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’

“O unico homem que esta isento de erros, é aquele que ndo arrisca acertar.’

(Albert Einstein)
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Resumo

A monitorizacdo da seguranca de abastecimento da producéo de eletricidade a nivel nacional
é uma peca fundamental para avaliar as necessidades do sistema eletroprodutor para fazer
face a procura de eletricidade no curto, médio e longo prazo. Neste contexto, a metodologia
usada pela REN (Redes Energéticas Nacionais), o operador da rede de transporte (TSO),
para estudar a seguranca de abastecimento de eletricidade a médio e longo prazo em sistemas
eletroprodutores complexos com um numero elevado de producdo térmica, hidréaulica e
producdo intermitente (edlica e solar), consiste na integracdo de dois modelos, cada um com
as suas vantagens: VALORAGUA e RESERVAS.

Os indicadores de fiabilidade associados as paragens fortuitas e programadas a serem
considerados atualmente nas centrais produtoras (nomeadamente nas grandes centrais
térmicas e hidricas), tém por base a informacdo dos CAE (contratos de aquisi¢ao de energia)
que foram efetuados pelo grupo EDP, na altura que esta era verticalmente integrada, e tém
por base também estudos encomendados pela REN a empresa KEMA. Todas estas
informagdes tomaram como base um sistema eletroprodutor com caracteristicas diferentes

das verificadas nos dias de hoje.

O aumento producdo de eletricidade obtida a partir de fontes de energia renovavel tem
colocado enormes desafios aos operadores da rede de forma a obter solucBes para conseguir
lidar com 0 aumento progressivo da complexidade do sistema, que é constituido atualmente

por uma percentagem significativa de fontes de producéo intermitente.

Face a consciéncia da necessidade de perceber se os indicadores de fiabilidade associados
as paragens fortuitas e programadas atualmente em uso nos grupos das centrais, estdo
adequados ao atual panorama do sistema eletroprodutor, e perceber também a eventual
necessidade de atualizar os pardmetros usados nos programas VALORAGUA E
RESERVAS, foram desenvolvidas duas ferramentas em Microsoft Office Excel — Visual
Basic for Application capazes de calcular os seguintes parametros: FOR (Forced Outage
Rate), MOR (Maintenance Outage Rate), Avarias/ano, MTTF (Mean Time To Fail), MTTR
(Mean Time To Repair), MTIM (Mean Time In Maintenance), tempo de funcionamento e
tempo em paragem com base num ficheiro .xIsm relativo ao registo das paragens anuais entre

os anos compreendidos entre 2006 e 2017. Com estas ferramentas de calculo foi possivel



automatizar todo o processo de calculo destes indicadores, sendo que sdo ferramentas que
tém como objetivo, ser usadas no futuro para eventuais estudos de planeamento do sistema

eletroprodutor.

Tendo por base os dados recolhidos relativos as paragens das centrais produtoras em estudo,
procedeu-se a uma comparagdo das médias dos indicadores associados as falhas fortuitas
entre 0s anos de 2006 e 2017 com as médias entre os anos de 2000 e 2005 (periodo do
anterior estudo realizado pela REN), de forma a tentar perceber como evoluiram estes
indicadores. Foi realizada uma andlise estatistica que incide sobre a altura do ano em que as
centrais tém tendéncia para realizar as suas manutencdes, e um estudo que incidiu sobre as

disponibilidades médias consideradas atualmente pela REN nos grupos das centrais.

Os resultados obtidos, permitiram concluir que a taxa de indisponibilidade anual associada
a paragens fortuitas diminui em grande parte das centrais hidricas nos dltimos 12 anos

comparativamente ao periodo entre 2000 e 2005.

Foi possivel visualizar em gréfico, em que altura do ano os quatro tipos de producéao
estudados neste relatdrio (centrais térmicas a carvao e ciclo combinado, centrais hidricas em
albufeira e a fio de agua) realizam as suas manutencdes, e conclui-se que nas centrais
hidricas, o pico das paragens em manutenc¢do planeada acontece nos meses mais secos (junho
a setembro) e que as centrais térmicas encaixam os seus planos de manutencdo de forma a
poder estar disponiveis quando ndo existem condi¢bes favoraveis a producdo de energia

hidrica e quando os picos de procura sdo mais reduzidos (meses de primavera e outubro).

