box possui, o cliente final fica com conhecimentos sobre os seus perfis

de consumo, podendo tirar proveito disso para poupar energia elétrica [68], [69].

Para além dos Energy Box, sdo instalados nos postos de transformacdo de MT/BT os
equipamentos Distribution Transformer Controller (DTC) que permitem fazer a gestdo do
transformador de poténcia, da rede de BT associada e dos Energy Box dessa mesma rede. A
comunicacdo entre os DTC’s e os EB’s ¢ realizada através da tecnologia PLC e, de forma
complementar, da GPRS, enquanto a comunicacdo entre os Sistemas Centrais ¢ os DTC’s ¢
realizada através de ligacdes GPRS/UMTS. A Figura 5.9 mostra a arquitetura do projeto

InovGrid.

L Rede de Distribul¢do
Rede AT Rede MT Rede BT
Producio Transporte MAT Subestaiao Subastailo Pocts = “Consumldor
\ \ MAT/AT = AT/IMT Transformacio A3
g s < i 1— MTBT —
KR o (W T [
: : o & .

& 5 -
- LANA—I—-HAN :

Sistemas Centrals Distribution Transformer EDP Box (EB)

(comerciais e técnicos) Controller (DTC) — Medic3o e contagem

— Operagio — Controlo e Monitorizagdo — Ligagao/Desligacio

— Gest3o de dados — Medic3o do transformador — Controlo poténcia

— Gest3o da rede — Gestao das EBs — Operagbes remotas

— Integracdo com outros — Gestao de microprodugido, — Flexibilidade tarifaria
sistemas procura, VE (futuro) — Qualidade de Servigo

— Interface consumidor

Figura 5.9 — Arquitetura do projeto InovGrid [69].

O projeto piloto InovGrid foi implementado no municipio de Evora por respeitar um conjunto
de critérios relevantes para o projeto, como a dimensao, tipo de rede elétrica, nivel médio de
consumo, entre outros critérios. Depois da implementagdo do projeto InovGrid em Evora a
EDP Distribuicdo pretende avangar com uma campanha para a instalagédo de mais de 100.000

EDP Box em sete regifes do pais [68].

Pelo anteriormente exposto, as telecomunicacdes desempenhardo um papel fulcral no suporte

a troca de dados inerente ao conceito do projeto Inovgrid.
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A utilizacdo de redes privadas ou publicas de telecomunicag¢fes ou um mix das duas solugdes,
para suporte destas redes inteligentes é ainda alvo de estudo no seio da EDP Distribuic&o.

5.4. Concluséo

Para dar o suporte ao comando e controlo da rede elétrica é imprescindivel, existir uma
constante troca de informacdo entre as Unidades Terminais Remotas (RTU’s) localizadas nas
subestacdes e os sistemas SCADA localizados em pontos estratégicos da rede. Além disso,
uma protecdo eficiente e segura da rede exige a utilizacdo de sistemas de protecdo e
teleprotecdo, os quais necessitam de trocar informacdo entre si, de forma a contribuir para
uma maior disponibilidade da rede elétrica.

Outros servicos complementares de suporte a monitorizacdo, gestdo e manutencdo da rede
elétrica como a Teleengenharia, Telecontagem e Monitorizacdo da Qualidade de Energia
exigem uma troca de dados entre os equipamentos localizados no terreno e servidores
centralizados.

De igual modo, as redes inteligentes do futuro, j& em teste no Projecto InovGrid trardo
elevados niveis de exigéncia de troca de informacdo relacionada com o estado dos
equipamentos localizados na rede de BT.

Para suporte a todas as situacfes acima referidas, a rede de telecomunicagdes privativa
existente na EDP assume um papel fundamental, garantindo os canais de passagem de

informacdo de forma fidvel, segura e resiliente.
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6. Atividades de Acompanhamento Realizadas

Por forma a complementar e solidificar os conhecimentos tedricos sobre equipamentos de
telecomunicacgdes adquiridos durante o estagio, foram efetuados diversos acompanhamentos
dos técnicos da EDP Distribuicdo na realizacdo de atividades no terreno.

No presente capitulo serd efetuada uma breve descricdo de cada uma das atividades

desenvolvidas, bem como a motivacdo que lhe deu origem.

6.1. Atividade 1

Localizac8o: Subestacdo da Corrente em Coimbra;

Data:06/03/2013

Missdo: Visitar a subestacdo e esclarecer eventuais duvidas;

Justificacdo: Esta missdo foi necessaria pelo facto de juntar a componente tedrica uma
visualizacdo real do que foi abordado na mesma.

Procedimento:

A primeira atividade decorreu na subestacdo da Corrente, em Coimbra, no dia 6 de mar¢o de
2013. O objetivo principal desta atividade foi a visita a uma subestagéo e o esclarecimento de
eventuais dividas sobre os equipamentos e procedimentos operacionais. Esta missdo foi
necessario pelo facto de juntar a componente tedrica uma visualizacdo real do que foi
abordado na mesma.

Antes de se entrar numa subestacdo deve-se estar munido de equipamento de seguranca de
protecdo individual, que inclui capacete e botas de biqueira de aco.

O primeiro procedimento a ter ao entrar numa subestacéo, é ligar ao despacho, de forma a
informar que esta pessoal dentro da subestacdo da EDP.

A subestacdo da Corrente & uma subestacdo de AT/MT com duas linhas de AT e 7 saidas de
MT.

A visita a subestacdo foi dividida em duas partes: edificio de comando e aparelhagem de AT

no exterior.
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No edificio de comando foi descrito resumidamente o funcionamento dos quadros que
compdem o Quadro Metélico de MT e o funcionamento dos Armarios de Comando e
Controlo.

Na aparelhagem exterior foram identificados os varios equipamentos.

6.2. Atividade 2

Localizacéo: Sala de Comunicagdes da subestacéo de Seia

Data: 26/03/2013.

Missdo: Criacdo de redundancia de gestdo da rede PDH e de servicos de comunicagfes entre
Seia e Vila da Rua.

Justificacdo: Esta missdo foi necessaria pelo facto da subestacdo de Vila da Rua se encontrar
em ponta. Este procedimento foi urgente ser realizado uma vez que existe um cabo
problematico na ligacdo entre Seia e Vila da Rua que a qualquer momento poderia “cair” e

por em causa o telecomando desta subestacao.

Procedimento:

A Figura 6.1 ilustra, a Gnica ligagdo entre Seia e Vila da Rua antes de ser estabelecida a nova

ligagé&o.

DATA CEMTER SEIA SUBESTACAD SUBESTAGAD Fosto de Corte SUBESTAGAD
__________ ;_.I_I-_ [j =] Trancoso da Trancoso '.\.'.i 3 i Q a
:l ramtEnd : I ‘ — _i
| @l-u:: | | |
I - i -—. 1 FoH i POH POH
) —= (= i

: ' I
. ) . |

Figura 6.1 — Ligacdo entre Seia e Vila da Rua antes de efetuar o procedimento.

A ligacdo entre Seia e Vila da Rua é importante devido a ser esta que garante a interligacéo da
RTU de Vila da Rua com 0 SCADA, e consequentemente, que permite o seu telecomando.
Neste caso, se ocorrer alguma anomalia em qualquer um dos cabos que faz a ligacdo entre

Seia e Vila da Rua, os FrontEnds ndo tém como transmitir ao Centro de Comando a
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informacdo em tempo real desta subestacdo. Além deste problema, ndo se conseguiria
estabelecer o servico de supervisdo dos equipamentos PDH de algumas subestacdes.

Para criar redundancia foi necessario fazer um estudo através do encaminhamento de time-
slots por caminhos diferentes da rede PDH, de modo a criar uma segunda ligacdo entre Seia e
Vila da Rua. No entanto, como ndo havia nenhum trajeto de Seia até Vila da Rua através de
ligacGes de PDH, aproveitou-se o facto de Seia possuir um SDH para fazer a segunda ligacéo
de Seia a Vila da Rua através de um trajeto entre equipamentos SDH. Como a subestacéo de
Vila da Rua ndo possui nenhum SDH e como o local mais préximo de Vila da Rua que possuli
SDH é Varosa, entdo estabeleceu-se uma ligacdo entre o SDH de Seia e 0 SDH de Varosa.
Para encaminhar os time-slots de Varosa para Vila da Rua utilizou-se o trajeto de
equipamentos PDH de Varosa a Vila da Rua. A Figura 6.2 ilustra a redundancia entre Seia e

Vila da Rua.

DATA CENTER SEIA SUBESTACAD SUBESTACAD Posate de Carte SUBESTACAD
f------- -7 | Celorico Trancoso de Trancoso Vila da Rua
FramtBEnd o e e o o e o oy B e o o e my e e
| [ [ i |
| @n'n: | | |
| . . L ! FOH FOH

~ |
| {ron ) | o] . B — |
| : | -- I |
LN e .
SUBESTACAQ

Varosa

Figura 6.2 — Criacdo da Redundancia entre Seia e Vila da Rua.

A deslocacdo a Seia foi necesséria uma vez que se teve de ligar fisicamente o feixe E1 que
possui 0s time-slots de servico e de gestdo da rede PDH a um feixe disponivel do SDH. Com
a ajuda de um computador ligado no local, foi possivel visualizar o encaminhamento dos
time-slots para através de um software InLoco que permite a gestdo local de todas as cartas do
equipamento PDH. Nesta nova ligacdo foi reservado um time-slot para a gestdo, para

posteriormente ser utilizado.
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6.3. Atividade 3

Localizacdo: Subestacdo de Mangualde.

Data: 04/04/2013

Missdo: Supervisdo da instalagdo de um repartidor da OPTIMUS no Bastidor de Fibras
Oticas na subestacio de Mangualde e encaminhamento dos servigos da OPTIMUS no PDH da
subestacdo de Mangualde.

Justificacdo: Esta missdo foi necesséria pelo facto da OPTIMUS querer estabelecer
redundancia de comunicacdes ao Contact Center da EDP em Seia.

Procedimento:

Para fazer o encaminhamento de servicos para o Contact Center de Seia, a OPTIMUS utilizou
as infraestruturas ja existentes em Mangualde, nomeadamente, cabos de fibra Gticos da PT
distribuidos em condutas, Caixa de Visita Publica e a subestacdo de Mangualde da EDP.

A Figura 6.3 ilustra o caminho do cabo de fibras dticas da OPTIMUS desde a conduta

proxima da subestacdo, a subestacdo propriamente dita.

Subestac¢ao de
Mangualde

T,
Caboge% ] :
Fibras Oticas
OPTIMUS | PDH I |
‘ |
l

Cabo de 36

Cabo da PT com FREMOEG: 3@ W IRSRSS e e
36 fibras OPTIMUS

CAIXA DE VISITA
PUBLICA

Figura 6.3 — Encaminhamento dos servi¢os da OPTIMUS.

Antes de se iniciarem os trabalhos relativos a instalacdo do cabo de fibras éticas por parte da
OPTIMUS, foi necesséario a EDP Distribuigdo aprovar as Fichas de Prevencéo e de Seguranca
(FPS) fornecidas pela OPTIMUS. Estas fichas devem incluir as medidas preventivas e de
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protecdo contra a ocorréncia de acidentes, assim como as medidas a tomar em caso da sua
ocorréncia. Apos a aprovacao das fichas e do pedido de autorizacdo & EDP Distribuicdo para
enviar 0s seus servicos através da rede de fibras Oticas da EDP Distribuicdo disponivel na
Subestacdo de Mangualde, a OPTIMUS pode ter acesso a subestagcdo com a supervisao de um
técnico da DAT.

Para além disto, a PT disponibilizou 2 fibras Oticas (uma para transmissao e outra para a
rececdo) num cabo local existente com capacidade de 36 fibras para o encaminhamento de
servicos até a subestacdo de Mangualde.

A conduta mais préxima da subestacdo encontra-se aproximadamente a 160 m e é nesta
conduta que é realizada a transicdo dos servicos do cabo da PT para um cabo da OPTIMUS
que serd instalado até ao bastidor de fibras éticas da subestacao.

A transicdo do cabo da PT para o cabo da OPTIMUS é realizada através da fusdo das 2 fibras
do cabo da PT para duas fibras do cabo da OPTIMUS.

Para encaminhar os servicos entre as fibras do cabo da PT para as fibras do cabo da
OPTIMUS é necessario fazer uma “sangria” de 2 fibras de um tube-loose de 12 fibras, isto &,

aceder a duas fibras sem cortar as restantes 10 fibras.

Etapa 1: Realizacdo da “Sangria”

O procedimento para realizar a “sangria” divide-se nos seguintes pontos:

Ponto 1: Remocéo da capa do tubo;

Ponto 2: Remocdo do tube-loose (Figura 6.4);
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Figura 6.4 — Remocdo do tubo-loose.
Ponto 3: Remocdo do gel que une as fibras através do uso de alcool e de papel;

Ponto 4: Escolha de 2 fibras 6ticas sem servicos, através do auxilio de um dispositivo que
permite avaliar se as fibras Oticas possuem trafego. Este dispositivo para além de verificar se
as fibras dticas possuem trafego (Figura 6.5) permite indicar o sentido do trafego nas que
possuem Servigos.

Este passo é fundamental, uma vez que se ndo fosse efetuado, estar-se-ia a correr o risco de

cortar fibras 6ticas em servico de clientes da PT.

Figura 6.5 — Verificagdo de servigos das fibras.

Tania Cristina Oliveira Crespo 112



Atividades de Acompanhamento Realizadas CAPITULO 6

Ponto 5: O corte das fibras foi realizado de forma manual, mas para obter um corte no angulo
de 90° foi necessario utilizar um dispositivo que faz um risco na fibra (méquina de corte).

Figura 6.6 — Corte da fibra no angulo de 90 graus.

Etapa 2: Encaminhamento dos servicos até ao bastidor de fibra 6tica

O encaminhamento dos servigos até ao bastidor da fibra 6tica divide-se nos seguintes pontos:
Ponto 1: Realizacéo da fuséo das fibras oticas.

Para efetuar a fusdo utilizou-se um dispositivo (maquina de fusdes 6ticas) que permite fundir

as extremidades das fibras Gticas através de arcos voltaicos por 2 elétrodos.

Figura 6.7 — Equipamento de fuséo de fibras oticas.
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A presente maquina une duas fibras Oticas através do processo de alinhamento automatico e
de fusdo executada pelos elétrodos.

Ponto 2: Apoés as fibras serem fundidas, elas recebem uma protecdo mecanica que se
denomina por manga termocontratil que permite proteger a zona de fusdo quando arrumadas

dentro da caixa de fusdes (tipo torpedo).

Figura 6.8 — Fibras dticas com mangas termocontrateis arrumadas dentro da caixa torpedo.

Ponto 3: A caixa torpedo é uma caixa estanque (IP 65) que como o proprio nome indica,
permite estar isolada de agua e, deste modo, poder ficar colocada dentro da Caixa de Visita
Publica (CVP).

Figura 6.9 — Caixa torpedo dentro da CVP.
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Ponto 4: De seguida, o cabo é encaminhado até a Caixa de Visita Publica através da conduta.
Apos isto, o cabo é enviado para o bastidor de fibra otica através de uma vala entre a Caixa de

Visita publica e a subestacao.

Figura 6.10 — Visualizac¢do da zona onde foi aberta a vala.

Ponto 5: Encaminhamento do cabo até ao bastidor de fibras 6ticas.

Figura 6.11 — Passagem do cabo pela cave. Figura 6.12 — Entrada do cabo no bastidor.
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Figura 6.13 — Bastidor de Fibras Oticas com os respetivos repartidores 6ticos (ODF’s).

Etapa 3: Montagem e Instalacdo do ODF da OPTIMUS

O procedimento para instalagdo e construcdo do ODF (Optical Distribution Frame ou
Repartidor Otico) da OPTIMUS divide-se nos seguintes pontos:

Ponto 1: Construcdo do ODF da OPTIMUS.
Para efetuar esta instalacdo houve necessidade de fundir as fibras Oticas do cabo da
OPTIMUS no ODF. Neste caso fundiu-se 4 fibras 6ticas, 2 para o servi¢o pretendido e 2 para

reserva futura.

Figura 6.14 — Representacdo do ODF com as fibras 6ticas arrumadas.

Ponto 2: Instalagio do ODF da OPTIMUS no Bastidor de Fibras Oticas.
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Figura 6.15 — ODF da OPTIMUS instalado no Bastidor de Fibras Oticas.

Ponto 3: Ligacdo do ODF da OPTIMUS ao repartidor 6tico de Vila Cha.

Figura 6.16 — ODF ligado ao repartidor ético de Vila Cha.

Apos a instalagdo do ODF da OPTIMUS no bastidor de Fibra Otica foi necessario testar a
performance dos componentes da ligacdo Otica desde do ODF até a caixa de fusdes passando
pelo cabo instalado. Para testar o nivel de atenuacdo utilizou-se o equipamento OTDR e o
ensaio realizou-se conforme foi explicado no ponto 3.1.2 (Pagina 26).

Os resultados do ensaio revelaram a conformidade de conetores, cabo e fusées em termos de
atenuacéo.
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6.4. Atividade 4

Localizacdo: Salas de comunicagOes das subestacdes de Vila Chd (REN) e Bodiosa (REN) e
do Edificio EDP Repeses (Viseu).

Data: 28/05/2013

Missdo: Implementacdo de circuito em fibra Otica para o cliente ONI através das
infraestruturas da EDP Distribuicdo, desde a subestacdo de Vila Chd até ao Edificio EDP
Repeses.

Justificacdo: Esta missdo foi necessaria pelo facto da ONI ter solicitado o estabelecimento do
circuito oOtico entre a subestacdo de Vila Cha e o Edificio EDP Repeses para efeitos de

redundancia a sua rede SDH.

Procedimento:

Para fazer o encaminhamento de servicos desde a subestacdo de Vila Chd (REN) até ao
Edificio de Repeses foi necessario 0 apoio da REN para ter acesso as subestacdes de Vila Cha
e Bodiosa, uma vez que se tratam de subestacdes pertencentes a RNT, que transformam MAT
em AT.