No estudo que incide sobre as disponibilidades médias anuais consideradas atualmente nas
grandes centrais produtoras térmicas e hidricas foi possivel chegar a alguns resultados
conclusivos. Devido a taxas de utilizacdo anuais bastante reduzidas a partir de 2012, os
tempos de paragem para manutencdo nas centrais a ciclo combinado apresentam uma
tendéncia decrescente. Nas centrais carvao, o tempo médio atualmente a ser usado como
referéncia nas paragens fortuitas, apresenta um valor bastante conservador ao analisar os

registos dos tempos de paragens por avaria nos ultimos 12 anos.

Palavras-Chave

Fiabilidade (MOR e FOR das centrais), Plano de manutencéo, Producéo hidrica, Producao

térmica, modelos de simulacao do sistema eletroprodutor



Abstract

Monitoring the security of supply of electricity production at the national level is a key
element in assessing the needs of the electric power system in order to anticipate possible
short, medium and long term needs. In this context, the methodology used by REN (National
Energy Networks), the transmission system operator (TSO), to study the security of medium
and long-term electricity supply in complex systems with a high level of thermal, hydraulic
and intermittent production (wind and solar), consists of the integration of two models, each
with its advantages: VALORAGUA and RESERVAS.

The reliability indicators associated with the random and scheduled stoppages currently
being considered in the production plants (namely in the large thermal and hydroelectric
plants), are based on information from the PPAs (power purchase agreements) that were
carried out by the EDP group at the time that it was vertically integrated, and also based on
studies commissioned by REN from KEMA. All this information was based on an

electroproduction system with characteristics different from those verified today.

Increased production of electricity from renewable energy sources has put enormous
pressure on network operators to find solutions to deal with the progressive increase in
system complexity, which currently consists of a significant proportion of intermittent

production.

Given the awareness of the need to understand if the reliability indicators currently in use
are adequate to the current panorama of the electroproduction system, and also to realize the
possible need to update the parameters used in the VALORAGUA AND RESERVAS
programs, two tools were developed in Microsoft Office Excel - Visual Basic for
Application, which can calculate the following parameters: FOR (Forced Outage Rate),
MOR (Maintenance Outage Rate), Failures / year, Mean Time To Fail (MTTR), Mean Time
To Repair (MTTR) Maintenance), running time and downtime based on an .xIsm file relating
to the registration of annual stops between the years 2006 and 2017. With these calculation
tools it was possible to automate the whole process of calculating these indicators, being

tools which are intended to be used in the future for possible studies.

Based on the data collected on the stops of the producing power stations under study, a

statistical analysis was carried out which focuses on the height of the year in which the plants



tend to carry out their maintenance, and a study that focused on the average availability
considered currently by REN in these plants.

The obtained results, allowed to conclude that the annual unavailability rate associated to
random stops decreased in large part of the hydroelectric plants in the last 12 years compared
to the period between 2000 and 2005.

It was possible to visualize in charts, at what time of year the four types of production studied
in this report (Coal, combined cycle, reservoirs and water line) carry out their maintenance,
and it is concluded that in the hydroelectric power stations, the peak of the stops in Planned
maintenance takes place in the drier months (June to September) and that thermal power
plants fit their maintenance plans so that they can be available when there are no favorable
conditions for the production of hydropower and when peak demand is lower (months of

spring and october).

In the study that focuses on the annual availability averages currently considered in the large
thermal and hydroelectric power plants, it was possible to reach some conclusive results.
Due to very low annual utilization rates from 2012 onwards, downtimes for maintenance in
combined cycle plants show a decreasing trend. In coal-fired power plants, the average time
currently used as a reference in forced outage rates is very conservative when analyzing the

records of breakdown times for the last 12 years.

Keywords

Reliability (MOR and FOR of plants), Maintenance plan, Water production, Thermal
production, simulation models of the electroproduction system
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1. Introducao

O presente relatério foi desenvolvido no ambito do estagio curricular realizado para a
conclusdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, no

Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Este estagio realizou-se na REN (Redes Energéticas Nacionais), nas suas instalaces
localizado em Ermesinde, de 5 fevereiro de 2017 a 13 de julho de 2017. A REN é a empresa
portuguesa concessiondria da rede de transporte de eletricidade e gas natural, responsavel
pela gestdo global do sistema elétrico nacional e do sistema nacional de gas natural. Tem
como missdo garantir o fornecimento de eletricidade e gas natural sem interrup¢des, ao

menor custo, com qualidade e seguranca.
1.1 Contextualizacdo

A energia elétrica esta na base das nossas atividades quotidianas, necessaria ao
funcionamento das infraestruturas, dos transportes, dos hospitais, das industrias e muitas
atividades de lazer. Com o avanco da ciéncia e da tecnologia cada vez somos mais dependes
desta fonte energética, tornando-a um bem essencial ao bom funcionamento da sociedade

moderna.