A presente atividade consistiu na instalacdo de patch-cords de fibra ética em dois locais, um
par de patch-cord entre o repartidor do site de telecomunicacdes da ONI e a subestacdo de
Tondela, em Vila Chd, e um segundo conjunto de patch-cord entre os repartidores 6ticos na
direcdo de Fornelo do Monte e a subestacdo de Orgens, em Bodiosa. Apenas foi necessario
efetuar estes dois conjuntos de patch-cords pelo facto do resto do encaminhamento ja ter sido
estabelecido por um técnico da DAT previamente, dado que ndo necessitava de apoio da REN
para ter acesso as instalacdes intermédias do circuito. De referir que um circuito 6tico consiste
em dois caminhos de fibra 6tica, um para transmissdo e outro para rececdo de dados.

Na Figura 6.17, é apresentado um esbogo do circuito destinado aos servicos ONI entre os dois

pontos ja mencionados.
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SUBESTAGCAO B
FORNELO DO SUBESTAGAO
MONTE BODIOSA (REN)

SUBESTAGAO

SUBESTACAO TONDELA oPGW

VILA CHA O

SUBESTACAO
ORGENS

23km ~
SUBESTACAO
VISEU

EDIFICIO EDP +——>
REPESES

Bastidor

Dielétrico

Figura 6.17 — Circuito dos servi¢cos ONI desde de SE Vila Chd ao Edificio EDP Repeses

Para realizar o presente encaminhamento foi necessério dividi-lo em duas partes:

Parte 1: Realizacdo do patch-cord na SE Vila Chad (REN);
Parte 2: Realizacdo do patch-cord na SE Bodiosa (REN);
Parte 3: Edificio de Repeses.

Parte 1: Realizacdo do encaminhamento na SE Vila Cha

Nesta primeira parte, na subestacdo de Vila Cha foi necessario implementar um par patch-
cord entre as fibras 15 e 16 do ODF da ONI e as fibras 23 e 24 do ODF de Tondela. A Figura
6.18 ilustra os dois ODF’s. Em primeiro lugar foi feita a verificacdo se o circuito de
comunicacdes de Tondela a Vila Cha se encontrava inteiro e sem problemas. Isso foi
verificado através da utilizacdo de um OTDR (Figura 6.19).

Figura 6.18 — ODF de Tondela e ODF da ONI.
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Figura 6.19 ~OTDR nos testes de medicdo do comprimento do circuito 6tico

Depois foi efetuado o encaminhamento atraves da ligacdo de patch-cords entre as fibras
referidas anteriormente. Na Figura 6.20 encontra-se presente varios patch-cords ligados ao
ODF da ONI.

Um patch-cord ético € um cabo especial contendo uma fibra 6tica no seu interior e terminado
em dois conectores (neste caso do tipo FC/PC). Os patch-cords servem para interligar dois
circuitos 6ticos quando conectados aos adaptadores das terminacdes das ligacdes oticas

localizadas nos ODF’s.

Figura 6.20 — Ligacéao do patch-cord ao ODF da ONI
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Apos se efetuar a ligagdo entre as fibras dos ODF’s, a ONI realizou também testes de medigéo
do comprimento do circuito e do nivel de atenuacdo, verificando-se posteriormente que 0s

valores lidos estavam em conformidade com os esperados.

Parte 2: Realiza¢cdo do encaminhamento na SE Bodiosa

Nesta segunda parte, na subestacdo da Bodiosa, foi implementado um par de patch-cords
entre as fibras 21 e 22 do ODF de Orgens e as fibras 23 e 24 do ODF de Fornelo do Monte.
Tal como na primeira parte, também se recorreu ao OTDR para verificacdo prévia das
condigdes do circuito Bodiosa - Repeses, verificando-se que o circuito estava estabelecido

sem problemas.

Figura 6.21 —OTDR no teste de encaminhamento

Apos esta confirmacéo foi realizada a ligago entre os dois ODF’s através dos patch-cords.

Figura 6.22 — Ligagao dos patch-cords entre os dois ODF’s
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Parte 3: Edificio de Repeses

No Edificio de Repeses foi verificado através do OTDR se o caminho desde este edificio até a

subestacdo de Vila Cha se encontrava estabelecido e sem problemas.

Figura 6.24 — OTDR no teste de encaminhamento

Aproveitando a deslocacao, e por forma a otimizar os custos de deslocagdes, no Edificio de
Repeses também se realizou uma inspecdo (Survey) que consistiu na identificacdo do cabo
dielétrico de conduta que liga a subestacdo de Viseu ao Edificio de Repeses. Esta

identificacdo foi necessaria uma vez que estdo a construir um novo edificio, pois o presente
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edificio encontra-se para demoli¢do. E para isso € necessario identificar esse cabo para futuro

encaminhamento para o novo edificio.

6.5. Concluséo

As atividades de acompanhamento descritas no presente capitulo permitiram conhecer as
instalagcbes e equipamentos elétricos, a rede de energia elétrica e os equipamentos de
telecomunicagdes da EDP Distribuicéo.

O acompanhamento destas atividades foi muito gratificante pelo facto de se ter tido a
oportunidade de contactar com a componente pratica do mundo das telecomunicacfes no seio
da EDP Distribuicéo, aplicando e solidificando os conhecimentos teéricos adquiridos na fase
inicial do estagio.
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7. Analise e Mitigacdo do Risco Associado a Falha dos
Equipamentos SDH

Para desenvolver uma proposta de revisdo de manutencdo de um equipamento, é
imprescindivel conhecer quais 0s custos e consequéncias que a avaria desse equipamento
pode trazer para a empresa. Assim, ter-se-a de avaliar os parametros que sdo fundamentais
para a empresa. Para desenvolver esta proposta ndo foi necessario pensar em parametros e na
construcdo de uma matriz dado que a EDP Distribuicdo dispde de uma Matriz de Risco
padronizada e que devera servir de base a sua politica de gestdo de ativos.

A Matriz de Risco da EDP Distribuicdo aplica-se a todos os departamentos responsaveis pela
gestdo e manutencao de ativos, e com base no preenchimento desta matriz, cada departamento
podera caracterizar o nivel de risco de cada um dos seus ativos. Assim, a Matriz de Risco da
EDP Distribuicdo permite quantificar os riscos, consoante o nivel de severidade dado a cada
parametro que a constitui e a probabilidade de ocorréncia das falhas. Apds o preenchimento
dos parametros retirar-se-a qual o nivel de risco que o equipamento ou projeto acarreta para a
empresa. Com base do nivel de risco obtido, poder-se-a verificar se esta perante um nivel de
risco admissivel para a empresa ou se, por outro lado se esta perante um nivel de risco em que
se terd que atuar de forma a mitiga-lo.

Dado que a criticidade do equipamento SDH depende tipicamente do sitio onde se localiza na
rede (SDH junto aos FrontEnds e SDH intermédios da rede), ird ser construida uma matriz de
risco para cada um desses cenarios, considerando em ambos uma incidéncia de avarias
retirada do pior caso da rede.

Apo6s uma breve descrigdo sobre 0s conceitos e técnicas de manutencdo de equipamentos e
sobre a recolha de informacgdo das avarias dos equipamentos passar-se-4 ao preenchimento
das matrizes de risco e a descricdo de medidas que a empresa EDP Distribui¢do podera optar
de modo a diminuir o nivel de risco que os equipamentos de telecomunicacdes trazem para a
empresa, se possivel baseado numa filosofia de manutencdo RCM (Reliability Centered

Maintenance).
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7.1. Conceitos e técnicas de manutencao de equipamentos

7.1.1. Equipamento e a manutencéao

Um fabricante, cada vez que planeia criar um equipamento atribui-lhe uma misséo consoante
0 nivel de eficacia que deseja. Com a evolucdo do tempo de operacdo, um equipamento esta
sujeito a degradacdo das suas condi¢cdes normais de funcionamento ndo s6 devido a ma
utilizacdo do equipamento como devido também a causas repentinas. Assim, para combater
este problema, efetua-se manutencdo dos equipamentos, ndo s6 para aumentar o tempo de
vida operacional do equipamento, mas também para repor 0s niveis corretos de
operacionalidade. No entanto, o nivel de manutencdo pode depender do periodo de vida em
gue o equipamento se encontra. Normalmente, um equipamento possui trés periodos de vida:

periodo de infancia, periodo de maturidade e periodo de degradag&o [70].

Na Figura 7.1 encontram-se representados os periodos de vida de um equipamento e a

respetiva taxa de avarias para cada periodo.

Fallure Rate A(t)

5> <>

-
¢ €
Infant | g i i Wearout
Mortality | Useful Life Period | Period
Decreasing : Constant Failure Rate : Increasing
Failure Rate Failure Rate

Figura 7.1 — Taxa de falhas em func¢éo do periodo do equipamento [71].

Durante o periodo infantil a taxa de falhas é elevada devido ao facto do equipamento no seu
inicio de vida estar mais sujeito a falhas oriundas de defeitos de fabrico, erros no projeto de
criagdo, processos de fabrico inadequados, entre outros fatores. No entanto, apds a reparagédo
desses defeitos, 0 equipamento torna-se capaz de cumprir a sua misséo e entra no seu periodo
de maturidade. Dentro do periodo de maturidade, o equipamento esta menos sujeito as avarias
devido ao facto de ja ter eliminado os defeitos primarios, e assim, a sua taxa de falhas
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estabiliza para um valor quase constante. Contudo, nesta fase também podem surgir avarias,
mas a sua frequéncia € normalmente mais reduzida. A causa destas avarias estd normalmente
envolvida com o meio externo, como por exemplo: condi¢cdes ambientais inadequadas, ma
utilizacdo, acidentes ou operacdo inadequada. Apos uma certa idade, 0 equipamento entra no
periodo de degradacdo ou de envelhecimento onde se encontra sujeito & corrosdo, erosao,
fadiga eletrénica e mecénica o que faz com que a taxa de falhas deixe de ser constante e passe
a ser elevada. Este Gltimo periodo pode ser evitado se o utilizador efetuar uma manutencgéo
adequada de modo a manté-lo ativo e a prolongar o seu tempo de vida [70].

Em suma, a manutencdo de um equipamento inicia-se a partir do momento em que se adquire
até a velhice, com o intuito de reduzir a frequéncia do nimero de falhas e a prolongar o seu

tempo de vida.

7.1.2. Importancia da manutencao

A manutencdo de um equipamento ndo serve apenas para garantir as condi¢cdes normais de
funcionamento, mas também para garantir a seguranca das pessoas e dos equipamentos que 0
rodeiam, aumentar o rendimento do equipamento de modo a evitar desperdicios, aumentar a
disponibilidade e diminuir os custos associados a ndo manutencio. E importante ter em conta
que, ao fazer a manutencdo a um equipamento, nao se conseguem garantir todos estes fatores
como desejado, mas é da responsabilidade da gestdo da manutencdo definir um plano de

manutencdo apropriado para o equipamento em causa e para a empresa [72].

7.1.3. Custos associados a manutencéao

Os custos de manutencdo de um equipamento englobam os custos de méo-de-obra, custos de
transporte do pessoal de manutengéo, custos de materiais, despesas com seguros, coONnsumos

de energia, custos de amortizagao, entre outros.
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7.1.4. Tipos de manutencéo

A manutencdo de um equipamento é dividida em duas partes: Manutencdo Proactiva e
Corretiva ou Reativa. No entanto, também existe a metodologia de manutencdo RCM que
permite definir um plano de manutencdo apropriado ao equipamento, utilizando uma

combinacéo eficaz de manutencao proactiva com manutencdo reativa [70].

7.1.4.1. Manutencéo Proactiva

A manutencdo proactiva é realizada antes de a avaria ocorrer, de modo a prevenir que 0
equipamento sofra um maior numero de avarias. Dentro da manutencdo proactiva, existe a

manutencdo preventiva sistematica e a manutengdo preventiva condicionada.

7.1.4.1.1. Manutencdo Preventiva Sistematica

A manutencdo preventiva sistematica baseia-se num conjunto de inspecfes periddicas ao
equipamento, onde se pode fazer a limpeza dos equipamentos, substituicdo de equipamentos
com vida limitada, ajustes, medidas, entre outras operacfes. A atribui¢do da periodicidade de
manutencgdes preventivas sistematicas num equipamento depende do tempo intermédio entre

falhas de modo a impedir ou minimizar a sua degradagéo.

A realizacdo da manutencdo preventiva sistematica assegura o correto funcionamento dos
equipamentos, controlo da degradacdo e consequentemente tende a reduzir a frequéncia de

falhas e a prolongar a vida util do equipamento, o que se traduz numa economia de custos.

Tabela 7.1 — Vantagens e desvantagens da Manutencao Preventiva Sistematica [71].

Vantagens Desvantagens

Aumento do ciclo de vida do equipamento; As falhas catastroficas tém possibilidade de
ocorréncia;

Economia de energia; Mao-de-obra intensiva;

Reducdo do numero de falhas do | Incluia realizacdo de manutencdo desnecessaria;
equipamento;

Estima-se que se poupe entre 12 a 18% dos | Ocorréncia de potenciais danos acidentais no
custos em relagdo a aplicacdo de uma | equipamento durante este tipo de manutencéo.
manutencao corretiva.
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7.1.4.1.2. Manutenc¢&o Preventiva Condicionada

A manutencdo preventiva condicionada € uma manutencdo preventiva que € realizada
conforme o estado real do equipamento. Assim, este tipo de manutencdo sO entra em acéao
qguando o equipamento mostrar alarmes, medidas incorretas ou indicacbes de que o
funcionamento do equipamento ja ndo é o correto ou o estabelecido pelo fabricante, ou seja,
deteta-se o inicio da degradacéo do equipamento. Este tipo de manutencdo é muito Util, pois a
intervencdo € realizada antes que ocorra a avaria propriamente dita e apenas quando o
equipamento mostrar o seu mau funcionamento, o que é compensatdrio, uma vez que permite
que certas avarias acidentais sejam eliminadas ou controladas, antes da ocorréncia de qualquer

significativa deterioriacdo do estado fisico dos componentes.

Tabela 7.2 — Vantagens e desvantagens da Manutencao Preventiva Condicionada [71].

Vantagens Desvantagens

Aumento do tempo de vida operacional do
equipamento;

Aumento do investimento em equipamentos de
diagndstico;

Diminuicéo da inatividade do equipamento;

Aumento do investimento na formacdo dos
técnicos;

Diminuicdo dos componentes do equipamento e
da méo-de-obra;

O potencial de poupanca nao é facilmente visto
pela administracéo;

Economia de energia;

Tempo de aviso aleatdrio;

Estima-se uma economia de cerca de 12 a 18%
dos custos ao longo do programa de manutengdo
preventiva sistematica.

7.1.4.2. Manutencdo Reativa

A manutencdo reativa introduz-se quando 0 equipamento ja avariou, ou seja € uma
manutencdo que intervém no equipamento depois de ele avariar e que ndo toma nenhumas
acoes ou esforgos para manter o equipamento com as condig¢des de operacionalidade iniciais.
Este tipo de manutencdo designa-se por manutencdo corretiva ou curativa devido ao facto do
tempo de pré-aviso ndo ser suficiente para os técnicos intervirem ou porgque ndo houve pré-
aviso, simplesmente o equipamento avariou. O facto de as avarias serem por vezes
imprevisiveis, torna esta manuten¢do uma mais-valia para o equipamento e a Unica solugdo de

modo a resolver a avaria no equipamento.
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O tempo médio de uma manutencao corretiva depende de varios fatores, desde o tempo da
detecdo da avaria, passando pelo tempo de despiste, tempo de preparacdo de saida dos
técnicos, tempo de deslocacdo dos técnicos, até ao tempo de intervencdo no equipamento.
Quanto maior for o tempo de intervencdo maior sera o custo para a empresa, originado pelos
custos diretos de intervencdo e por custos indiretos que a falha dos equipamentos pode causar.
A filosofia que este tipo de manutencdo utiliza resulta em encurtar o tempo de vida do
equipamento e consequentemente na sua substituicdo mais cedo do que era previsto.

O custo médio de reparacdo de um equipamento neste caso € normalmente maior do que o
normal, porque a falha provavelmente ira exigir reparaces mais extensas do que apenas fosse

necessario fazer a manutencdo preventiva antes que o equipamento avariasse.

Tabela 7.3 — Vantagens e desvantagens da Manutencdo Reativa [71].

Vantagens Desvantagens

Baixo custo motivado pela néo realizacdo de Aumento do custo devido as paragens ndo

manutencdes desnecessarias; programadas dos equipamentos;

Aumento do custo principalmente nas horas

extras;

Intervencdo realizada com menos pessoal; Custos envolvidos com reparagdo e substituicdo

do equipamento;

Uso ineficiente de recursos humanos

7.1.4.3. Metodologia “Reliability Centered Maintenance”

A metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) é uma metodologia que tem como
objetivo otimizar a relacdo custo/ beneficio da manutencdo aplicada a um determinado
equipamento [58].

A metodologia RCM combina as manutengdes proactiva e reativa. Esta combinagdo é uma
mais-valia devido ao facto de que para cada avaria € estudado o tipo de manutencéo
apropriada. Assim, esta metodologia comega por fazer um estudo para um determinado
equipamento, determinando quais sdo 0s modos de falha possiveis e associar a cada modo de
falha uma técnica de manutencéo que permita assegurar a seguranca das pessoas, uma maior
disponibilidade dos equipamentos ou servigos, protecdo do meio ambiente e a reducédo de

desperdicio de tempo que resulta posteriormente uma reducgéo dos custos de manutencéo.
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A metodologia RCM possui a facilidade de ajustar os recursos as necessidades, melhorando

desta forma a fiabilidade e reduzindo o custo.

Tabela 7.4 — Vantagens e desvantagens da metodologia RCM [71].

Vantagens Desvantagens

Pode ser o programa de manutencdo mais
eficiente;

Reducdo dos custos através da eliminacdo

desnecessaria de manutengao ou revisoes;

Pode ter custo inicial significativo, treino da
equipa, equipamento;

Reducdo da probabilidade de falhas repentinas

nos equipamentos;

Minimizar a frequéncia de revisoes;

Aumento da confiabilidade dos componentes.

Potencial de poupanca ndo é facilmente visto

pela administragéo

E importante referir que tanto a criticidade do equipamento como o custo do tempo de

inatividade do equipamento permitem determinar a melhor combinagdo de elementos de

manutencdo. Assim, com base na Tabela 7.5 visualizam-se as aplicacdes para os tipos de

manutencdo consoante o estado do equipamento.

Tabela 7.5 — Aplicacdes tipicas dos tipos de manutencédo aplicados numa decisdo RCM [71].

Hierarquia do RCM

Aplicagbes da manutencdo | Aplicagdes

corretiva

da manutengéo

preventiva sistematica

Aplicagbes da manutengéo

preventiva condicionada

Equipamentos e componentes

pequenos;

Equipamento sujeito a desgaste;

Equipamentos com padrdes de

falha aleatorios;

Equipamentos néo criticos;

Equipamento consumivel;

Equipamento critico;

Equipamentos susceptiveis a

falhas;

Equipamentos com padrdes de

falha conhecidos;

Equipamento ndo sujeito a

desgaste;

Sistemas redundantes.

Recomendac6es de fabricantes.

Falhas acidentais durante a
manutencao preventiva

incorreta.
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7.2. Levantamento do perfil de avarias da EDP Distribuicao

Para dar suporte a uma possivel proposta de metodologia adequada a equipamentos de
telecomunicacdes, foi efetuada uma caracterizacdo o mais detalhada possivel da incidéncia e

dos custos da manutencéo corretiva associada a avarias.

7.2.1. Duragéo do estudo

A qualidade do perfil de avarias encontra-se diretamente dependente do periodo de tempo em
analise. Desta forma, quanto maior esse periodo, maior o nimero de avarias recolhidas e
melhores serdo os resultados de estimativas que garantam um nivel de fiabilidade apropriado
para criar um plano de revisdo de manutencdo adequado. Tendo em atencdo este aspeto, as

avarias analisadas foram as ocorridas no periodo 15/12/2003 a 07/05/2013.

7.2.2. Registo de avarias

O estudo referido incidia sobre as avarias ocorridas no periodo indicado e sob a
responsabilidade do Pélo de Coimbra do Departamento de Operacdo e Manutencdo da
Diregdo de Automacdo e Telecontrolo.
Tendo em conta a inexisténcia de uma base de dados Unica do universo de avarias ocorridas,
assim como a consciéncia de que muitas das avarias ocorridas nem sequer terdo sido
registadas, optou-se por pesquisar um conjunto de bases de dados de onde se pudesse tirar
conclusdes sobre a ocorréncia de avarias e suas caracteristicas. Essas bases de dados
incluiram:

¢ Notas de avarias registadas pelo despacho, engenheiros e técnicos numa base de dados

denominada por SAP;

e Guias de transporte de materiais/ ferramentas ou outros produtos;

e Registo de movimento de pecas de reserva.
E importante referir que, nem sempre os utilizadores do software SAP cumprem com o
preenchimento das avarias e que existe a possibilidade das avarias estarem mal preenchidas
ou com informacao incorreta. Deste modo, houve a necessidade de estimar certos valores para

0s parametros em falta ou errados.
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Estima-se ainda que entre 30 a 40 % das avarias ocorridas ndo tenham qualquer registo e

portanto ndo serdo consideradas neste estudo.

7.2.3. Equipamentos analisados
Neste estudo efetuou-se um levantamento de avarias para seis tipos de equipamentos:

Equipamento PDH das marcas EFACEC e ALCATEL;
Equipamento SDH;

Equipamento R&dio Microondas;

Equipamento Radio VHF (Repetidores);

Equipamento de Correntes Portadoras;

Equipamento IP.

NN N NN

Para estes equipamentos houve necessidade de cruzar as informaces obtidas de cada fonte de
registos, de modo a ndo possuir informacéo repetida, garantir que as avarias apenas fossem
oriundas da area geografica em estudo, estimar valores para pardmetros ndo preenchidos ou
incorretos e classificar as avarias em modos de falha, causas das avarias e tipo de intervencéo
efetuada.

O objetivo principal deste estagio em termos préaticos era criar um plano de revisdo de
manutencdo para equipamentos de telecomunicacdes da rede da EDP Distribuicdo. No
entanto, optou-se por criar apenas um plano para os equipamentos SDH, uma vez que sdo
equipamentos que possuem elevada criticidade pela quantidade de trafego que transportam. A
justificacdo pratica desta opgdo deve-se nomeadamente ao facto de uma falha de um
equipamento SDH poder levar a falha de telecomando de mais de uma centena de instalagdes
elétricas. Torna-se assim necessario otimizar a manutengdo deste equipamento de modo a
reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas e se possivel o seu impacto.

Apesar de no ambito deste trabalho ndo se propor para ja& a metodologia concreta para as
restantes tecnologias, desenvolve-se ja o método que poderd servir para este efeito em

trabalhos futuros.

7.2.4. Parametros considerados no levantamento de avarias

Dentro do tratamento das avarias os principais parametros considerados foram:

Ténia Cristina Oliveira Crespo 133



Analise e Mitigagdo do Risco Associado a Falha dos Equipamentos SDH CAPITULO 7

e Local: fator fundamental nesta classificacdo uma vez que, mais a frente no trabalho
ter-se-4 necessidade de verificar a incidéncia de avarias por site e além disso, este
parametro é ainda imprescindivel neste estudo, dado que serd necessario quantificar o
custo da viagem dos técnicos com base na distancia entre o local onde ocorreu a avaria
e as instalacdes onde se encontram as equipas de manutencao (Pélo de Manutencéo de
Coimbra).

e Avaria em disponibilidade: este parametro permite indicar se a avaria ocorreu no

horario normal de trabalho dos técnicos ou durante o horario de disponibilidade (fora
do horario normal de trabalho);

e Dia da Semana: é outro parametro necessario para calcular os custos de intervencédo

nas avarias corretamente, dado que o custo de intervengdo das avarias ocorridas nos
dias da semana é diferente do das ocorridas no fim-de-semana e nos feriados.

e Datas de Inicio e de Finalizacdo e Duracdo da Avaria: estes trés parametros

permitem saber em que data e hora comecgou e terminou a avaria e qual a duracdo da
avaria. Estes fatores sdo necessarios para calcular mais a frente o tempo médio de
duracdo da avaria e consequentemente o tempo médio de intervencdo da avaria e
custos de intervencdo na avaria;

e Modo de Falha e Causa da Avaria: estes dois parametros permitem indicar o

equipamento que falhou e a razdo de ter falhado. Sdo parametros importantes para
saber qual o modo de falha e a causa da avaria que sdo mais frequentes;

e Sintoma e Resolucdo da Avaria: estes dois parametros descrevem o que avariou e 0

modo como foi resolvida a avaria;

e Custo do Equipamento: quando um equipamento necessita de ser substituido, este

parametro vai ser preenchido, de modo a entrar no calculo final do custo de
intervencao;

e Datas de Inicio e de Finalizacdo e Duracdo da Intervencdo: estes trés parametros

permitem saber em que data e hora comegou e terminou a intervencdo, uma vez que
nem sempre € necessario intervir no local apds a avaria, pois ha avarias que nao
afetam servigos criticos e por vezes ndo é urgente resolvé-las. Estes fatores s&o
necessarios para calcular mais a frente o tempo médio de duragdo da intervencédo e o0s

custos de intervencdo na avaria;
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Custo da Intervencdo do Pessoal: permite indicar o custo da influéncia do técnico

desde o tempo que leva a preparar-se para resolver a avaria, passando pela duracdo da
intervencdo na avaria até ao momento em que regressa ao Polo de Manutencdo de
Coimbra. Neste pardmetro ndo entra o custo dos técnicos que constituem o Quadro
Responsavel em regime de disponibilidade, uma vez que, o seu contrato salarial ja
inclui a resolucdo de avarias;

Custo e Distancia das Viagens: estes parametros permitem indicar em media qual a

distancia e o custo das viagens de ida e de regresso entre a Rua do Brasil e o local
onde ocorreu a avaria;

Nome e Numero dos Intervenientes: nestes parametros € indicado o nome e o

namero de técnicos intervenientes na resolucéo da avaria.

Custo Total de Intervencdo: este parametro inclui todos os custos realizados para

resolver a avaria.

7.2.5. Parametros estimados

Durante a realizacdo do estudo houve necessidade de estimar alguns parametros

fundamentalmente devido a falta de informacdo e ao preenchimento incorreto dos registos

existentes. Deste modo, foram estimados valores necessarios a obtencdo da duracdo média da

avaria e do custo da intervencao total na avaria. Os parametros que tiveram de ser estimados e

0 seu respetivo valor esta descrito na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Parametros considerados e respetivos valores estimados

Nome do Parametro Valor assumido

Duracéo do despiste

00:30 horas se a avaria for detectada pelo Centro de
Comando ou 00:15 horas se a avaria for detectada pelo
Sistema de Gesté&o;

Tempo de preparacao de saida dos
técnicos

00:30 horas durante o horario de funcionamento normal e
01:00 horas durante o horario de disponibilidade;

Tempo de Intervengdo no
equipamento

01:00

local ou de saida do local

NUmero de Intervenientes 2 Técnicos
Custo do Piquete 18€/hora
Tempo médio de Intervencédo do 00:15
piquete no local

Tempo de demora do piquete ao 00:30
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7.2.6. Tipos de intervencdo nas avarias

Neste estudo, ap0s a recolha das avarias do equipamento houve a necessidade de classificar as
avarias consoante o tipo de intervencao efetuado por forma a ser possivel definir o perfil de
duragéo da intervencdo e consequentemente 0s seus custos.
Normalmente o Quadro Responsével faz um despiste, que inclui o tempo desde 0 momento
em que recebe a comunicacdo da avaria até ao momento em que a comunicacgdo é transferida
para os técnicos.
Quando ocorre falha de comunicagdes de uma instalacéo elétrica, a comunicacdo da avaria é
direcionada para a DAT. Contudo ndo € s6 o Centro de Comando que detecta as avarias, mas
também o Sistema de Supervisdo da Gestdo. As avarias provenientes dos dois locais podem
ser solucionadas de diversas formas consoante o sintoma da avaria, local da avaria e do
conhecimento avancado dos técnicos em termos de conhecimento de avarias. Para este estudo
foram considerados quatro perfis de resolucdo de avarias tipicas na EDP Distribuicao:

» Intervencdo Tipo I: Acesso remoto;

» Intervencdo Tipo Il: Indicagdes por telefone;

» Intervencdo Tipo I1I: IndicacBes por telefone mais intervencdo dos técnicos no local;

>

Intervencédo Tipo IV: Intervencéo no local.

7.2.6.1. Intervencao Tipo | — Acesso Remoto

Muitas vezes 0s técnicos conseguem resolver as avarias no primeiro despiste, a partir do
Sistema de Gestdo da Rede, nomeadamente atraves da realizacdo de reboots aos
equipamentos ou fazendo reconfiguragdes da rede de comunicacdes a distancia. Ao utilizar a
Intervencdo do Tipo I, os técnicos ndo s6 podem intervir sem se deslocar ao local da avaria,
como podem fazer acesso remoto a partir das suas casas bastando uma ligacdo segura através
da Internet. Em casos mais criticos de reconfiguracdes de rede, os técnicos deslocam-se ao
Pblo de Manutencéo para fazer 0 acesso remoto e nestas situagoes ter-se-a que ter em conta o
tempo de preparacdo de saida, quer para a duragdo da intervengdo quer para 0s custos de

intervencao.
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7.2.6.1.1. Duracéo da Intervencdo Tipo |

A duracdo da Intervencdo Tipo | é dada pela Figura 7.2. Neste caso foi considerado que 0s
técnicos para resolver a avaria tém de obrigatoriamente de se deslocar ao Pélo de Manutengéo
para fazer as reconfiguracfes necessarias na rede de telecomunicagdes. Em situacdes simples,
Como nos casos em que para resolver a situacdo € suficiente fazer um reboot a um

equipamento, este parametro ndo serd considerado nem no custo nem na duragdo da

intervencao.
Avar-la Fim da Avaria
Comupnicada
I | E—
Duracéo Intervencdo = Dura(;éoN +  Duragéo
Preparacao  |ntervengéo
Tecnico Equipamento

Figura 7.2 — Duracdo da Intervengéo Tipo I.

7.2.6.1.2. Custo da Intervencdo Tipo |

O custo da Intervencdo Tipo | encontra-se representado na Figura 7.3.

A"af'a Fim da Avaria
Comunicada
[ I X 1
Custo Intervengéo = PreCl:J;tO “o+ Custo
P aca Intervencgéo
Técnico

equipamento

Figura 7.3 — Custo da Intervencao Tipo I.

7.2.6.2. Intervencdo Tipo Il — Indicacdes por telefone

Quando ocorre uma falha num local onde existem equipamentos de telecomunicacGes e que
consequentemente provoca um grande impacto na falha de telecomando, essa falha €

classificada quase sempre como falha de comunicagdes embora muitas das vezes nédo foi o
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equipamento de telecomunicac@es que avariou em si, mas sim outras falhas que podem levar a
falha de equipamentos de telecomunicagdes (Ex: falhas de alimentagéo).

Quando o Quadro Responsavel recebe o comunicado da avaria fornecido pelo Centro de
Comando e depois de se fazer um pequeno despiste recorrendo aos Sistemas de Gestao, por
vezes ha necessidade de enviar um piquete ao local, pois este encontra-se sempre perto do
local e poderd fazer uma primeira observacdo e verificar o que realmente falhou na instalacéo
elétrica em causa. Considera-se que em média um piquete demora a chegar ao local e a deixar
o local cerca de 00:30 horas e quando ndo nos é dito a duracdo da avaria, considera-se que
demora 00:15 horas a resolver a avaria. Se pela experiéncia do piquete e pelas indicagoes
fornecidas ao telefone pelo Quadro Responsavel, o piquete conseguir resolver o problema,
ndo sé se evitou que a duracdo da avaria se prolongasse mas também houve reducéo do custo

da intervencdo na avaria e potencial melhoria na qualidade de servico técnico.

7.2.6.2.1. Duracéao da Intervencéo Tipo Il

A duracéo da Intervencao do Tipo Il (Figura 7.4) inclui a duracdo da viagem (ida e volta) do

piquete e a duracdo da intervencdo do piquete no local.

Avar_ia Fim da Avaria
Comunicada
( X = — —
Duracéao Intervencéo = Dl_Jragao + Duragao~ + D‘.”a‘?ao
Viagem Intervencao Viagem
Ida Piguete No local Volta Piguete

Figura 7.4 — Duracdo da Intervencgéo Tipo Il.

7.2.6.2.2. Custo da Intervencao Tipo Il

O custo da Intervengdo Tipo Il (Figura 7.5) inclui o custo da intervencdo do piquete e do
técnico.
A intervencdo do piquete é contabilizada desde a sua viagem de ida até a sua viagem de volta,

no entanto apenas € contabilizada a duragdo da viagem, e ndo os quilémetros efetuados, dado
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que os piquetes se encontram sempre perto das instalagdes da EDP Distribuicdo e tém consigo

0 meio de transporte da e

mpresa.

Relativamente ao técnico de telecomunicacdes/ Quadro Responsavel, para calculo do seu

custo de intervencdo apenas é contabilizado o tempo que o técnico esta ao telefone, ou seja o

tempo equivalente a duragdo de intervencdo do piquete no local.

Avaria Fim da Avaria
Comunicada

Despiste pelo
Quadro

Responsavelg 3 ]

Custo da Intervengdo = Custo || Custo || ~Custo
Piquete Viagem Intervencdo | [Viagem Volta
Ida Piquete No local Piquete

+

Custo
Custo da Intervencéo = Intervencao
Técnico Técnico
Figura 7.5 — Custo da Intervencao Tipo I.
7.2.6.3. Intervencao Tipo lll = Indicacdes por telefone mais intervencédo dos técnicos no local

Numa Intervencdo do Tipo 11, se ao fim de cerca de 00:15 horas no local da avaria, o piquete

ndo conseguir resolver o problema com as indicacdes do técnico ao telefone, os técnicos de

comunicacdes sdo obrigados a deslocar-se ao local para intervir.

7.2.6.3.1. Duracéao da Intervencéo Tipo Il

A duracédo da intervencdo Tipo Il (Figura 7.6) € igual & duracdo da Intervencdo do Tipo Il

mais a duragdo da viagem de ida do técnico até ao momento que o técnico regressa do local

da avaria.

Avaria
Comunicada

Quadro

Responsavel

Duragao Intervengédo =

Despiste pelo

Duragio Fim da Avaria

Viagem
Volta Piquete

Duragéo Duragéo |, Duracéo |,| Duragéio |, Duragdo |Duragdo [, puracio
Viagem Intervencdo| | Preparacdd |ViagemIda| Intervencdo |Refeigdes Viagem Volta
Ida Piquete No local Técnico Técnico No local Técnico

Piguete Técnico

Figura 7.6 — Duracdo da Intervencdo Tipo IlI.
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7.2.6.3.2. Custo da Intervencdo Tipo i

O custo da Intervencdo Tipo I1 (Figura 7.7) é igual ao custo da intervencdo desde o inicio da
viagem de ida do piquete, passando pela intervencdo no local, até ao fim da duragdo da
viagem de regresso de volta, acrescido do custo da intervencdo do técnico desde o

acompanhamento do piquete ao telefone no local até a viagem de regresso do local da avaria.

Avaria Custo i ]
Comunicada Intervencao Custo Fim da Avaria
Telefone Viagem
Dﬁ(g{‘;‘ﬁrge'” Técnico | Volta Piquete

Responsavel

[ | e

Custo Custo 4 Custo |, Custo " Custo Custo 4 Custo
Custo Intervencao = Viagem Intervencao| | Preparagég |Viagem Ida| Intervencdo (RefeicSes| |viagem Volta
Ida Piquete No local Técnico Técnico No local Técnico
Piquete Técnico

Figura 7.7 — Custo da Intervencao Tipo Il1I.

7.2.6.4. Intervencdo Tipo IV — Intervencéo no local

Quando as avarias sdo localizadas perto de Coimbra, ou quando pelo primeiro despiste
suportado no Sistema de Supervisdo da Rede se conclui que a causa da avaria estd num
equipamento de telecomunicagfes, ndo € normalmente solicitada a intervencdo do piquete,
optando-se pela intervencdo imediata dos técnicos. Assim, 0s técnicos preparam-se para sair e

deslocam-se ao local para intervir na avaria.

7.2.6.4.1. Duracdo da Intervencéo Tipo IV

A duracdo da intervencao Tipo IV tem o perfil indicado na Figura 7.8.