A seguranca do abastecimento de eletricidade a nivel nacional, € um aspeto critico para a
operadora da rede de transporte, visto que uma falha no sistema elétrico ao nivel da producgéo
e da transmissdo pode afetar e comprometer o abastecimento de eletricidade a um vasto

numero de consumidores e equipamentos.

A gestdo tecnica global do SEN (Sistema Elétrico Nacional) é exercida com independéncia,
de forma transparente e ndo discriminatoria, e consiste na coordenagdo sistémica das
infraestruturas que o constituem, de modo a assegurar o funcionamento integrado e
harmonizado do sistema elétrico e a seguranca e continuidade do abastecimento de
eletricidade, no curto, médio e longo prazo, mediante o planeamento energético que €
realizado através do desenvolvimento de estudos de planeamento integrado de recursos
energéticos e identificacdo das condi¢Bes necessarias a seguranca do abastecimento futuro
dos consumos de eletricidade ao nivel da oferta. Estes estudos constituem referéncia para a
funcdo de planeamento da RNT (Rede Nacional de Transporte) e para a operagédo futura do
sistema. Neste contexto, a DGEG (Direcdo Geral de Energia e Geologia) em colaboragéo
com a REN (redes energéticas nacionais) realiza todos os anos um RMSA (Relatério de

Monitorizacao da Seguranca do Abastecimento).

A metodologia utilizada pela REN, o TSO (Transmission System Operator) portugués, para
monitorizar a seguranca de abastecimento dos consumos de eletricidade a médio e a longo
prazo, consiste na integracdo de dois modelos: VALORAGUA e RESERVAS. Devido a
mudanca de paradigma do sistema eletroprodutor portugués nos ultimos anos, resultado de
uma integracdo cada vez maior de energias renovaveis intermitentes no sistema, surgiu a
necessidade de avaliar e atualizar alguns parametros, relativos as taxas de paragens fortuitas
e programadas dos grupos, usados nestes programas de simula¢do com base no registo das
indisponibilidades dos grupos das centrais térmicas e hidricas com base em informacao dos

altimos 12 anos.

Pretende-se no &mbito deste trabalho a realizacdo de ferramentas de célculo dos indicadores
de fiabilidade associados as paragens fortuitas e programadas dos grupos das grandes
centrais térmicas e hidricas, assim como se pretende posteriormente efetuar uma analise
estatistica que incide sobre estas paragens dos grupos das centrais produtoras hidricas e

térmicas.



1.2 Objectivos

No ambito da elaboracédo deste trabalho definiram-se os seguintes objetivos:

Preparacdo de templates para uniformizacdo dos inputs de dados referentes as

indisponibilidades dos grupos geradores das grandes centrais térmicas e hidricas;

o Criacdo de duas ferramentas de célculo de indicadores de fiabilidade associados as

paragens fortuitas e programadas dos grupos geradores, no programa excel;
e Analise critica de resultados e correcao de dados;

e Recolha e tratamento estatistico de dados, analise de tendéncias, graficos e valores

de referéncia para cada parametro analisado.

1.3 Organizacéao do relatorio
O relatdrio desta dissertacdo de mestrado encontra-se dividido em 7 capitulos.

O capitulo 1 tem como objetivo apresentar um enquadramento da estrutura e objetivos a

atingir a com a elaboracao do relatério.

No capitulo 2 é elaborada uma caracterizacao geral do sistema eletroprodutor nacional assim
como é realizada uma abordagem a evolucdo do setor elétrico em termos da producdo, do

consumo e do tempo médio de interrupcdo equivalente.

O capitulo 3 consiste na apresentacao dos diferentes indicadores de seguranca abastecimento
ao nivel da producdo de eletricidade, tal como os indicadores deterministicos, indicadores
probabilisticos e indicadores de fiabilidade das paragens fortuitas e programadas dos grupos
geradores. Neste capitulo é também realizada uma apresentacdo ao tema da manutencao e

seus tipos.

O capitulo 4 tem como principal objetivo apresentar as ferramentas de simulagdo
VALORAGUA e RESERVAS usadas atualmente pela REN na simulacdo do sistema

eletroprodutor portugués.



No capitulo 5 é efetuada uma apresentacdo detalhada das duas ferramentas de célculos
desenvolvidas em virtude dos objetivos deste trabalho, e seu método de funcionamento.

O capitulo 6 redne os resultados obtidos nas ferramentas de calculo desenvolvidas no
capitulo anterior, e apresenta uma analise estatistica no ambito do planeamento das

manutencOes programadas dos diferentes tipos de centrais elétricas em estudo.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho efetuado e propostas para

trabalhos futuros.



2. O setor eletroprodutor em

Portugal

O setor eletroprodutor em Portugal pode ser dividido na sua cadeia de valor em 4 setores de
atividades principais: producdo, transporte, distribuicdo e comercializacao (figura 1). Este é

hoje um sistema bastante mais complexo.

Figura 1 - Cadeia de valor do setor elétrico

Comercializacgo

A producéo de eletricidade poder ser efetuada em regime ordinério ou em regime especial.
O primeiro compreende centrais elétricas onde o petroleo, carvao, gas natural ou a forca da
agua € a fonte primaria de energia. Quanto as centrais termoelétricas e centrais hidricas a
producdo em regime especial compreende fontes de energia renovavel e producdo



proveniente de cogeracdo, sendo que este tipo de producdo constitui uma alternativa que
permite reduzir a dependéncia do pais dos combustiveis fosseis.

Através da rede de transporte, em MAT (Muito Alta Tensdo) a energia elétrica é transportada
desde a producio em grandes centrais até as subestacdes da rede de distribuicdo. E também
através desta rede que se estabelece a ligacdo até as instalacGes e industrias que necessitam
de eletricidade em Muito Alta Tenséo.

A distribuicdo de energia elétrica é a etapa final no fornecimento de energia elétrica. E a
parte do sistema elétrico que liga o subsistema de transporte, e 0 ponto de entrega de energia

elétrica aos consumidores finais em MT (Média Tensdo) e BT (Baixa Tensao)

Por altimo, a comercializacdo traduz-se na compra e venda de eletricidade, tendo em vista o
abastecimento e a satisfacdo das necessidades do consumidor final (cliente que compra
eletricidade para consumo proprio) ou de outros agentes (clientes grossistas que compram

eletricidade para revenda no interior ou exterior da rede em que esta estabelecido). [1]
2.1 Caracterizacao do sistema eletroprodutor nacional

A poténcia instalada no sistema elétrico nacional (SEN) situava-se no final do ano de 2017
em 19800 MW, dos quais 14773 MW ligados diretamente a Rede de Transporte. Na tabela
1, apresenta-se a distribuicdo por tipo de geracdo, da poténcia instalada em Portugal em
2017. 2]

O consumo de eletricidade em Portugal é sensivel as condi¢des climaticas predominantes,
mais obviamente no periodo de inverno. Como podemos ver na figura 2, o pico de consumo
tende a acontecer nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Em relacdo aos periodos de
verdo, 0s niveis de consumo também tendem a ser altos devido ao clima quente e ao uso

crescente de equipamentos de arrefecimento.



Tabela 1 - Poténcias de ligacdo a rede publica [2] Fonte: Adaptado de REN

ot
producdo (MW)
Renovavel 13 297
Hidrica (Inclui mini-hidricas) 7193
Edlica 5090
Biomassa 624
Cogeracao 351
Solar 490
Nao Renovavel 6 403
Carvao 1756
Gas Natural 4 607
Cogeracado 778
QOutros 40
Cogeracao 27
Total 19 800
Bombagem 2 698
Centrais Despachaveis 12 368
Centrais Nao Despachaveis 7 432

Nas centrais ndo despachaveis esta incluido as mini-hidricas, eolica, solar, biomassa e

cogeracao.

O consumo de eletricidade em Portugal € sensivel as condicdes climaticas predominantes,
mais obviamente no periodo de inverno. Como podemos ver na figura 2, o pico de consumo
tende a acontecer nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Em relacdo aos periodos de
verdo, os niveis de consumo também tendem a ser altos devido ao clima quente e ao uso
crescente de equipamentos de arrefecimento. Os valores referentes aos dias de maximo de
producdo e consumo podem ndo coincidir devido ao facto de ocorrer
importa¢Oes/exportacdes com sistemas vizinhos (exemplo de 2017 em que o saldo em 2 de

janeiro foi exportador).
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Figura 2 - Pico de consumo e producdo em Portugal [2]
Fonte: REN

A producdo de eletricidade em Portugal atualmente é caracterizada, ao nivel da poténcia
instalada, pelo predominio da producdo renovavel representando cerca de 68%, sendo a
hidrica responsavel por metade deste valor. A producdo ndo renovavel representa 32%,
sendo que a producdo térmica a gas natural é a fonte de energia predominante, representando

72% desta, o restante é constituido por centrais térmicas a carvéo.