Avaria
Comupnicada

Despiste pelo
Quadro
Responsavel

Fim da Avaria

~ . Duragéo |,| Duragdo |, Duragdo .|Duracdo || puracao
Duragdo Intervengao = Preparacdg |ViagemIda| Intervengdo |RefeicOes ViagemQVoIta
Técnico Técnico No local Técnico

Técnico

Figura 7.8 — Duracdo da Intervencgéo Tipo IV.
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7.2.6.4.2. Custo da Intervencdo Tipo IV

O custo da intervencédo Tipo IV poderé ser obtido pelo perfil indicado na Figura 7.9.

Avaria

) Fim da Avaria
Comunicada

1 -

N Custo Custo W Custo Custo
- + + + +
Custo Intervencdo = Preparacédg |Viagem Ida| Intervencgado Viagem Volta
Técnico Técnico No local Técnico

Técnico

Figura 7.9 — Custo da Intervencao Tipo IV.

7.2.7.Condicdes de trabalho dos técnicos

Existem dois regimes de trabalho no seio da EDP e, em particular no Departamento de
Operacdo e Manutencdo da DAT, o regime normal de trabalho e o regime de
disponibilidade [73].

O horério do regime normal de trabalho compreende o periodo das 08h30m as 18h00m nos
dias uteis (de 22 a 62 feira).

Fora do periodo normal de trabalho, ou seja, durante o regime de disponibilidade, terd que
existir um técnico em disponibilidade, a prestar trabalho suplementar, de modo a prevenir ou
reparar avarias na rede de telecomunicacbes da EDP Distribuicdo. O horério de
disponibilidade compreende o periodo das 18h00m as 08h30m nos dias Uteis, e os dias
completos nos Sabados, Domingos e Feriados.

E importante referir, que os técnicos ndo estdo todos permanentemente em regime de
disponibilidade, existindo uma escala de servi¢o com rotacdo semanal.

Na Tabela 7.7 encontra-se representado o custo discriminado do técnico de acordo com o

regime de trabalho.
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Tabela 7.7 — Custo do colaborador consoante o regime de trabalho [22].

Horario Custo [€]

Horario Normal de funcionamento X=22€/hora
Horério de Disponibilidade
Durante a semana 18 hora — X*1,25
A partir da 12 hora — X*1,375
Séabados e Feriados X*1,5
Domingo Trabalho < 1hora X*1,5
Trabalho> lhora X*1,5 + 1 dia de folga=
X*1,5+8*X

Na empresa EDP Distribuicdo o horario normal das refei¢cBes principais (almoco e jantar)
compreende o periodo que decorre das 12 horas as 14 horas e das 19 horas as 21 horas.

No horario de funcionamento normal, a EDP Distribuicdo ndo fornece o custo do almoco,
uma vez que este ja se encontra incluido no subsidio de alimentacdo dos colaboradores. No
entanto, fora do horario normal de trabalho, a EDP Distribuicdo paga a cada colaborador um
valor que se encontra de acordo com a tabela de ajudas de custo do almog¢o ou do jantar, se 0
colaborador trabalhar pelo menos 4 horas consecutivas até atingir o horario normal destas
refeices. O tempo de duracdo das refei¢bes principais ndo pode exceder uma hora. Esta hora
entra na duracdo da intervencdo, no entanto ndo conta para mais uma hora de trabalho, em vez
disso, a EDP Distribui¢dao paga em média 14,74 €/ refeicao.

Quando um colaborador trabalhar pelo menos duas horas consecutivas entre as 00 horas e as
05 horas da manha, a EDP Distribui¢do paga 14,74 € pela ceia ao colaborador.

E importante referir que, a EDP Distribuicio paga também aos seus colaboradores um valor
quando o trabalho afecta o horario de pequeno-almogo, no entanto, ndo foi considerado para
este trabalho, dado que ndo trazia uma mais-valia [73].

7.2.8.Custo do transporte

O departamento de Operacdo e Manutengdo do Porto utiliza neste momento veiculos a
gasoleo. Todos os meses é feito um registo dos km percorridos e dos litros consumidos de
cada veiculo, que posteriormente permite obter o consumo médio dos veiculos da frota. Além

deste registo, o departamento também regista para cada veiculo qual o montante gasto em
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portagens em cada més. Na Figura 7.8 encontra-se representado os registos dos quilémetros
percorridos, do consumo médio obtido e do montante das portagens dos primeiros quatro

meses do ano de 2013, do universo das viaturas do OMPRT.

Tabela 7.8 — Registo de consumos médios e valor de portagens para veiculos [22].

Veiculo [Km] Litros Its/100 km Portagens
Veiculo A 5.073 299 5,9 168 €
Veiculo B 12.790 750 5,9 321€
Veiculo C 7.996 470 5,9 210 €
Veiculo D 5.900 360 6,1 96 €
Veiculo E 6.356 441 6,9 147 €
Veiculo F 6.609 298 4,5 213 €
Veiculo G 9.210 497 5,4 236 €
Veiculo H 2.926 182 6,2 81€
Veiculo | 9.407 572 6,1 277 €
Veiculo J 9.233 585 6,3 230€
Veiculo K 3.499 219 6,2 153 €
Veiculo L 4.404 520 11,8 230 €
Veiculo M 8.845 670 7,6 179 €
Veiculo N 6.823 372 5,5 149 €
Veiculo O 7.409 399 5,4 197 €
Veiculo P 8.575 494 58 147 €
Veiculo Q 5.925 356 6 155 €
Veiculo R 14.165 712 5 274 €

Veiculo EDP D 135145 6,25 3.463 €

Através do consumo médio de cada veiculo nos quatros meses, foi efetuado uma média do
consumo médio dos veiculos. Como o consumo médio de um veiculo é dado na unidade

I/100km, foi necessario passar para a unidade I/ km.

)

5
o5 = 0.06251/km

Apds se obter o consumo médio por km é necessario saber quanto gasta um veiculo da EDP D

Consumo médio veiculo EDP D =

por km. Considerando que um litro de gasdleo custa cerca de 1,335€, a seguinte formula

demonstra o custo medio do combustivel por km de um veiculo EDP D.

Custo de combustivel por km do veiculo EDP D = 0,0625 * 1,335 = 0,08 €

Tendo em conta a dificuldade em caracterizar em pormenor o trajeto para cada avaria e
consequentemente o respetivo custo com portagens, optou-se por encontrar um custo médio
em portagens por quilometro percorrido. Através da Tabela 7.8 visualiza-se que para
135.145 km percorridos obtém-se um gasto de 3.463 €, através de uma regra de 3 simples
retira-se que por cada km gasta-se em média em portagens cerca de:
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1% 3.463

135.145) = 0,03€

Custo de portagens do veiculo EDP D = (

Ap0s a obtencdo do custo de combustivel e de portagens para um veiculo EDP D retira-se que
0 custo médio por km de um veiculo EDP D é dado por:

Custo médio do veiculo EDP D na estrada = 0,08€ + 0,03€ = 0,11€

7.3. Metodologia atual dos equipamentos SDH

Atualmente, a EDP Distribuicdo utiliza uma politica de manutencdo que combina a
manutencdo corretiva com a manutencdo preventiva condicionada. Em termos de
manutencdo, o que a EDP Distribuicdo faz € esperar que o equipamento avarie para reparar.
Nesta perspetiva, a EDP Distribuicdo estd a fazer a manutencdo corretiva. Mas ao mesmo
tempo tem atencdo aos alarmes, as medidas enviadas pelos equipamentos de
telecomunicacdes pelo Sistema de Gestdo, pelo que a EDP Distribuicdo complementa a sua
manutencdo corretiva com uma manutencdo preventiva condicionada consoante o estado real
do equipamento. Como existe limitacdo de disponibilidade de recursos humanos, nao se tem
vindo a implementar a manutencdo preventiva sistematica preconizada no documento de
Politicas de Manutencdo do ATOM, a qual, no caso dos equipamentos SDH teria uma

periodicidade de 2 anos [74].

7.3.1.Aplicacdo da metodologia RCM

Um dos objetivos do plano de revisdo de manutencdo é tirar conclusdes relativamente a se
traz uma mais-valia a aplicagdo da manutencdo preventiva sistematica em termos da
diminuicdo do numero de avarias e da redugcdo do custo de manutencdo. Para ajudar a
encontrar esta solucdo, utiliza-se a metodologia RCM que permite definir as linhas de
orientagdo da metodologia de manutencdo apropriadas aos equipamentos de modo a que 0s
mesmos continuem a assegurar as condi¢ées normais de funcionamento, com o menor custo
possivel. Para isso, e como foi referido anteriormente, a seguir ir-se-4 determinar 0s

parametros da metodologia que ajudam a encontrar a solucdo para o problema de forma a que
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a empresa EDP Distribuicdo, para o caso dos equipamentos SDH, nédo faga submanutencéo

nem sobremanutenc¢do, de modo a reduzir os desperdicios.

7.3.2. Fungdes e falhas funcionais

Os equipamentos SDH séo utilizados para transmitir grandes quantidades de informacéo de
um site para o0 outro, funcionando como “espinha dorsal” da rede de telecomunicagdes,
transportando servicos tao criticos como os de telecomando de subestagdes. Como foi referido
anteriormente, as vezes o Centro de Comando anuncia de forma abusiva que houve “falha de
comunicagdes”, no entanto, muitas das vezes ndo é o equipamento de telecomunicacfes que
se encontra avariado mas sim outros sistemas associados ao sistema de telecomando
(alimentacéo, RTU, SCADA, meio de comunicagao, outras causas).

Né&o considerando a generalidade das avarias com origem no que foi referido acima, as falhas
funcionais que se consideram para um equipamento SDH sdo: a avaria de uma carta do
equipamento, a auséncia de alimentacdo do equipamento e a falha do meio de comunicacéo.
Estas trés falhas funcionais colocam em causa as condi¢cdes normais de funcionamento do
equipamento SDH.

E importante referir que, as falhas consideradas devido a auséncia de alimentacdo de um
equipamento SDH apenas englobam as avarias registadas e catalogadas como falha do
equipamento SDH. Porém, existem outras falhas de alimentacdo que provocam a falha do
equipamento SDH mas foram catalogadas como falha do sistema de alimentacdo e por

conseguinte ndo entraram no ambito deste estudo.

7.3.3. Modos de falha

Um modo de falha é descrito como um fendmeno que causa uma falha funcional.

Os modos de falha para este tipo de equipamento sdo normalmente os seguintes:

e Falha do equipamento SDH;
e Auséncia de alimentacao;

e Falha do meio de comunicagéo.

As percentagens dos modos de falha registados nas avarias encontram-se na Figura 7.10.
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Modosde Falha

B Falha doequipamento S0H
Falha do meio de comunicacéo
Ausénciadealimentacio

Figura 7.10 — Modos de falha para o equipamento SDH.

7.3.4. Causas das avarias

As causas das avarias permitem saber o que afeta o equipamento SDH quer de forma direta
quer de forma indireta.
As causas raiz de avarias possiveis no equipamento SDH s&o:

e Envelhecimento do material/Degradacéo do material,
e Falha do software do equipamento;

e Falha do sistema de alimentacéo;

e Perturbacdes na alimentacéo;

e Falha de tensdo na rede de distribuicéo;

e Falha de cablagem;

e Cabo de FO danificado por roedores.

A Figura 7.11 representa a percentagem das causas das avarias no equipamento SDH.
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Causas das Avarias

M Envelhecimento do
material/Degradacdo do material

Falha cablagem

Cabo de FO danificado por
roedores

Falha do software do equipamento
mFalha de tensdo na rede de
distribuigio

mFalha do sistema de alimentacio

Peturbages na alimentagio

* A percentagem de falhas do sistema de alimentacio apenas engloba as avarias
catalogadas como SDH.

Figura 7.11 — Causas das avarias para o equipamento SDH.

Da observacdo da Figura 7.11 retira-se que a maior parte das avarias de equipamentos SDH se
deve a envelhecimento/degradacdo do material. Também uma parte consideravel dessas
avarias (23%) tem origem em problemas relacionados com a alimentacdo (falha de tensdo na
rede/falha de sistema de alimentacdo/perturbacGes na alimentacdo). Estes numeros estdo
alinhados com o estudo em [54] em que se refere que “24% das falhas de telecomando se

devem a problemas em sistemas de alimenta¢do™.

7.3.5. Efeitos locais da falha

Os efeitos locais da falha de um equipamento SDH apenas se manifestam nos nés SDH
intermédios da rede, dado que a avaria normalmente afeta o telecomando da propria
subestacdo onde o equipamento esta localizado. A falha de telecomando pode ter um impacto
sobre a conducdo da rede elétrica (qualidade de servi¢o), uma vez que uma grande area da
rede elétrica, incluindo a subestacdo em causa, poderia permanecer sem supervisdo e sem
controlo por um longo periodo de tempo. Caso ocorra algum incidente (por ex. disparo de
uma linha AT) na subestacdo afetada pela falta de telecomando, 0 mesmo ndo podera ser
notado pelos operadores do Despacho, conduzindo a uma potencial indisponibilidade da rede

elétrica por um longo periodo de tempo.

7.3.6.  Efeitos globais da falha

Os efeitos globais manifestam-se regra geral nas avarias de qualquer equipamento SDH, pois

normalmente um equipamento SDH transporta circuitos de suporte ao telecomando de vérias
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instalacOes elétricas, podendo esta avaria levar a falha de telecomando de dezenas de
instalagdes elétricas. A falha de telecomando pode ter um impacto sobre a conducdo da rede
elétrica (qualidade de servigo), uma vez que uma grande area da rede elétrica, incluindo a
subestacdo em causa, poderia permanecer sem supervisdo e sem controlo por um longo
periodo de tempo.

Se por alguma razao e tendo em conta o pior cenario que possa surgir, o incidente ocorrer no
dia e na hora exata de um evento festivo de elevada importancia (ex. concerto, jogos de
futebol) acarreta ndo so6 a falha do fornecimento de energia elétrica, como coloca em causa a

nivel nacional o nome da empresa resultando em ma reputacdo pela falha de energia elétrica.

7.3.7. Padrdes das avarias

A frequéncia com que ocorrem as avarias do equipamento SDH ao longo do tempo de estudo

permite tracar o seu padrdo de avaria. A taxa de avarias é definida pela seguinte expresséo:

Nuamero de avarias

~ Intervalo de tempo de estudo

Na Zona Centro de Portugal existem registos de 26 avarias em 21 equipamentos num periodo

de aproximadamente 9,39 anos. A taxa de avarias é dada pela seguinte expressao:

A= 1= 1,238 avarias/equipamento

Se durante 9,39 anos se teve uma taxa de avarias de 1,238 avarias por equipamento, para se
ter uma avaria por equipamento, é necessario que um equipamento tenha um tempo de vida

até falhar dado pela seguinte expressdo:

)

1,238

Tempo de vida de um equipamento (em média) até falhar = = 7,58 anos

Através da expressdo anterior, e do nimero de avarias recolhido, registado no universo de
avarias, retira-se que o tempo de vida médio de um equipamento até falhar é cerca de
7,58 anos. No entanto, como s6 se estima que cerca de 30 ou 40 % das avarias sao registadas,
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isto implica que este tempo de vida util estimado é superior ao tempo que 0s equipamentos
SDH tém realmente até falhar.

7.3.8. Parametros das avarias SDH

Com base na recolha das avarias registadas no conjunto das bases de dados (Tabela 7.9)
retira-se que a subesta¢do denominada por “O”, foi a subestagdo que sofreu um maior nlimero

de falhas de equipamentos SDH durante o tempo de estudo.

Tabela 7.9 — Caracterizacdo das avarias ocorridas na rede SDH

Duracdo da Avaria Duracdo da Intervencéo Custo da Intervengcio [€]
Instalacio [hh:mm] [hh:mm]
"A" (Zona Centro) 2:00 02:00 811,10
2:00 2:00 709,10
"B" (Zona Centro) 2:30 3:00 917,90
"C" (Zona Norte) 3:06 3:21 300,85
"D" (Zona Norte) 4:45 4:15 141,57
"E" (Zona Centro) 3:00 4:00 818,00
2:45 3:30 891,40
“F*( Zona Centro) 2:45 3:30 891,40
3:00 03:30 1456,61
2:45 3:30 891,40
"G" (Zona Centro) 4:15 6:30 1032,20
"H" (Zona Centro) 3:30 4:45 599,10
"I" (Zona Sul) 3:15 4:15 116,8525
"J" (Zona Sul) 2:30 2:30 144,00
"K" (Zona Norte) 0:39 0:29 16,0
2:45 4:00 2588,12
"L" (Zona Centro) 4:57 06:27 319,00
"M" (Zona Centro) 8:45 14:00 1205,23
1:45 2:15 922,50
“N" (Zona Centro) 3:15 4:00 1041,00
6:00 7:15 673,97
2:45 03:00 865,00
3:15 4:30 939,80
4:45 6:15 935,1025
0:50 0:20 7,3
"0" (Zona Centro) 3:30 05:30 1026,76
3:15 5:30 1020,43
7:03 8:18 924,40
7:40 8:55 937,97
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E importante referir que na Tabela 7.9 se encontram registadas as avarias dos equipamentos
SDH junto ao Frontends a azul e as avarias dos equipamentos SDH intermédios da rede a

cinzento.

7.3.8.1. Taxade avarias

A taxa de avarias indica-nos a frequéncia com que ocorrem as avarias de um equipamento.
Desta forma a taxa de avarias a considerar para um equipamento SDH na rede (Avep) € dada
por

23

ED = ———
9,39 =21

= 0,117 avarias/ano

Que num periodo de 10 anos equivale a um nimero médio de avarias por equipamento (Na)
de:

Ny =0117 =10 = 1,17 avarias

Para determinacdo da taxa de avarias para o leque de equipamentos da Regido Centro para
efeitos da matriz de risco (probabilidade de avarias) considerou-se o equipamento da rede
SDH com maior histdrico de avarias, isto é:

A
CRIT 9,39

= 0,745 avarias/ano

7.3.8.2. Duracdo média das avarias

A duracdo media das avarias registadas na rede SDH é dada por:

23, Duragio da avariali]
23

Duracao média da avaria = = 03:45 horas

7.3.8.3. Tempo médio entre falhas

O MTBF (Mean Time Between Failures) é o pardmetro que indica a fiabilidade de um

equipamento reparavel e, quanto maior for o seu valor, maior sera o nivel de fiabilidade do
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equipamento. Para os equipamentos SDH e seus componentes associados (Ex: cablagens, etc)
tem-se um MTBF:

MTEF =

- = 8,547 anos
-AMED

Para consideracdes na incidéncia das avarias na Matriz de Risco pode ser retirado o f (tempo

médio entre falhas para o caso mais critico) do parametro Acgit do parametro 7.3.8.1.

f= = 1,342 anos

ACRIT

Apbs a obtencdo do valor, conclui-se que no limite uma falha do equipamento SDH ocorre

com uma periodicidade de 1,342 anos.