No que refere as grandes centrais hidricas em Portugal, estdo atualmente em funcionamento
52 centrais hidroelétricas, sendo que 20 sdo centrais a fio de agua e 32 centrais com
capacidade de regulacdo, isto é, em albufeira. Na producdo térmica temos 6 centrais em
atividade, sendo que 4 séo ciclos combinados a gés natural e 2 a carvdo. Na producédo
fotovoltaica, 88,4 MW s&o unidades UPAC (Unidades de produgdo de autoconsumo), e a
mini/microproducdo fotovoltaica € responsavel por 173,7 MW. No que refere as centrais
edlicas, estdo atualmente em funcionamento 250 parques em Portugal, e por ultimo, na

producdo em biomassa temos 22 centrais em atividade.



2.1.1 Centrais com fontes de energia renovavel

Centrais hidroelétricas

Neste tipo de centrais a energia elétrica é obtida através da energia potencial e cinética dos
rios, que provoca 0 movimento das pas da turbina do gerador da central. O tipo de gerador
que é usado depende do caudal e do desnivel entre a entrada e a saida da agua. As centrais
podem ser de fio de agua ou de albufeira.

e Fiode agua

As centrais a fio de agua localizam-se em cursos de agua de declive pouco acentuado, e s&o
caracterizadas por terem capacidade reduzida de armazenamento e disporem apenas da

vazdo natural do curso de agua.
e Albufeiras

Neste tipo de aproveitamento existe armazenamento de agua em albufeiras. Estes
reservatorios de dgua sdo usados para produzir energia e regularizar o regime dos rios. Estes
tipos de aproveitamentos podem estar equipados com bombagem. As vantagens das centrais
hidroelétricas equipadas com bombagem estdo associadas ao possivel aproveitamento de
producdo de energia intermitente, como a energia solar, fotovoltaica e edlica. A bombagem
hidroelétrica é vista como uma forma de armazenamento de energia, que consiste no
bombeamento de &gua para as albufeiras das barragens a montante, consumindo energia nas
horas em que existe producdo excedentaria disponivel a baixo custo, para posteriormente
proceder ao turbinamento da agua armazenada, produzindo energia nas horas de ponta,

quando a procura é superior. [3]
Fotovoltaico

A energia fotovoltaica € obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade. O
processo de conversdo de energia solar utiliza células fotovoltaicas (normalmente feitas de

silicio ou outro material semicondutor). [4]



Eoblica

A energia edlica utiliza a energia cinética do ar, que se desloca por efeito das diferencas de
pressdo atmosférica entre regides. A energia eolica é utilizada, diretamente, para gerar

energia mecanica ou, indiretamente, para gerar energia elétrica. [5]
Biomassa

Na concecdo da producdo de energia, 0 termo biomassa aglomera todos os derivados
recentes de organismos vivos que sao utilizados como combustiveis ou para a producao
desses mesmos combustiveis. A biomassa € utilizada diretamente como combustivel ou
através da producdo de energia a partir de processos de pirélise, gasificacdo ou combustdo

de material orgénico que se encontra presente num ecossistema.
2.1.2 Centrais com fontes de energia ndo renovavel

As centrais de fontes de energia ndo renovavel produzem eletricidade através da queima de
combustiveis fdsseis tais como o gas natural e o carvdo. Em Portugal as grandes centrais
termoelétricas sdo as centrais a gas natural que usam um processo a ciclo combinado, as

centrais a carvao que usam um processo de ciclo a vapor e centrais em cogeracao.

e Centrais a carvao (ciclo de vapor)

Nas centrais a carvao a fonte de calor aguece uma caldeira com agua que sofre um conjunto
de evolugdes, desde o seu estado liquido a altas pressdes, até se converter em vapor que

passa por uma turbina que fornece energia a um gerador que produz eletricidade.
e Centrais a gas natural (ciclo combinado)

O processo de ciclo combinado das centrais a gas natural usa motores alternativos ou
turbinas a gas conjugados com uma (ou mais) turbina(s) a vapor onde se utiliza o vapor
gerado pelo aproveitamento térmico dos gases de escape das turbinas a gas ou motores para

producdo de energia mecénica ou elétrica.
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e Centrais a cogeracao

Nestas centrais o processo é definido pela utilizacdo combinada de eletricidade e calor, num
sistema integrado, através de uma fonte de combustivel (fuel6leo, gas natural, biomassa, gés
propano, residuos industriais, etc.). O calor que € produzido pode ser usado diretamente no

processo industrial, ou recuperado para aquecimento de espagos.