7.3.8.4. Tempo médio de reparacao

O MTTR (Mean Time To Repair) € um indicador que fornece o tempo médio de reparacéo de

um equipamento. O MTTR de um equipamento da rede é dado pela seguinte expressao:

23 Duracio da Intervencioli]
MTTR = >3 = 04:53 horas = 0,000557 anos

7.3.8.5. Disponibilidade

A disponibilidade de um equipamento encontra-se relacionada com o0 tempo que o
equipamento esteve sempre em funcionamento sem interrupcdes. Assim sendo, a
disponibilidade é dada pela seguinte forma:

MTBF

Di =
MTBF + MTTR

8,547

Dl = 8547+ 0.000557

=99,99%

7.3.8.6. Custo médio de intervengao

O custo médio da intervencgdo no histérico das avarias de componentes da responsabilidade da
DAT em toda a rede SDH ¢ dado por:
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.- . Y22 Custo de intervengio [i]
Custo médio de Intervengao = 9 = 798,07€

7.3.9. Matriz de Risco aplicada

Para se saber o nivel de criticidade dos equipamentos SDH é necessario construir uma matriz
em que se tenha em conta 0s parametros que avaliam a criticidade do equipamento.
A matriz de risco utilizada neste estudo tem trés zonas de risco que sdo as seguintes:

v’ Zona de risco ndo admissivel,

v Zona de risco moderado;

v’ Zona de risco admissivel.
A medida do risco é baseada na probabilidade e no impacto desse risco. Isto significa que por
exemplo situacdes de risco com elevada probabilidade de ocorréncia e elevado impacto sejam
consideradas situacfes de risco muito elevadas e consequentemente ndo admissiveis. Por
outro lado situagcdes com alta probabilidade mas muito baixo impacto ou vice-versa, poderdo
até ser consideradas situacoes de risco admissivel.
Desta forma na construcdo da matriz, no eixo vertical sera considerado o impacto da
ocorréncia para a qual se pretende medir o risco. A este nivel sera considerado um valor
correspondente ao maior impacto de entre uma série de indicadores (Seguranca das Pessoas,
Ambiente, Repercussdo nos Média e Populagdo, TIEPI MT interno e Resultados). A
classificacdo do nivel de severidade de impacto das avarias para os indicadores da empresa
referidos anteriormente € avaliada numa escala de 1 a 5, em que 1 corresponde a uma situagao
com impacto de significado baixo para os valores da empresa e 5 a uma situacdo com impacto
muito critico.
Ja no eixo horizontal serd considerada a frequéncia da ocorréncia para a qual se pretende
medir o risco.
O risco da ocorréncia de avarias no equipamento SDH ira localizar-se numa das zonas
referidas de acordo com a frequéncia de ocorréncia e 0 impacto dos mesmos nos Varios
indicadores.
Para a elaboracdo das matrizes de risco, e de acordo com a politica de Gestéo de Ativos da

EDP Distribuicdo, considerou-se o pior cenario que possa ocorrer. Na Tabela 7.10 encontra-se
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assim o resumo dos parametros do caso mais critico (local com mais incidéncias de avarias) a

considerar para a elaboragdo da matriz de risco.

Tabela 7.10 — Resumo dos parametros importantes para avarias SDH

Parametro Valor

Taxa média de avarias 0,117 avarias/ano

Duracdo média da avaria 03:45 horas

MTBF 8,547 anos

MTTR 0,000557 anos (04:53
horas)

Disponibilidade 99,99%

Custo médio de intervencédo 798,07 €

Incidéncia (frequéncia de avarias) no caso mais critico | 1,342 anos

Tendo em conta que a criticidade em termos de impacto em caso de falha de um equipamento
SDH pode variar consoante a sua localizagdo na rede (e consequentemente as suas
necessidades de manutencdo), decidiu-se construir dois cenarios de matrizes de risco:

A. NO6s SDH localizados junto aos FrontEnds (caso mais critico);

B. Nos SDH localizados em nds intermédios da rede (caso menos critico).

7.3.9.1. Parametros da Matriz de Risco

Para elaborar uma matriz de risco é necessario saber que parametros é que vao ser avaliados
em termos de impacto na ocorréncia de uma avaria do equipamento SDH. Na Figura 7.12

encontra-se a Matriz de Risco que vai ser utilizada neste estudo.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 153



Analise e Mitigagdo do Risco Associado a Falha dos Equipamentos SDH CAPITULO 7

Impactos

Valores de Negécio Sustentabilidade Reputagio Qualidade de Servico| Econdmicos Frequéncia

Periodo Médio Entre Ocorréncias (em anos)

Muito Elevada (f<0,5) | Elevada (12£20,5) | Média (22f21) | Baixa (52f22) |Muito Baixa (52f)
Repercussio nos Média | TIEPI MT Interno
Indicadores Seguranga das Pessoas | Ambiente e Populagio (min) Resultados (k€) 5 2
M5 M

o
B M2 AlO
-l
T
2
& A A
< ol ,-;')“‘
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Figura 7.12 — Aspeto da Matriz de Risco da EDP Distribuicao [22].

7.3.9.1.1. Seguranca das pessoas

Uma avaria de um equipamento SDH, independentemente do sitio onde se localiza na rede,
tem como consequéncia direta a falha do telecomando das subestacGes associadas ao
equipamento. Deste modo serd impossivel monitorizar e fazer manobras dos dispositivos das
subestacdes a distancia. No entanto, em caso de sobretensdes ou de outros fenémenos, a rede
elétrica possui dispositivos que atuam conforme os acontecimentos ocorridos. Desta forma,
no maximo, quando um SDH avaria, as pessoas apenas correm o risco associado a eventual
falha de energia elétrica nas suas habitacdes, locais de trabalho, ou outros locais. Assim,

quando o SDH avaria, pode-se considerar que 0 impacto na seguranca das pessoas é baixo.

7.3.9.1.2. Ambiente

Em relagdo ao ambiente, em geral, quando um equipamento SDH falha n&o acarreta danos

para o ambiente, dado que ndo se encontra diretamente ligado diretamente ao ambiente.

7.3.9.1.3. Repercussédo nos Média e Populagao

Neste parametro de avaliacdo da matriz de risco é fundamental referir que a reputacdo da
empresa para o exterior depende do sitio onde o SDH falhou. Os equipamentos SDH junto aos
FrontEnds encontram-se localizados em grandes cidades como por exemplo Coimbra, Porto
ou Lisboa. Como se sabe nestas grandes cidades existem grandes aglomerados populacionais

assim como ocorrem eventos de grande dimensdo (ex. concertos, jogos de futebol). Caso
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ocorra uma falha de energia elétrica (Ex: disparo de uma linha AT ou transformador) durante
a falha de telecomando provocada pela avaria do SDH, o operador de despacho ndo terd
conhecimento do mesmo, 0 que poderd provocar uma interrup¢do do servigo relativamente
longa (superior a uma hora) e consequentemente acarretara ma reputacéo para a EDP a nivel
da cidade ou nacional. Deste modo, para os equipamentos SDH que se localizam junto aos
FrontEnds foi considerado um impacto em termos de repercussdo nos Média e Populacdo de
nivel de severidade 4.

A avaria de equipamentos SDH localizados nos nds intermédios da rede apenas possui
impacto para a regido afetada, uma vez que é pouco provavel que grandes eventos ocorram
em cidades mais pequenas. Assim, o nivel de severidade considerado para os equipamentos

SDH localizados em nés intermédios da rede sera o 3.

7.3.9.1.4. Continuidade de servi¢o (TIEPI MT)

Um dos indicadores que permite avaliar a continuidade de servi¢co fornecida pela EDP
Distribuicdo é o Tempo de Interrupcdo Equivalente da Poténcia Instalada (TIEPI) que apenas
é utilizado para a rede MT e o seu valor é calculado com o conhecimento da poténcia
instalada dos Postos de Transformacédo (PT’s). O célculo do valor do TIEPI, em minutos, é

dado pela seguinte expressao [75]:

Poténcia Instalada PT's * Tempo de Interrupcio
TIEPI MT = Z( P Pgao)

Y Poténcia Instalada em todos os PT's

O servico de comunicacdes disponibilizado pela DAT ndo afecta diretamente a distribuicdo de
energia elétrica, no entanto, se ocorrer uma interrupcdo de energia durante uma falha de
telecomando de uma determinada regido, a responsabilidade podera recair sobre a DAT, uma
vez que o despacho ndo tera conhecimento em tempo real da interrupgcdo ocorrida e
consequentemente ndo podera repor remotamente a continuidade de servico. Nestas situacdes,
normalmente a informac&o sobre a interrupcdo do servigo é dada pelos clientes afetados. O
tempo estimado até que o piquete inicie a intervencdo (Tempo de Interrupcéo) € cerca de uma
hora e compreende o tempo desde 0 momento em que os clientes “sentem” a falha de energia,
passando pelos minutos da comunicacdo da interrupcdo dos clientes ao despacho e do
despacho ao piquete e a duracdo da viagem do piquete ao local onde ocorreu a interrupcao.
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A EDP Distribuicdo classifica as interrup¢des ocorridas na rede em acidentais e previstas.
Para 0 nosso estudo apenas tem de se ter em conta as interrupgdes acidentais pelo facto das
previstas ndo resultarem da falha do telecomando, pois sdo interrupc¢des que ja se encontram
marcadas pela EDP Distribuicdo de modo a interromper o fornecimento ou a distribuicéo de
energia. Dentro das interrupgdes acidentais encontram-se trés grupos, nomeadamente, as
interrupgdes que ndo afetam os clientes, interrupgGes acidentais de curta duragéo e de longa
duracéo.

As interrupcdes que ndo afetam os clientes ndo sdo consideradas neste trabalho, uma vez que
0 objetivo é encontrar o tempo de interrupcdo da distribuicdo de energia aos clientes e
consequentemente o custo do valor da energia ndo distribuida aos clientes.

As interrupcdes acidentais de curta duracdo dividem-se em interrupcGes com duracédo inferior
a 1 minuto e interrupcdes com uma duracdo entre 1 a 3 minutos. Dentro das interrupgoes
acidentais de curta duragdo apenas se consideram as interrupcdes com uma duragédo entre 1 a
3 minutos, pelo facto de serem estas as interrupcdes que poderdo ser tipicamente resolvidas
recorrendo ao telecomando. As interrup¢des com duracdo inferior a 1 minuto sdo
normalmente resolvidas através de automatismos incorporados em aparelhos que tém como
objetivo isolar e eliminar o defeito (exemplo: protecGes diferenciais) e que ndo precisam de
ser telecomandados & distancia.

As interrupcOes acidentais de longa duracdo sdo as interrupgfes que possuem uma duragdo
superior a 3 minutos e que ndo conseguem ser resolvidas com o telecomando, isto €, precisam
de ser resolvidas por técnicos no local por resultarem normalmente de defeitos permanentes
na rede.

Com o que foi referido anteriormente, conclui-se que os calculos de TIEPI que podera resultar
da falha de equipamentos SDH apenas tém em conta as interrup¢es de curta duragcdo no
intervalo de tempo de 1 a 3 minutos e que a duragdo média de uma interrupgdo é cerca de
2 minutos.

Para saber qual o nimero de interrup¢6es médio por subestacdo foi necessario fazer a recolha
do namero de interrupcdes durante a duracdo do estudo através da analise dos Relatorios de
Qualidade de Servigo da EDP Distribuicdo. Na Tabela 7.11 encontra-se presente 0 nimero de
subestacdes e 0 nimero de interrupcBes nas redes de AT e MT entre 0 ano de 2003 e 0 ano
2012.
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Tabela 7.11 — N° de subestac0es e interrupcoes na rede de AT e MT desde 2003 a 2012
Ano N° de Subestacdes Rede AT Rede MT

2003 377 395 6351
2004 381 391 5304
2005 382 272 4455
2006 383 520 5857
2007 382 311 11087
2008 397 241 11540
2009 399 323 12256
2010 404 359 12492
2011 411 245 11276
2012 414 179 7623

Como o estudo foi efetuado desde o dia 15/12/03 até ao dia 07/05/13 é necessario considerar
alguns pressupostos, pelo facto de ndo se saber qual a distribui¢do das interrupcbes ao longo
de cada ano e também devido a ndo existéncia ainda de dados publicados relativamente ao
namero de interrup¢cdes do ano 2013. Assim, considera-se que as interrupgdes se distribuem
uniformemente ao longo do ano e que, para o pior cenario, 0 numero de interrupcGes e de
instalacBes no ano de 2013 serd 0 mesmo que no ano de 2012.

Assim, se durante o ano de 2003 ocorreram 395 interrupcbes na Rede de AT e
6351 interrupcbes na Rede MT e considerando que Niat2003 © Niwr2003 representam
respetivamente, o nimero de interrupcBes na rede AT e MT no periodo analisado em 2003,
entdo, desde o dia 15/12/2003 ao dia 31/12/2003 (17 dias) ocorreram:

N 17 * 395
IaT2003 — 7" L 13
365
N 17 * 6351
IMT2003 = — " ~ 205
365

No ano de 2012 ocorreram 179 interrupcGes na Rede de AT e 7623 interrupcdes na Rede de
MT e considerando que Njat2013 € Nimte013 representam respetivamente, o nimero de
interrupcdes na rede AT e MT durante o estudo efetuado em 2013, assim desde o dia
01/01/2013 até ao dia 07/05/13 (127 dias) ocorreram:

127 % 179 2
365

Niatz013 —
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N 127 % 7623
IMT2013 = ——— ~ 2652

365

Tendo em atencdo o que foi considerado anteriormente, a Tabela 7.12 expressa 0 nUmero de

interrupcdes em todas as subestacOes durante o estudo efetuado das avarias.

Tabela 7.12 — N° de instalacdes e interrupcdes na rede de AT e MT durante o estudo

Ano N° de Instalacdes Rede AT Rede MT
2003 (parcial) 377 18 295
2004 381 391 5304
2005 382 272 4455
2006 383 520 5857
2007 382 311 11087
2008 397 241 11540
2009 399 323 12256
2010 404 359 12492
2011 411 245 11276
2012 414 179 7623
2013 (parcial) 377 62 2652

Através da Tabela 7.12 retira-se que:

e Numero médio de subestacdes é de 391 subestacdes;
e NuUmero total de interrup¢des na Rede de AT € 2921;

e Numero total de interrupcBes na Rede de MT é 84837.

Para calcular o parametro TIEPI MT Interno da Matriz de Risco foi necessario saber o
namero médio de saidas de MT por subestacdo. Para obter este valor, foram escolhidas
30 subestacOes da Direcdo de Redes e Clientes Mondego (DRCM) que dardo uma imagem
mais ou menos representativa do Panorama Nacional e, com auxilio dos Planos de
Contingéncia da DRCM, divulgados no portal da Direcdo de Despacho e Conducdo (DDC),
foi possivel verificar que existem em média 8 linhas de saida MT por subestacdo. De seguida
foi necessario saber qual a poténcia instalada por linha MT. Para tal foi fundamental conhecer

o niamero médio de PT’s por linha de modo a calcular a poténcia instalada por linha MT. A
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Tabela 7.13 indica a evolugdo do nimero de PT’s e a poténcia instalada total dos PT’s de

2003 a 2012 de acordo com os Relatorios de Qualidade de Servico da EDP Distribuigao.

Tabela 7.13 — N° de PT’s ¢ Poténcia Instalada dos PT’s de 2003 a 2012
Ano N° de PT’s Poténcia Instalada dos PT’s [MVA]

2003 52.237 14.758
2004 54.744 15.585
2005 56.720 16.279
2006 58.513 16.955
2007 59.841 17.500
2008 61.157 18.170
2009 62.036 18.571
2010 63.223 19.040
2011 64.458 19.417
2012 65.151 19.610

Considerando que em 2013 o numero de PT’s e a poténcia instalada ¢ igual ao ano de 2012,
em média, na rede da EDP Distribuicdo existem 60.294 PT’s com uma poténcia média
instalada total de 17.772 MVA.

Como uma subestacdo em média tem 8 linhas de saida MT, a EDP Distribuicdo nas
391 subestacdes possui em média 3.128 linhas MT.

Como existem na rede de distribuicdo EDP cerca de 60.294 PT’s e 3.128 linhas MT, o
namero médio de PT’s por linha ¢ de 19 PT’s com uma poténcia instalada de 5.6 MVA cada

linha MT. Assim a poténcia instalada por subestacéo é dada por:

Poténcia Instalada por subestacdao = 8 * 5.6 MVA = 44.8 MVA

Uma interrupcdo de distribuicdo de energia numa linha de MT no conjunto total de
subestacdes da EDP Distribuicdo encontra-se diretamente relacionada com as interrupcoes
gue ocorrem nas redes de AT e MT, isto €, se uma linha de AT que se encontra ligada a uma
subestacdo AT/MT sofrer uma interrupcdo, consequentemente todas as linhas de saida MT

agregadas a subestacéo irdo interromper a distribuicdo de energia aos seus clientes. Para além

Ténia Cristina Oliveira Crespo 159



Analise e Mitigagdo do Risco Associado a Falha dos Equipamentos SDH CAPITULO 7

desta situacdo, se ocorrer uma interrupgdo em uma linha MT isolada de uma subestacdo, os
clientes dependentes desta linha irdo ficar também sem energia elétrica.