2.2 Evolucdo da producdo e consumo no sistema eletroprodutor

portugués

Analisando a evolucdo da reparticdo da producdo de energia elétrica em Portugal, ilustrado
na figura 3, podemos notar que no decorrer destes ultimos 17 anos, houve bastante
variabilidade na producéo térmica a gas natural ao contrario da producéo com base no carvéo
tem se mantido estavel ao longo dos anos. Verificou-se um aumento na producao a base de
cogeracdo e houve principalmente uma enorme aposta na producéo eoélica, que atualmente é
responsavel por 23% no mix de producdo energético. A partir de 2010 abandonou-se a

producdo térmica com base no fueldleo.

A producdo renovavel abasteceu 40% do consumo (incluindo o saldo exportador) em 2017,

como podemos ver na figura 3.

Podemos verificar nos ultimos 2 anos, que a producdo elétrica em Portugal excedeu o
consumo, resultando num balanco de saldo exportador positivo. Podemos notar também que
em anos secos a producao térmica regista valores mais elevados para compensar a baixa

producdo hidroelétrica e para que se possa fazer face ao consumo.
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Figura 3 - Evolucdo da producéo e consumo em Portugal (2000 — 2017) e producéo de

energia renovavel em 2017
Fonte: Adaptado de REN [2]

Na categoria “outros”, esta agregada a producdo fotovoltaica e a biomassa. A introducdo da
producéo fotovoltaica foi iniciada em 2007, e apresenta atualmente apenas 2% da capacidade
de producio nacional. E uma tecnologia com muito potencial ainda em Portugal, mas tem

crescido de forma muito lenta nos altimos anos

Apesar da capacidade de producéo ter vindo a aumentar consideravelmente nestes Gltimos
anos, 0 mesmo nao se verificou ao nivel do consumo, que se tem mantido praticamente
constante, tendo sofrido apenas ligeiros acréscimos desde 2014. Na figura 3, podemos ver
também a evolucdo a partir de 2000 da evolucao do consumo de eletricidade em Portugal.

Em 2017, o consumo de eletricidade fornecida pela rede publica atingiu os 49,6 TWh, o
valor mais alto desde 2011. Analisando o grafico, podemos verificar um crescimento anual

do consumo de energia entre (2000 — 2008), sendo que o pico foi atingido em 2010. Desde
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entdo houve uma certa estabilizagdo da evolucdo do consumo energético anual. E>sta
estabilizacdo deve-se em grande parte a reducao do crescimento em Portugal provocado pela

crise econdmica no periodo de 2011 a 2015.

No quadro geral da reparticdo do consumo, o setor da industria representa a maior fatia de
consumo de eletricidade (apesar de nos ultimos anos o seu peso estar a decrescer), seguido
do setor dos servigos, 0 setor doméstico e os setores de agricultura e transporte. Muitos destes
setores requerem um fornecimento de energia constante, uma caracteristica que solicita

niveis de qualidade de servico da rede elevados.

Em termos de qualidade de servigo, e analisando o grafico da figura 4, podemos verificar
que nos ultimos 10 anos a média mével (5 anos) apresenta uma inclinagdo negativa, o que

sinaliza uma tendéncia da diminuicdo do tempo de interrupcdo nos Gltimos anos.

Minuios

3

-

1

:I - I m el m Ta] - i - - - £ .
2008 2009 2010 20m 202 2013 2014 2015 204 2017
TIE P Media movel 5 anos

Figura 4 - Evolucéo do tempo de interrupcgéo equivalente (TIE)[2]
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3. Fiabilidade do sistema

eletroprodutor portugués

Uma central elétrica serve o propoésito de fornecer energia a clientes, grandes ou pequenos,
0 mais economicamente possivel e com um nivel de fiabilidade e qualidade aceitaveis. A
sociedade exige que o fornecimento de energia elétrica seja continuo e que cubra a procura.
Isto é uma tarefa cada vez mais complexa devido a mudanca de paradigma do sistema
eletroprodutor portugués a partir do ano 2000, devido a grande integracdo de fontes de

energia renovavel intermitente na estrutura da producéo.