Considerando que PLIwtse1 corresponde a probabilidade de uma linha MT sofrer uma
interrupcao na distribuicdo de energia e que PIMT391 e PIAT391 correspondem respetivamente, a
probabilidade de ocorrer uma interrupgdo numa saida MT da subestacéo e a probabilidade de
ocorrer uma interrupcdo de energia numa linha AT, a PLIuts1 € dada pela seguinte

expresséo:

PLInmier — PIMT391 + PIAT391

Sabendo que na rede MT ocorreram 84.837 interrupcbes (numero de casos favoraveis) com
uma duracdo média de 2 minutos durante 9,39 anos, e assumindo que no limite em cada
2 minutos durante 9,39 anos pode ocorrer o disparo de todas as linhas MT de todas as
subestacdes (casos possiveis), a PIMT391 é obtida através da seguinte expressao:

Npur
PIMT391 _

Neg o Nowr « D « Np «Np = Nap

Em que:

Nyt — representa o numero total de interrupcoes na rede MT
Nse — representa 0 nimero medio de subestagdes

Nswt — representa o nimero medio de saidas MT por subestagdo
De — representa o tempo de duragdo do estudo, em anos

Np — representa 0 nimero de dias num ano

Ny — representa o nimero de horas de um dia

Ng, — representa 0 nimero de blocos de 2 minutos em uma hora
Assim, a probabilidade de ocorrer interrupcdo numa saida MT de uma subestacéo é dada por:

PIMT391 _ 84.837
391 * 8 * 9.39 x 365 24 * 30

* 100 = 0.001%

Sabendo que na rede AT ocorreram 2921 interrupgdes (numero de casos favoraveis) com
uma duracdo média de 2 minutos durante 9.39 anos, e assumindo que no limite em cada
2 minutos, durante 9,39 anos, pode ocorrer um disparo de todas as linhas AT (casos possiveis)
e que consequentemente afetard diretamente todas as linhas MT da rede EDP Distribuicao, a

PIAT391 é obtida através da seguinte expressao:
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Npat
Nz #Dg #Np =Ny = Ng;

PIAT3o1 _

Em que:

Niat — representa o nimero total de interrupcdes na rede AT
Nse — representa o nimero médio de subestagdes

De - representa o tempo de duragdo do estudo, em anos

Np — representa 0 nimero de dias num ano

Ny — niimero de horas de um dia

Ng, — representa o nimero de blocos de 2 minutos em uma hora

Assim, a probabilidade de ocorrer uma interrupcdo de energia numa linha AT é dada por:

2921
PIAT301 _ 3 0
391 % 9.39 * 365 = 24 * 30 100 = 0.0003%

A probabilidade de uma linha MT sofrer uma interrupcdo na distribuicdo de energia no

namero total de subestacdes, PLImrso1, é de 0,0013%

7.3.9.1.4.1. Equipamentos SDH localizados junto aos FrontEnds

Para calcular o valor de TIEPI que podera resultar da falha de um equipamento SDH
localizado junto ao FrontEnd, o qual & normalmente um n6 com muita alta criticidade, é
necessario saber qual o nimero médio de telecomandos (n° de Instalacbes Elétricas)
suportado pelo equipamento. Deste modo, foi efetuada a recolha (Tabela 7.13) do nimero de
telecomandos suportados pelos equipamentos SDH junto aos FrontEnds através da analise do

documento “Criticidade de Sites de Telecomunica¢des da Zona Centro™.
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Tabela 7.14 — N° de instalacOes afetadas pelos equipamentos SDH junto aos FrontEnds

Localizacdo do SDH N° de Subestacbes N° de Repetidores N° de Parques
Eodlicos
Alto S&o Jodo 27 4 0
Andrinos 25 3 0
Seia 28 5 0
Talagueira 8 1 2
St? Clara 29 4 0

Da anélise da Tabela 7.14, pode verificar-se que cada equipamento SDH suporta o
telecomando de subestacdes, parques eolicos (parques eblicos da EDP Renovaveis Portugal,
S.A. e da ENEO P2) e repetidores radio. Contudo, para o presente estudo, apenas foi tido em
conta as subestacdes, devido ao facto do nimero de parques edlicos ser reduzido e deste modo
ndo possuir muita influéncia sobre o valor de TIEPI, e também pelo facto de que, caso se
optasse por introduzir o nimero de repetidores na obtencdo do TIEPI era necessario saber o
namero de trocos de uma linha MT que eram afetados pelo repetidor, 0 que trazia
complicagdes no céalculo do TIEPI, sem vantagens significativas no resultado final como se
podera ver mais a frente neste trabalho.

Ao analisar a Tabela 7.14 retira-se que o site SDH mais critico no conjunto dos equipamentos
SDH junto aos FrontEnds é o site de St* Clara, o qual suporta em média o telecomando de
29 subestacbes. Ap6s a obtencdo do nimero de telecomandos de subestacdes suportado pelo
SDH, € necessario saber qual a probabilidade de haver uma interrupcdo da distribui¢do de
energia elétrica numa linha de MT nas subestagdes suportadas pelo SDH no periodo em que 0
mesmo se encontrar indisponivel. Sabendo que a probabilidade de ocorrer uma interrupgéo de
energia numa linha MT nas 391 subesta¢des, PLImtso1, é de 0,0013%, entéo a probabilidade de

ocorrer uma interrupcdo de uma linha MT nas subestagdes afetadas pelo SDH (PLImT29) € dado pela

seguinte express&o:

29 + PLIvmar 294 0,0013
391 391

O valor de TIEPI das subestacdes suportadas em termos de telecomando pelo SDH junto ao

FrontEnd ¢é dado pela seguinte expressao:

PLIMT29 — = 0.000096 %
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TIEPI — PlprspH = NseF = 11 . PLInm2s

PleTREDE

Em que:

TIEPI — representa o tempo de interrupcdo equivalente de poténcia instalada

Plprspn — representa a poténcia instalada média por subestacéo

Nser — representa 0 numero médio de telecomandos de subesta¢fes suportado pelo
equipamento SDH junto ao FrontEnd

T, — representa o tempo estimado até que o piquete inicie a intervencgdo, em horas

Plerrepe — representa a poténcia média instalada total na rede

PLIvT29 - representa a probabilidade de ocorrer uma interrupcdo de uma linha MT nas subestacGes
afetadas pelo SDH

Assim , o TIEPI das subesta¢Ges suportadas em termos de telecomando pelo SDH junto ao FrontEnd é

de:

44,8 %« 29 x 1
TIEPI = 7772 * 0.00000096 = 0.00000007 horas = 0.000004 minutos

Deste modo, retira-se que para o parametro TIEPI MT da Matriz de Risco, o TIEPI tem um

significado baixo.

7.3.9.1.4.2. SDH localizado num ponto intermédio da rede

Tendo em atencdo o procedimento utilizado no ponto anterior (7.3.9.1.4.1) também neste
ponto foi efetuado um estudo do numero de telecomandos suportados para cada né SDH
localizado em nos intermédios da rede. Na Tabela 7.15 encontra-se representado o nimero de
telecomandos suportado por esses equipamentos SDH na Regido Centro.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 163



Analise e Mitigagdo do Risco Associado a Falha dos Equipamentos SDH CAPITULO 7

Tabela 7.15 — N° de instalacGes afetadas pelos equipamentos SDH intermédios da rede

Localizacdo do SDH | N° de Subestacbes N°de Repetidores  N° de Parques E6licos

Arouca 2 0 0
Celorico 5 1 0
Lousa 6 1 5
Mogofores 8 0 0
Pombal 5 1 2
Rua do Brasil 1 0 0
Sancheira 4 1 2
St? Luzia 3 0 0
Véarzea 3 1 1
Vila Robim 4 0 0
Viso 7 1 0

Tendo em atencdo a Tabela 7.15, repara-se que o n6 SDH intermédio da rede mais critico é o
n6 de Mogofores e que suporta em média 8 subestacdes.

Sabendo que a probabilidade de ocorrer uma interrupcdo de energia numa linha MT nas
391 subestacdes, PLImtse1, é de 0,0013%, entédo a probabilidade de ocorrer uma interrupgdo de uma

linha MT nas subestacGes afetadas por um n6 SDH com essas caracteristicas (PLImT8) é dado pela

seguinte expressao:

8+ PLIvmel  840.0013
391 391

PLIMTS — = 0.000027 %

Tal como no ponto 7.3.9.1.4.1, o valor de TIEPI das subestagfes suportadas em termos de
telecomando por um equipamento SDH localizado num n¢ intermédio da rede é calculado do

seguinte modo:

Pletspr =N w 1)
TIEFPI = - ! « PLInTE

PlpTREDE

Em que:

TIEPI — representa o tempo de interrupcdo equivalente de poténcia instalada

Plprspn — representa a poténcia instalada média por subestacdo

Nsgi — representa o numero medio de telecomandos de subestagdes suportado pelo
equipamento SDH intermédio da rede
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T, — representa o tempo estimado até que o piquete inicie a intervencdo, em horas

Plerrepe — representa a poténcia média instalada total na rede

PLIuTs - representa a probabilidade de ocorrer uma interrupgdo de uma linha MT nas subesta¢Oes
afetadas pelo SDH

Assim, o TIEPI das subestacdes suportadas em termos de telecomando por um equipamento SDH

localizado no n6 intermédio da rede sera:

448« 81
TIEP] = 7775 * 0.00000027 = 0.000000005 horas = 0.0000003 minutos

Deste modo, retira-se que para este caso, o parametro TIEPI MT da Matriz de Risco, tem

igualmente um significado baixo.

7.3.9.1.5. Resultados

O custo médio de uma intervencdo de uma avaria num equipamento SDH, independentemente
do cenério considerado nas matrizes, sera igual ao custo médio de intervencdo para as avarias
da rede SDH, ou seja cerca de 798,07 €.

Poderdo ainda ser considerados eventuais danos econémicos provocados pela ndo distribuicdo
de energia elétrica (END) durante o periodo de indisponibilidade de telecomando. No entanto,
tendo em conta a sua baixa probabilidade de ocorréncia durante esse periodo, foi considerado

o nivel mais baixo (nivel de severidade 1) de impacto no indicador Resultados.

7.3.9.1.6. Periodo médio entre ocorréncias

O periodo médio de uma intervencéo considerado toma o valor ‘f > encontrado no caso mais
critico (1,342 anos), para ambos 0s cenarios, uma vez que deve-se considerar a pior situacao
conhecida para este tipo de equipamento (equipamento que mais avaria). Tendo em conta o
valor do ‘f © a frequéncia de avarias tem um nivel médio de frequéncia de ocorréncias (entre 1

e 2 anos).
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7.3.9.1.7. Zonas derisco

Para se definir as zonas de risco deve-se ter em conta 0s recursos econdémicos disponiveis da
empresa de modo a que os investimentos realizados para a reduc¢éo do risco sejam tomados de
forma eficiente e sustentavel. Assim, é preciso criar critérios de admissibilidade do risco de
forma a definir as fronteiras entre as zonas.

A zona de risco admissivel é a zona onde os equipamentos SDH devem estar localizados, pois
€ aqui que o bindmio impacto/probabilidade é admissivel. Deve haver um esforco por parte da
EDP Distribuicdo nas situacBes em que o risco € ndo admissivel ou moderado de modo a
implementar acbes possiveis de modo a reduzir o risco, tornando-o admissivel. E de salientar
que estas acdes dependem diretamente dos recursos econdémicos e disponiveis da empresa.

A zona de risco moderado é uma zona intermédia do risco em que o risco ja é sentido com
alguma intensidade. A EDP s6 admite situacGes nesta zona de risco se existirem planos de
contingéncia que o mitiguem.

A zona de risco ndo admissivel é a zona de risco muito grave em que devem ser

implementadas medidas urgentes de forma a reduzir a gravidade do risco.

7.3.9.2. Matriz de Risco resultante

As Figuras 7.13 e 7.14 ilustram as matrizes resultantes para os equipamentos SDH localizados

junto ao FrontEnd e SDH intermédios da rede, respetivamente.

Impactos

Valores de Negécio Sustentabilidade Reputagio Qualidade de Servico| Econdmicos Frequéncia

Perioda Médio Entre Ocarréncias (em anos)

Muito Elevada (fs0,5) | Elevada (1220,5) | Média (22f21) | Baixa (52f22) |Muito Baixa (52

Repercussio nos Média | TIEPI MT Interno

Indicadores Seguranca das Pessoas e Populagio (min) Resultados (k€) 2

Mi

AlO

Nivel de Severidade

2 - Significado Médio p— M8 M4 A8 U As A3
4
>

OO (DY I N [ G G NV B N I

Figura 7.13 — Matriz de Risco resultante para os equipamentos SDH junto aos FrontEnds
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Impactos

Valores de Negécio Sustentabilidade Reputagio Qualidade de Servico| Econdmicos Frequéncia

Periodo Médio Entre Ocorréncias (em anos)

Muito Elevada (f<0,5) | Elevada (1220,5) | Média (22f21) | Baixa (52f22) |Muito Baixa (5zf)

Repercussio nos Média | TIEPI MT Interno
Indicadores Seguranca das Pessoas Ambiente e Populagio (min) Resultados (k€) 2 I

MBS Mi
WA

M2 AlD

Nivel de Severidade

2 - Significado Médio

I- Baixo { All A7 A4 A2 Al

Figura 7.14 — Matriz de Risco resultante para os equipamentos SDH intermédios da rede

Estas matrizes foram preenchidas com base nos niveis de impacto/severidade identificados
para cada um dos indicadores referidos em 7.3.9.1, e ainda considerando uma probabilidade
de ocorréncia de falha de equipamentos SDH baseada na frequéncia de avarias do pior caso

registado.

7.4. Propostade atuacado para mitigacao dos riscos

Da mesma forma que foram construidas duas matrizes de risco para 0s casos tipicos de
equipamentos SDH, também irdo ser propostas solu¢cdes mitigadoras de risco para cada uma
delas.

Apesar de estar preconizada a realizacdo de MPS no documento de Politicas de Manutengao
do ATOM, na realidade a intervencdo nestes equipamentos tem-se resumido a efetuar
alteracbes ou a intervir nas avarias. Uma vez que o SDH é um equipamento cujas avarias
tendem a aumentar com o passar do tempo, sugere-se em primeiro lugar a realizacdo de
manutencdes preventivas sistematicas, que se espera que resultem numa diminuicdo do
namero de incidéncias das mesmas.

Como os equipamentos SDH possuem um nivel de fiabilidade elevado, como foi
comprovado, existe um conhecimento debilitado sobre os equipamentos SDH por parte dos
técnicos devido ao baixo indice de contacto com os mesmos. Deste modo, 0s técnicos néo se
sentem tdo a vontade em comparagdo com um equipamento que esteja “frequentemente” a

avariar, como € o caso do equipamento PDH.

Ténia Cristina Oliveira Crespo 167



Analise e Mitigagdo do Risco Associado a Falha dos Equipamentos SDH CAPITULO 7

No entanto a implementacdo desta MPS, apesar de atuar na redugéo da incidéncia do risco,
ndo reduzird o seu impacto (a abrangéncia e duracdo das avarias ndo diminuirdo em caso de
acontecerem).

Assim, pensou-se em outras medidas de atuacdo que juntamente com a manutengdo
preventiva sistematica pudessem reduzir a probabilidade de ocorréncia de avarias e 0 seu
impacto.

Antes de se passar as propostas de manutencdo propriamente ditas, sera importante ainda
referir que quando um técnico se desloca para ir realizar manutencao preventiva sistematica
ao equipamento SDH, ele ird aproveitar essas viagens para fazer manutencdo aos outros
equipamentos de telecomunicagfes que se situam no mesmo site. Com isto, ndo sé se dilui os
custos de manutencdo como também a probabilidade de ocorréncia de avarias para 0s outros

equipamentos de telecomunicacdes.

7.4.1. Propostade mitigagdo do risco nos nds SDH juntos aos FrontEnds

Para os equipamentos SDH junto aos FrontEnds propdem que se faca manutencdo preventiva
sistematica de 1 em 1 ano de modo a que o risco deixe de ser um risco entre moderado e nao
admissivel e passe a ser um risco apenas moderado.

Ao recorrer-se & manutencdo preventiva para os equipamentos SDH junto aos FrontEnds
prevé-se que o risco da ocorréncia de avarias deixara de estar localizado numa frequéncia de
falhas média (M6) e passara a ocupar o lugar de frequéncia de falhas baixa (M2), periodo

entre falhas entre 2 a 5 anos, como se encontra representado na Figura 7.15.

Impactos

Valores de Negocio Sustentabilidade Reputacio Qualidade de Servico| Econdmicos Frequéncia

Periodo Médio Entre Ocorréncias (em anos)

Muito Elevada (f<0,5) | Elevada (12f20,5) | Média (22f21) | Baixa (52f22) |Muito Baixa (52f)

Repercussao nos Média | TIEPI MT Interno
Indicadores Seguranca das Pessoas | Ambiente e Populagio (min) Resultados (k€) 1

M

AlO

Nivel de Severidade

——
>
.
—_—

o [ D () OO

Figura 7.15 — Matriz de Risco com a implementacdo da MPS
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No entanto, o risco para 0s n6s SDH juntos aos FrontEnds continua a ser o nivel M2, que é
ainda considerado risco moderado e portanto ndo desejavel. Desta forma € desejavel
acrescentar mais um modo de atuacdo para que o nivel de impacto do risco também diminua.
Deste modo, para ajudar a diminuir o impacto, propde-se atuar na reducdo do impacto na
reputacdo em caso de falha dos equipamentos através de uma reducdo na duracdo da
resolugdo de avarias criticas, recorrendo a um contrato com a Alcatel (fornecedor dos
equipamentos) de modo a fornecer uma linha telefénica de apoio aos técnicos aquando na
intervencao da avaria.
Este apoio telefonico poderia ser complementado com intervencGes da Alcatel no terreno em
avarias mais criticas cuja resolucdo ndo esteja ao alcance dos técnicos da EDP.
Tendo em consideracdo o reduzido nimero de avarias que ocorrem neste tipo de
equipamentos e ainda o0 menor nimero de avarias que cuja resolucdo ndo esta ao alcance dos
técnicos da EDP Distribuicéo, a realizagdo de um contrato de manutencéo corretiva puro com
esta empresa ocorreria em custos onerosos e desnecessarios.
Desta forma sugere-se a realizacdo de um contrato tipo “Gold Card” que cobrisse as
necessidades acima identificadas.
Para definicdo das condi¢des desse contrato e dos custos envolvidos devera ser tido em conta:

» A necessidade de um plafond de chamadas telefénicas;

» A necessidade de um plafond de interveng6es no terreno;

» O facto da Alcatel ja possuir equipas permanentemente de disponibilidade para outros

fins;
» A abrangéncia do contrato seria a todos os equipamentos SDH existentes a nivel
nacional.