Questdes fundamentais como a seguranca do abastecimento estdo, e sempre estiveram, no
centro das politicas energéticas adotadas a nivel nacional e a nivel europeu. Mais
recentemente, e motivado por questdes geopoliticas que conduziram a situac@es de disrupcao
no abastecimento energético a alguns Estados-Membros no seio da Unido Europeia (EU),
despertou a atencdo para a necessidade do reforgo das politicas energéticas na area da
seguranga energética. Nesse sentido, a EU adotou um pacote de medidas que, entre outros,
promove o reforco das infraestruturas de forma a dotar o sistema energeético de capacidade

de resiliéncia face a potenciais interrupgdes no abastecimento. A monitorizagédo da segurancga
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do abastecimento é por isso uma peca fundamental para avaliar no médio a longo prazo as

necessidades do sistema, de forma a assegurar os consumidores de eletricidade.

Compete a Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) monitorizar a seguranca do
abastecimento ao nivel da producéo de eletricidade. Este exercicio tem em conta a analise
prospetiva sobre a evolucao do sistema eletroprodutor no médio e no longo prazo constante

no documento “Monitorizagdo da seguranga de abastecimento do SEN” (RMSA-E).

O RMSA-E deve abranger os requisitos estipulados na legislacdo, nomeadamente 0s
definidos no artigo 63° do Decreto-Lei 29/2006, de 15 de fevereiro, e do artigo 32-°-A do
Decreto-Lei 215-B/2012, de 8 de outubro: [6]

e O equilibrio entre oferta e a procura no mercado nacional, para um periodo de cinco

anos;

e As perspetivas de seguranca do fornecimento de eletricidade, para um periodo de 5 a 15
anos a partir da data do relatério.

e O nivel de procura prevista e dos fornecimentos disponiveis;
e A capacidade suplementar prevista ou em construcéo;

e A seguranca, a qualidade e o nivel de manutencgéo das redes e as medidas destinadas a
fazer face aos picos de procura e as falhas de um ou mais produtores ou

comercializadores;

e Asintencdes de investimento em capacidade de interligacéo transfronteirica, pelo menos

para 0s préximos cinco anos.

A DGEG com a colaboracao do operador da rede de transporte (REN), apresenta ao membro
do Governo responsavel pela area da energia, nos anos pares, até 31 de maio, o relatério de
monotorizacdo da seguranca do abastecimento. Nos anos impares, a DGEG elabora um
relatorio de monitorizagdo simplificado, indicando também as medidas adotadas e a adotar

visando reforcar a seguranca do abastecimento. [7]
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3.1 Indicadores de seguranca de abastecimento ao nivel da producéo

O elevado peso das fontes de energia intermitentes na estrutura da producdo do sistema
eletroprodutor portugués (em particular do recurso edlico) exige o reforco de meios que
permitam disponibilizar niveis adequados de reserva estatica e operacional. Os modelos de
simulacdo probabilistica tradicionais ndo permitem captar situacdes criticas na transicao
entre periodos elementares (horas) e, portanto, ndo permitem avaliar as necessidades de
reserva operacional do sistema, apenas avaliam a reserva estatica. Neste contexto, foi
necessario desenvolver novas ferramentas que permitissem calcular indicadores de
seguranca de abastecimento que incorporassem os efeitos da desadequacdo da reserva

operacional.

A avaliacdo dos niveis de seguranca de abastecimento ao nivel da producéo de eletricidade
baseia-se habitualmente na determinacdo de indicadores deterministicos e/ou
probabilisticos.

3.1.1 Indicadores deterministicos

Na literatura técnica classica o indice de cobertura (IC) é definido como a relacdo entre a
poténcia disponivel (diferenca da poténcia total instalada liquida e a reserva minima
necessaria) e a ponta dos consumos, em situacdes criticas para a operacdo do sistema

eletroprodutor;
e Indice de cobertura (IC) = Poténcia disponivel / Ponta dos consumos
e Poténcia disponivel = Poténcia instalada liquida - Reserva minima necessaria

A reserva minima necessaria representa uma estimativa deterministica de eventuais
situaces criticas para a operacao do sistema. No caso do sistema portugués, a sua definicédo

tem considerado a ocorréncia simultanea de:

e Agravamento da ponta dos consumos por efeito de temperatura (probabilidade de nao
excedéncia de 95%), do lado da procura;

¢ Indisponibilidade da capacidade hidrica, resultado da ocorréncia de regime seco,
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¢ Indisponibilidade da capacidade edlica (com uma probabilidade de ndo excedéncia de
95%),

e Contribuicdo reduzida da restante capacidade em Producdo em Regime Especial
(cogeracdo, biomassa, biogés, residuos solidos urbanos, etc);

e Falha do maior grupo térmico, e
e Falha do maior grupo hidrico, do lado da oferta.