Ao efetuar esta acdo prevé-se que o impacto na repercussdo reduza o nivel critico para
significado alto e consequentemente o nivel de risco passe do nivel de risco M2 para um nivel

de risco A9, correspondente a um nivel admissivel, como se encontra presente na Figura 7.16.
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Impactos

Valores de Negécio Sustentabilidade Reputagio Qualidade de Servico | Econdmices Frequéncia

Periodo Médio Entre Ocorréncias (em anos)

Muito Elevada (f<0,5) | Elevada (12£20,5) | Média (22f21) | Baixa (52f22) |Muito Baixa (Szf\_
Repercussio nos Média | TIEPI MT Interno
Indicadores Seguranca das Pessoas & Populagio (min) Resultados (k€) 2 1
Vs | m
( )
o
M2 AlO
3 LR
£ e Apoia
[ da Alcatel
2 AS Ab
)
-
T [2-Sinicado Medio — - |~ M8 A8 AQ;,.) A3
2 N o
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Figura 7.16 — Matriz de Risco com a implementacéo do contrato de apoio da Alcatel

7.4.1.1. Custos associados a proposta de mitigacéo

Sabendo que a manutencdo preventiva sistematica nos equipamentos SDH junto aos
FrontEnds é realizada de um em um ano e estimando que o equipamento SDH possui ainda
um tempo operacional previsto de cerca de 10 anos, retira-se que poder-se-ia fazer 10 MPS
durante esse periodo.

Considerando que uma MPS é realizada apenas por um técnico e que a duracdo de
intervencdo no local é de cerca de uma hora entdo o custo da MPS é dado pela expressao de
Figura 7.17.

Custo |, Custo Custo

Custo MPS = Viagem Ida| Intervengéo |Viagem Volta
Técnico No local Técnico

Técnico

Figura 7.17 — Parcelas que entram no custo de uma MPS

Apbs saber as parcelas que compdem o custo de uma MPS é necessario obter um custo médio
de uma MPS de modo a aplicar as quatros zonas geogréaficas de intervencdo
independentemente do sitio onde o equipamento SDH se localiza. Assim, na Tabela 7.16 é
obtido o custo médio de uma MPS através dos custos de manutencéo obtidos para todos 0s

sites do pais que possuem um equipamento SDH junto ao FrontEnd.
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Tabela 7.16 — Custos de MPS para 0s ndés SDH juntos aos FrontEnds

Duragio Viagem |Duragdo Intervengdo | i "
Zona SDH Junto ao Frontend Distdncia [km] |Custo da Viagem [€] |Custo da Manutencgao [€]
[horas] [horas]
Braga 0:45 1:00 61 13,42 68,42
Ruivies 0:30 1:00 43 9,46 53,46
Vila Real 1:15 1:00 102 22,44 99,44
Zona Norte |Ermesinde 0:20 1:00 19 4,18 40,85
Seia 1:15 1:00 100 22 59,00
Coimbra 0:15 1:00 5 1.1 34,10
Leiria 1:00 1:00 70 154 81,40
Zona Centro |Castelo Branco 2:00 1:00 200 a4 154,00
Olho de Boi 0:20 1:00 13 2,86 39,53
Loures 0:25 1:00 23 5,06 45,39
Palhava 0:35 1:00 36 7,92 55,59
Lisboa Carengue 0:25 1:00 18 3,96 44,29
5.5ebastido 0:15 1:00 10 2,2 35,20
Evora 1:05 1:00 100 22 91,67
Beja 1:45 1:00 145 31,9 130,90
Setibal Loulé 2:00 1:00 231 50,82 160,82
Custo médio da MPS [€] 7713

Através da Tabela 7.16 retira-se que o custo médio de uma MPS a um equipamento SDH
(Cwmpse), quando realizado por técnicos da EDP Distribuicdo ¢ de 77,13 €. Se para cada um
dos equipamentos SDH junto aos FrontEnds, até ao fim do seu tempo operacional, é
necessario fazer 10 MPS e considerando que Nwyipse € Ng representam o nimero de MPS e o
numero de equipamentos SDH junto aos FrontEnds a nivel nacional, respetivamente, entdo o
custo médio das MPS nos equipamentos SDH junto aos FrontEnds (Cwpsg) durante o seu

tempo operacional é dado por:

Crnpsr = NMPSF = NF = Cupse

Cavpsr =10 =16+ 77,13 = 12.340,8€

Prevendo que através da implementacdo de MPS, o periodo médio entre ocorréncias possa
passar de 1,342 anos para 3,3 anos (fy), resultado de uma reducdo de avarias provocadas por
falhas de cablagem e degradacdo de equipamentos, conseguir-se-4 uma mitigacdo do risco
através da passagem de um nivel de risco M6 para M2 na Matriz de Risco.

Assim, a nova taxa de avarias (AncriT) €stimada sera dada por:

) 1
ANCRIT = — = — = 0,303 avarias/ano
Fxw 3,3 /

Assumindo que do mesmo modo que a aplicacdo da MPS contribuird para a reducdo do
numero medio de avarias, a nova taxa de avarias média estimada (Ammps) Sera de

0,0585 avarias/ano.
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Considerando que em 10 anos ter-se-ia 0 mesmo numero de avarias que durante os 9,39 anos,
deste modo, se a EDP Distribuicdo tivesse optado por aplicar MPS aos equipamentos SDH,

ter-se-ia um namero médio de avarias por equipamento SDH (Nawmps), nesse periodo de:

Nanps = AMMPS * tempo operacional

Nanps = 0,0585=* 10 ~ 0,585 avarias

7.4.1.1.1. Custo de manutencdo sem MPS

O custo antes de se implementar uma filosofia de MPS serd igual ao custo de reparacdo de
avarias, ou seja, é obtido através do produto do custo da intervencdo médio na avaria (Cyy) de
um equipamento SDH na rede pelo nimero medio de avarias existente em 10 anos (Na).
Deste modo, o custo médio de reparacdo de avarias por equipamento (Cyrer) Num periodo de
10 anos é dado por:

Cunmer = Cwnn o« Na

CnvEEF = 798,07 = 1,17 = 933,7419 €
Assumindo que os equipamentos a nivel nacional terdo um perfil de avarias idéntico ao dos da
Regido Centro, entdo o custo estimado para uma manutencdo corretiva no leque de
equipamentos junto aos FrontEnds a nivel nacional num periodo de 10 anos (Cyrer) é dado
pelo produto do custo médio de reparacdo de avarias por equipamento (Cmrer) pelo nimero
de equipamentos SDH junto aos FrontEnds existente na rede (Ng). Ao observar a Figura 3.51

retira-se que o valor associado a Ng € 16. Assim, o valor de Cygrpr é dado por:

CnreF = Curer = Nf
Curer = 933,7419= 16 = 1493987 €

O custo de manutencdo nos equipamentos SDH junto aos FrontEnds no pais, antes de se
aplicar a manutengdo preventiva sistematica, é de 14.939,87 € durante o tempo operacional do

equipamento SDH.
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7.4.1.1.2. Custo de manutencdo com MPS

Se a EDP Distribuicdo optar por realizar a conjugacdo das manutencbes preventivas com a
manutencdo corretiva, o custo total da manutengdo a nivel nacional serd dado pela soma do
custo das manutencgdes corretivas e preventivas nos equipamentos SDH junto aos FrontEnds.
Considerando que o somatorio do custo de manutencao corretiva com o custo da manutencao
preventiva condicionada (Cwupcr) € aproximadamente igual ao custo da manutencao corretiva
(Cmmrer) UMa vez que as manutengdes decorrentes deste tipo de manutencédo terdo sido no
geral registadas na base de dados das avarias registadas. Tendo em atencdo ao que foi
anteriormente referido, o custo total de manutencdo com MPS nos SDH junto aos FrontEnds
(Cf) é dado por:
Ctr = Cuesr + Crnurer
Ctr =12.3408 + (798,07 * 16 *0,585) = 19.810,74 €

A aplicacdo da filosofia de manutencédo preventiva sistematica a atual politica de manutencgéo
da EDP Distribuicdo implicava, num periodo de 10 anos, apenas um custo adicional em

relacdo & atual politica de 4.870,87 €.

7.4.2. Proposta de mitigagdo do risco nos nds SDH intermédios da rede

Para 0s nds intermédios da rede o risco € moderado (M3). Desta forma propde-se a aplicacdo
de uma manutencdo preventiva sistematica de 2 em 2 anos durante o tempo operacional
previsto, de modo a reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas, tornando assim o risco de

falhas admissivel (A9), como se encontra presente na Figura 7.17.

Impactos

Valores de Negocio Sustentabilidade Reputacio Qualidade de Servico| Econdmicos Frequéncia

Periodo Médio Entre Ocorréncias (em anos)

Muito Elevada (f<0,5) | Elevada (1220,5) | Média (22f21) | Baixa (52f22) |Muito Baixa (52f)

Repercussio nos Média | TIEPI MT Interno
Indicadores Seguranca das Pessoas | Ambiente & Populagio (min) Resultados (k€) 5 4 3 2 1

M5 M1
MPS + Apoia da Alcatel

Mo £ | N 2 Alo

. )

.)AJ

A8 e

A4 Q5% Al

Nivel de Severidade

Figura 7.18-Matriz de Risco com MPS e com apoio da Alcatel nos SDH intermédios na rede
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Serd importante referir que o apoio da Alcatel ndo se aplica apenas aos equipamentos SDH
junto aos FrontEnds mas tambem aos nés SDH intermédios na rede. No entanto, ndo se prevé
que essa filosofia possa reduzir o impacto, pois considerando que a falha de um equipamento
SDH intermédio da rede afecta sempre uma zona geografica relativamente limitada, a
intervencdo da Alcatel ndo mudaré significativamente a severidade da repercussdo em caso de

ocorréncias.

7.4.2.1. Custos associados a proposta de mitigacéo

Preconizando uma manutencdo preventiva sistematica nos equipamentos SDH intermédios da
rede de 2 em 2 anos, entdo para o tempo estimado operacional, nos equipamentos SDH
intermédios da rede serdo realizadas 5 MPS com custo médio de intervencdo na MPS (Cwpsg)
de 77,13 €, durante o tempo operacional do equipamento SDH.

Considerando que Nyps) € N, representam o nimero de MPS e o nimero de equipamentos
SDH intermédios da rede a nivel nacional, respetivamente, e tendo em conta que N, toma o
valor 73, entdo o custo médio das MPS nos equipamentos SDH intermédios da rede (Cwps))

durante o seu tempo operacional € dado por:

Cunest = Nuwpst = N1 o= Cupse

Cupst =5=73 = 77,13 =2815245 €

7.4.2.1.1. Custos de manutencdo sem MPS

O custo antes de se implementar uma filosofia de MPS sera igual ao custo de reparacdo de
avarias, ou seja, € obtido atraveés do produto do custo da intervengdo médio na avaria (Cw) de
um equipamento SDH na rede pelo nimero médio de avarias existente em 10 anos (Na).
Deste modo, o custo médio de reparacéo de avarias por equipamento (Cyreg) hum periodo de
10 anos é dado por:

Carer =Cno o= Na

CumrE1 = 798,07 * 1,17 = 933,7419 €
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Assumindo que os equipamentos a nivel nacional terdo um perfil de avarias idéntico ao dos da
Regido Centro, entdo, o custo estimado para uma manutencdo corretiva no leque de
equipamentos intermédios da rede a nivel nacional num periodo de 10 anos (Curei) € dado
pelo produto do custo medio de reparacdo de avarias por equipamento (Cyre) pelo nimero de

equipamentos SDH intermédios na rede (N;). Assim, o valor de Cyrp; € dado por:

Cnrel = CumEl *= N
Cumrer = 933,7419= 73 = 68.163.16 €

O custo de manutencdo nos equipamentos SDH intermédios na rede, antes de se aplicar a
manutencdo preventiva sisteméatica € de 68163,16 € durante o tempo operacional do

equipamento SDH.

7.4.2.1.2. Custos de manutencdo com MPS

Seguindo 0 mesmo raciocinio descrito no ponto 7.4.1.1.2, considera-se que 0 somatério do
custo de manutencgdo corretiva com o custo da manutencdo preventiva condicionada (Cwpecy) €
aproximadamente igual ao custo da manutencdo corretiva (Cummrel), UMa vez que as
manutencdes decorrentes deste tipo de manutencado terdo sido no geral registadas na base de
dados das avarias registadas. Tendo em atencdo ao que foi anteriormente referido, o custo
total de manutengdo com MPS nos SDH intermédios da rede (Cr) é dado por:

Ct1 = Cypst +Canvrm

C11 = 2815245 + (798,07 =73 =0,585) = 6223403 €

A aplicacdo da filosofia de manutencédo preventiva sistemética a atual politica de manutengéo
da EDP Distribuicdo implicava, num periodo de 10 anos, uma reducdo do custo em relacéo a
atual politica de 5929,13 €.
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7.5. Contrato com o fornecedor de equipamentos SDH

Para mitigacdo do risco das falhas de equipamentos SDH propde-se a celebragdo de um
contrato com a Alcatel, de modo a que a Alcatel possa disponibilizar alguns dos seus servicos
em algumas das avarias criticas dos equipamentos da tecnologia SDH.

Preconiza-se que este acordo entre a Alcatel e a EDP Distribuicdo preveja que a Alcatel
disponibilize 2 dos seus especialistas técnicos localizados um na zona norte e outro na sul de
modo a fazer a cobertura das quatro areas de atuacdo do ATOM num tempo aceitavel.

Esta disponibilidade devera ser realizada 24 horas por dia e 365 dias por ano e ativada sempre
que a situacéo o justifique.

Como o numero médio de falhas por equipamento tem o valor de 0,117 avarias/ ano durante o
intervalo de tempo estudado e como a rede da tecnologia SDH é constituida por
89 equipamentos a nivel nacional, isto implica que o numero de avarias durante o intervalo de
tempo estudado seja aproximadamente 104 avarias. Conforme ja referido, o numero de
avarias registadas ndo corresponde ao nimero real de avarias. Desta forma estima-se que 0
valor anterior corresponda na realidade a cerca de 145 avarias (+ 40% do nimero de avarias).
Contudo, e conforme ja referido, apenas uma pequena parte do nimero de avarias € que
necessitara de apoio dos especialistas técnicos da Alcatel pelo que o tipo de contrato “Gold
Card” satisfazera as necessidades da EDP Distribuigéo.

A criacdo deste contrato entre as duas empresas € compensatério, dado que a Alcatel ja
disponibiliza em cada zona uma equipa de técnicos a prestar servigos para outras empresas de
telecomunicacdes e assim, deste modo, a Alcatel ganha mais um servico e a EDP Distribui¢do
fica com dois especialistas técnicos ao seu dispor para resolver mais rapidamente as avarias

dos equipamentos SDH.

7.5.1. Servigos a disponibilizar

O nivel de servigo que se pretende que seja disponibilizado pela Alcatel sera:
e Servigo de emergéncia 24 horas;
e Diagnostico remoto;

e On Call Support.
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7.5.1.1. Servico de Emergéncia 24 horas

O servico de emergéncia é um servigo que esta disponivel 24 horas por dia e 365 dias por ano.
Este servico serve para ajudar os técnicos durante as avarias mais complicadas, ou quando 0s
técnicos a solicitarem. Este servi¢co garante a deslocacao de um especialista ao local da avaria
para resolver as avarias ocorridas. O tempo de atuagdo dos técnicos depende da gravidade da
avaria. Assim, quanto mais grave forem as consequéncias da avaria do equipamento SDH,
mais rapido devera ser o tempo de atuacdo dos especialistas técnicos da Alcatel.

O servico de emergéncia 24 horas apenas compreende a recuperacdo do sistema num curto
espaco de tempo de modo a colocar o sistema em disponibilidade o mais rapido possivel.
Como este servico de emergéncia, tal como o0 nome indica, é apenas para situac@es criticas,
qguando o técnico da EDP pede a solicitacdo deste servico, do outro lado da Alcatel, quem vai

atender é diretamente o especialista técnico de modo a reduzir os tempos de administracéo.

7.5.1.2. Diagnostico Remoto

Para reduzir o tempo de indisponibilidade dos equipamentos SDH no caso da ocorréncia de
avarias, com o estabelecimento do presente contrato a Alcatel tera autorizacdo da EDP para
ter acesso a rede SDH de modo a resolver as avarias momentaneas ou as avarias mais criticas
quando possivel através do Sistema de Supervisdo da Rede. Deste modo, os especialistas
técnicos das Alcatel tém acesso a rede SDH e correm todos os diagnosticos necessarios para

avaliar o estado dos equipamentos SDH.

7.5.1.3.  On Call Suport

O servigo On Call Suport da Alcatel serve para apoiar os técnicos da EDP no esclarecimento
de questdes técnicas durante as avarias. Este servi¢o deverd encontrar-se também disponivel

24 horas por dia e 365 dias por ano.
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7.5.2. Condic¢8es do contrato

Todos os pedidos de intervencao por parte da EDP Distribuicdo a Alcatel devem ser feitos por
telefone. O especialista técnico da Alcatel apds receber este pedido de intervencdo iré validar
os dados do utilizador ou 0 numero de telemovel.
Este contrato inclui:
» A mao-de-obra empregue na reparacdo da avaria no caso do Servico de Emergéncia
24 horas;
» Apoio telefonico por parte dos técnicos durante toda a intervencdo da avaria, desde do
momento que é solicitada até ao momento que é dispensada;
» No caso do Servico de Emergéncia 24 horas, a duracdo da intervencdo dos
especialistas técnicos ndo devera ultrapassar as 05h00m apds a solicitacdo.

» 10 Servigos On Call Support;

A\ 4

5 Servicos de Emergéncia on-site 24 horas;

» Caso seja solicitado mais servigcos do que os disponibilizados, por cada servico extra,
tera um acréscimo para a EDP Distribui¢do no valor do contrato de cerca de 10% para
cada servico de Emergéncia 24 horas extra e de 2% para cada servigo On Call Support

extra.

7.5.3. Valor atribuido ao contrato

Tendo em conta 0 que foi exposto no ponto 7.5.2 e que a solucdo proposta devera ser
extrapolada para todo o pais (4 zonas) e tendo em consideracdo que serdo necessarios dois
especialistas técnicos para fazer a cobertura nacional da rede SDH, considera-se que o valor
justo para atribuir a este contrato sera de 32.846,42€.
Para justificar o valor monetario apresentado é necessario ter em conta que:
A EDP Distribuicdo atribui a cada nivel de risco presente na Matriz de Risco um valor
monetario;
+¢+ O valor monetario atribuido a cada nivel de risco sera tanto maior quanto maior for o
nivel de risco;
%+ A proposta de uma solucdo mitigadora implica sempre uma deslocacdo na Matriz de

Risco. Cada deslocacédo est4 associada a um ganho, em termos da reducéo do custo do
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7.5.3.1.

risco que, para que a solucdo mitigadora se considerar economicamente viavel, devera
ser sempre superior ao custo que se preveé investir na implementacéo da solugéo;

Os especialistas técnicos da Alcatel encontram-se presentes nas zonas do Porto e
Lisboa, o que faz com que, a duracdo da sua intervengdo seja em média superior a
duracdo das avarias resolvidas pelos técnicos da EDP Distribuicéo, devido ao tempo
acrescido perdido na deslocacéo;

Assumindo que, no limite, as avarias ocorrem em horario de disponibilidade,
considera-se que cada hora de intervencgdo tera um custo de 33 euros;

Assumindo que a duragdo média do Servi¢o On Call Support é cerca de 1 hora;

A Alcatel possui uma equipa de técnicos especialistas que presta servigos a varias
empresas, nomeadamente operadores de redes de telecomunicacbes. Deste modo,
acha-se justo a EDP Distribuicdo contribuir com cerca de 20 % do valor que a Alcatel
paga aos seus especialistas técnicos pela disponibilidade da equipa durante o contrato;
A EDP Distribuigdo tera de contribuir com um custo extra de cerca de 30 % dos
encargos que a Alcatel tem com a permanente disponibilidade dos técnicos de forma a
criar lucros a Alcatel;

Prevé-se que o plafond de intervencdo nunca seja atingido, dando assim mais margem

de ganho a Alcatel.

Valor do ganho nareducéo do risco

Tendo em conta que a proposta de uma solucdo mitigadora implica normalmente, uma

deslocacdo do nivel de risco na Matriz de Risco, € importante referir qual o valor do ganho

resultante dessa deslocacao.

Para os equipamentos SDH junto aos FrontEnds, a implementacdo das solu¢des mitigadoras,

fez com que, o nivel de risco deixasse de ser 0 nivel M6 e passasse a ser 0 nivel A9. Enquanto

que nos equipamentos intermédios da rede, a implementacdo da solucéo ira fazer com que o

nivel de risco deixe de ser M3 e passe a ser A9.

Nos equipamentos SDH junto aos FrontEnds, tem-se que
Custo do Risco Atual: 2167 k€
Custo do Risco da Solugéo: 321 k€
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O ganho na reducéo do risco € dado pela subtracdo do custo do risco atual pelo custo do risco
da solucéo proposta. Assim, o valor do ganho é dado por:

Valor do ganho na reducao do risco = 2167 — 321 = 1846 k€

Através do valor do ganho na reducdo do risco ja se sabe que, para os equipamentos SDH
junto aos FrontEnds, o investimento na solu¢cdo mitigadora, para ser considerada
economicamente viavel, deve ser inferior a 1846 k€.

Tendo em conta que o custo acrescido com politica de MPS e o valor por equipamento do
contrato com a Alcatel sera de 37.717,29 euros, considera-se altamente vantajosa a aplicacdo
da solugdo mitigadora proposta.

Para os equipamentos SDH intermédios na rede, tem-se que:

Custo do Risco Atual: 750 k€

Custo do Risco da Solucéo: 321 k€

Tendo em atencédo ao que foi dito anteriormente, o valor do ganho é dado por:

Valor do ganho na reducao do risco = 750 — 321 = 429 k€

Através do valor do ganho na reducdo do custo ja se sabe que, para os equipamentos SDH
intermédios da rede, o investimento na solucdo mitigadora, para ser considerada
economicamente vidvel deve ser inferior a 429 k€.

Tendo em conta que a redugdo do custo com a politica MPS proposta como solucdo de
mitigacdo serd de 5929,13 euros. Considera-se vantajosa a aplicagdo da solugdo mitigadora

proposta para 0s nos intermédios da rede.

7.5.3.2. Determinagao dos custos com contrato “Gold Card” com fornecedor

Como o presente contrato contempla 5 Servicos de Emergéncia 24 horas com uma duracao de
intervencdo de cerca de 5 horas, e considerando que Nsg24, Dsg2s € Cer representam o nimero
de servigcos de emergéncia 24 horas, a duracdo destes servigcos e o custo de um especialista
técnico por cada hora de intervencdo, respetivamente, o custo dos servicos de Emergéncia
24 horas (Csg24) sera dado pela seguinte expressao:
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Csez4 = Nsgz4 * Dggas *CET

CSE:-"- =5=5L+=33 =825 £

Para além dos Servicos de Emergéncia 24 horas, também sdo incluidos no contrato 10
Servicos de On Call Support. Considerando que Nocs € Docs representam o namero de
servicos On Call Support e a duracdo desses servicos, respetivamente. O custo dos servicos
On Call Support (Ccs) é dado por:

Ces = Nocs =Docs = Cer

Ces =10 =1+ 33 = 330€
A Alcatel para disponibilizar os servigos contratados tera um encargo (Cs) dado pela seguinte

expressao:

Cs = Csgz4 + Ces

Cs =825+ 330 =1155€

7.5.3.3. Encargos

Tal como foi referido no ponto 7.5.3, sera considerado de bom senso a EDP Distribuicao
contribuir com uma percentagem de 20% a Alcatel no sentido de compensar a disponibilidade
total dos especialistas técnicos ao longo do ano e de 30% para margem de ganho da Alcatel.
Para a primeira situacdo, encargos com a disponibilidade dos especialistas técnicos, é
necessario saber os encargos que a Alcatel tem com dois especialistas técnicos por ano.
Considerando que um ano tem 365 dias, repartidos por 52 Sabados, 52 Domingos e 261 dias
Uteis, a carga horaria durante o regime normal de trabalho (Chy) € dada pelo produto do
numero de dias Uteis existentes num ano (Npy) pelo nimero de horas que um especialista
técnico trabalha por dia, durante o regime normal de trabalho (Nun), que é normalmente

8 horas por dia. Deste modo, a Cyn de um especial técnico, é dada pela seguinte expressao:

Crv =Npu#* Ny

Cev =261 %8 = 2088 horas
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Apos saber que a Cyn € cerca de 2088 horas, retira-se que a remuneracao da carga horéria
durante o regime normal de trabalho (Ccun) de um especialista técnico, é dado pelo produto

da Chn pelo custo por hora de um especialista técnico (Cer). Assim, 0 Cepn € dado por:

Cemt = Cuay * CgT
CcH = 2088 = 22 = 45936 €

A carga horaria durante o regime de disponibilidade (Cyp) representa o numero de horas que
um especialista técnico num ano trabalha no regime de disponibilidade. Considerando que o
namero de horas que um especialista técnico trabalha por dia Gtil é cerca de 16 horas (Ny)) e
que Npsp € Nsp representam o nimero de horas dos Sadbados e Domingos inteiros e 0 nimero
de Sabados e Domingos existentes num ano.

A Cyp é dada pela seguinte férmula:

CHD = Np *Nm + Nusp * Nsp
CHD =261 =16+ 24 =104 = 6672 horas

Ap0s a obtencdo da carga horaria de um especialista técnico no regime de disponibilidade é
importante ter em conta 0s custos em ter um técnico sempre disponivel em regime de
disponibilidade (Cchp). Assim, o valor da remuneracdo horéria é calculado através da

seguinte férmula [73]:

Rvsx12

T 52+H
Em que:
Ry — representa a remuneragao horéria;
Rp — representa a remuneracao diéria;
Rn— representa a remuneragdo normal mensal,
H- representa o nimero de horas semanais;
Admitindo que a remuneragdo normal mensal a um especialista técnico é cerca de 2500 € e

que trabalha cerca de 40 horas por semana, vem que:

En 2500+ 12 14,42 €/h
= —= 14, ora
52«40
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E considerando que um especialista técnico da Alcatel possui os mesmos direitos que um
técnico da EDP Distribuicdo, assim, cada especialista técnico ganha em regime de
disponibilidade cerca de 15% da remuneracdo horaria normal por cada hora de

disponibilidade [73]. Assim, 0 Ccup € dado por:

Ccep = 0,15 «Ru = Cup

Cevp = 0,15+ 14,42+ 6672 = 1443154 €

Deste modo, a Alcatel tem em ter permanentemente disponivel um especialista técnico em

cada um dos seus p6los num ano é dado por:

Ce =Ccmw + Comp
Cg = 45936+ 14431,54 = 60.367,54£

Como o contrato contempla a disponibilidade permanente de dois especialistas técnicos, um
no Porto e outro em Lisboa, quer dizer que o encargo de dois técnicos no final de um ano

(Ck) é cerca de:

Cez =60.367,54%2 =120735,08 £

Assumindo uma comparticipacdo de 20% desses custos pela EDP Distribuicdo pelos motivos

ja apresentados (Ceppe), significa que no valor do contrato tem-se que contemplar ainda:

Cepeg = 0,2 = (CS+ CEE]
CeDEE = 0,2+ (11554+120.735,08) = 24.378,016 €

Considerando ainda no contrato a margem de 30% referida para margem de lucro da Alcatel

(Ceppa) tem-se ainda acrescentar o seguinte valor ao custo anterior referido:

Ceppa = 0,3 *24.378,016 = 7313,405€
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7.5.3.4.  Valor apropriado

O valor considerado apropriado para a EDP Distribuicdo remunerar a Alcatel deve incluir as
despesas da disponibilizacdo dos servicos e os encargos. Assim o valor considerado justo para
o0 contrato (V¢) deve ser dado anualmente por:

Ve =1155+24.378,016 + 7313,405 = 32846,42 €

7.6. Concluséo

O presente capitulo apresentou uma proposta de revisdo da manutencdo dos equipamentos
SDH. Para efetuar a proposta foi necessario, na fase inicial, solidificar conhecimentos sobre
manutencdo e recolher uma listagem das avarias registadas durante o maior intervalo de
tempo possivel.

O objetivo desta proposta consiste em garantir que a manutencdo dos equipamentos SDH é
realizada de forma eficiente e segura, de modo a reduzir os custos associados ao nivel de risco
relativo a sua falha, reduzindo esses riscos para valores considerados admissiveis pela EDP
Distribuicéo.

Como a criticidade atribuida aos equipamentos SDH, pelas diferencas de impacto que as suas
falhas acarretam, depende do sitio onde se localizam, foram construidas duas matrizes de
risco e propostas de solu¢des mitigadoras do risco para cada um destes casos.

No preenchimento da Matriz de Risco foram avaliados, em termos de impacto, diversos
indicadores que, em conjunto com a determinacdo da probabilidade de ocorréncia, indicardo
qual o nivel de risco que a falha dos equipamentos SDH representa para a EDP Distribuicéo.
Dado que os niveis de risco obtidos para 0s dois cenarios possiveis se encontravam
inicialmente na Zona Moderada (o risco é sentido com alguma intensidade), nivel este que
exige um plano de contingéncia, houve necessidade de propor medidas que fizessem com que
0 nivel de risco passasse a ser admissivel. Para isso foi proposto a efetiva realizacdo da
politica de MPS preconizada no documento de Politicas de Manutengéo para 0s equipamentos
SDH com um intervalo de frequéncia adequado a criticidade do equipamento em questéo, o
gue se preveé ira reduzir a frequéncia de risco.

Contudo, esta medida, apesar de diminuir o periodo de ocorréncia de avarias, ndo reduz o

impacto que elas causam. Com base nessa conclusdo, foi caraterizado e proposto a celebracédo
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de um contrato que mais tarde podera servir de base para a realizacdo de um contrato entre a
EDP Distribuicdo e a Alcatel (fornecedor dos equipamentos SDH) e que se prevé que venha a
reduzir o impacto do risco de falha de equipamentos SDH.

O contrato apresentado neste trabalho incorpora diversos servicos e a disponibilidade de dois
especialistas técnicos, 24 horas, de modo a diminuir a duracdo da intervencdo e
consequentemente o seu impacto.
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8. Conclusdes e Propostas para Desenvolvimentos Futuros

8.1. Conclusoes

Na fase inicial do estagio realizado na empresa EDP Distribuicdo, e do qual resultou este
relatério final, foi efetuado um estudo dos sistemas de automacgdo, telecontrolo e
telecomunicagdes detidos e utilizados por esta empresa — com especial énfase para estes
ultimos — dado que contribuem para uma eficiente conducéo e exploracdo da rede elétrica.

Estes sistemas de telecomunicagfes privativos baseiam-se maioritariamente nas tecnologias
legadas SDH, PDH, Radio Microondas e Radio VHF analdgico apoiadas numa rede de cabos
de fibras Oticas que acompanha as infraestruturas da rede elétrica de alta e média tenséo
tendo, portanto, associada uma abrangéncia nacional, que apresenta uma elevada seguranca,

fiabilidade e resiliéncia.

Contudo, os sistemas de telecomunicac6es utilizados na EDP Distribuicdo sdo baseados em
equipamentos que, apesar de bastante fidveis, neste momento se consideram de uma forma
geral obsoletos (tempo de vida superior a 10 anos), o que faz com que no futuro se pondere a
substituicdo destes por equipamentos com maior versatilidade (equipamentos baseados em IP

e Radio Trunking Digital).

Tendo em conta a criticidade dos servicos que estes equipamentos de telecomunicacdes
suportam (telecomando de subestacdes, comunicacdo entre equipamentos de protecdes
diferenciais e de teleprotecOes, entre outros), e a impossibilidade de migrar toda a rede de
telecomunicagdes num curto espaco temporal, havera a necessidade de manter aquelas redes
legadas em funcionamento, por mais alguns anos, com os niveis de disponibilidade exigidos.
Desta forma, no ambito deste trabalho foi ainda realizado um estudo sobre a revisdo das
metodologias de manutencdo dos equipamentos de telecomunicagdes considerados mais

criticos na rede de telecomunicacdes da EDP Distribuicéo.

Deste modo, foi elaborada uma classificacdo dos niveis de risco tipicos associados aos
equipamentos SDH tipicos, obtida com base no histérico de avarias destes equipamentos
(probabilidade de ocorréncia) e no trafego neles transportado (impacto). Apds a elaboracdo
das matrizes de risco para as duas situacdes tipicas, conclui-se que, tanto para a situagdo de
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nés SDH junto ao FrontEnd SCADA, como de nos intermédios da rede, o indicador mais
critico em termos de impacto é a “Repercussdo nos Media e Populagdo”. No primeiro caso,
esta-se perante um nivel critico de impacto, enquanto no segundo verifica-se que existe um
nivel alto de impacto naquele indicador. Cruzando este indicador com a probabilidade de
ocorréncia de falhas nestes equipamentos (idéntica para as duas situacdes), obtém-se niveis de
risco considerados moderados o que, de acordo com a politica de gestdo de ativos baseada no
risco em vigor na EDP, implica que pelo menos existam planos de contingéncia para as falhas
daqueles equipamentos ou que sejam aplicadas medidas mitigadoras do risco que o tornem

admissivel.

Tendo em conta a dificuldade em elaborar planos de contingéncia para além dos que ja
existem neste momento (existéncia de pecas de reserva, proximidade com as instalacdes, entre

outros.) optou-se por propor as seguintes medidas mitigadoras do risco:

v Aplicacdo de MPS com a periodicidade de 1 ano aos equipamentos SDH junto aos
FrontEnds, por forma a reduzir a probabilidade de falhas;

v Aplicacdo de MPS com a periocidade de 2 anos aos equipamentos SDH intermédios
da rede, por forma a reduzir a probabilidade de falhas;

v’ Celebracdo de um contrato tipo “Gold Card” com a Alcatel, de modo a que esta
empresa disponibilize alguns dos seus servicos e dois técnicos especialistas quando a
situacdo o justificar; por forma a reduzir os impactos das falhas.

Prevé-se que a implementacdo destas medidas no seio da EDP Distribuicdo va permitir
reduzir o nivel de risco que os equipamentos SDH representam para a empresa através da
reducdo da probabilidade de ocorréncia de falhas e, no caso de acontecerem, através da
reducdo do seu impacto na “Repercussdao nos Media e Populagdo” associada a reducdo da
END.

8.2. Propostas para desenvolvimentos futuros

Por forma a desenvolver e melhorar o &mbito do trabalho realizado sugere-se que futuramente
sejam desenvolvidos 0s seguintes aspetos:
++ Elaboracédo de propostas de revisdo de manutencdo para 0s restantes equipamentos de
telecomunicagdes utilizados na EDP Distribuicéo;
¢+ Criacéo de folhas de registo de avarias para 0s equipamentos de telecomunicagdes.
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8.2.1. Elaboracdo de propostas de revisdo de manutencdo para equipamentos de
telecomunicacbes

Esta proposta consiste em utilizar a lista de avarias recolhida neste trabalho para elaborar uma
proposta de revisdo de manutencdo para 0s equipamentos de tecnologia PDH, Radio
Microondas, Radio VHF, PLC e IP. Contudo, e para que as conclusdes possam ser mais
fidedignas, deve ser acrescida a lista de avarias recolhidas neste trabalho as avarias registadas

desde a data final deste estudo até ao momento em que se decida elaborar essa proposta.

8.2.2. Criagdo de folhas de registo de avarias

Um dos constrangimentos encontrados na elaboracdo do presente estudo foi a auséncia de
uma base de dados completa do registo de avarias, quer em termos de numero de avarias
ocorridas, quer em termos de parametros associados a cada avaria.

Deste modo, propde-se a criacdo de folhas de registo de avarias que deverdo ser preenchidas,
obrigatoriamente, pelos técnicos no fim de cada intervencdo em avaria, permitindo obter um
registo de avarias completo e mais fidedigno. Periodicamente, deve-se passar esse registo

detalhado das avarias para a ferramenta corporativa SAP.

8.3. Nota Final

O desenvolvimento deste estagio curricular, no ambito do Mestrado em Automacdo e
Comunicagbes em Sistemas de Energia, proporcionou um contacto muito proximo e
aprofundado com as atividades de engenharia de uma empresa de referéncia em Portugal,
como a EDP Distribuicdo, representando uma mais-valia excecional para o futuro profissional

da estagiaria.
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