Um indicador deterministico deste tipo revelava-se suficiente para avaliar os niveis de
garantia de abastecimento de energia elétrica em sistemas hidro/térmicos, como era 0 caso
do sistema eletroprodutor portugués no decurso dos anos 80 e 90, em que os graus de
incerteza nesses sistemas decorriam dos precos dos combustiveis e da gestdo da agua das
albufeiras. Nos ultimos anos, as metodologias deterministicas tém sido substituidas pelo
recurso a metodologias probabilisticas. Contudo, existe ainda alguma relutncia pelas
utilities na aplicacdo de metodologias probabilisticas pelo facto de julgarem serem de dificil

interpretacéo. [8]
3.1.2 Indicadores probabilisticos

A integracdo em larga escala de producdo de eletricidade a partir de fontes de energia
renovaveis ndo controlaveis no sistema eletroprodutor portugués tem vindo a ocorrer desde
0 ano 2000 tem tido implicacBes ao nivel da seguranca do abastecimento, que decorrem da

disponibilidade intermitente do recurso e que podem conduzir a:

e Dificuldades na cobertura dos periodos de ponta de consumos, devido a escassez de
capacidade de producdo por falta de recursos renovaveis (escassez de vento e sol na

ponta de Inverno);

e Perdas subitas de elevados valores de capacidade de producdo, devido a variaces

bruscas do recurso, que aumentam as necessidades de reserva operacional.

Nestas condi¢Bes, as metodologias deterministicas apresentam a limitagdo de ndo

fornecerem qualquer medida de risco associada aos indicadores que produzem.

Os modelos de avaliagéo probabilistica da adequacao do sistema eletroprodutor envolvem a
combinacdo de um modelo do sistema de producdo e um modelo da procura para determinar
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o risco de falha de abastecimento do sistema. A indisponibilidade dos grupos geradores é o
fator béasico para a construgdo do modelo probabilistico da producdo. Este fator,
caracterizado habitualmente por dois parametros — taxa de falhas do equipamento e 0 MTTR
(Mean Time To Repair) - define a probabilidade de encontrar um grupo em avaria num
qualquer periodo de tempo futuro. No lado da procura, 0 modelo deverd fornecer uma
representacdo apropriada da carga do sistema (MW), num determinado periodo de tempo,
normalmente 8760 horas (1 ano). Estas metodologias podem dividir-se em dois grupos:
metodologias analiticas, onde se utilizam modelos matematicos para descrever o sistema e
se definem indices recorrendo a métodos de resolugdo direta; técnicas de simulagdo Monte

carlo, onde os mesmos indices sdo estimados por simulacdo aleatoria do estado do sistema

[5].

Relativamente aos indicadores probabilisticos, aparece como referéncia a nivel mundial o
indicador LOLE (Loss Of Load Expectation), que consiste numa medida do risco de perda
de carga a que o sistema esta sujeito (expresso em horas/ano).

Outros exemplos de indices probabilisticos classicos de fiabilidade, que representam o nivel
de risco para a seguranca do abastecimento de eletricidade de um sistema eletroprodutor

(risco de ndo haver capacidade disponivel suficiente para cobrir a procura horaria) séo:
e LOLP: Loss Of Load Probability
e EPNS: Expected Power Not Supplied (MW)
e EENS: Expected Energy Not Supplied (MWh)
e LOLF: Loss Of Load Frequency (yr-1)
e LOLD: Loss Of Load Duration (h),
Estes indices podem ser determinados com resolucdo anual e mensal.

Contudo, os modelos de simulacgdo probabilistica tradicionais ndo permitem captar situacdes
criticas na transicdo entre periodos elementares (horas) e, portanto, ndo permitem avaliar as
necessidades de reserva operacional de sistema eletroprodutor. Neste contexto, tornou-se

necessario desenvolver novos modelos, como iremos abordar mais a frente, que permitem
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calcular indicadores de seguranga de abastecimento que incorporam os efeitos da adequagéo
da reserva operacional. [8]

3.2 Indicadores de fiabilidade dos grupos térmicos e hidricos

Para estudos de fiabilidade os sistemas de poténcia podem ser divididos em trés areas
funcionais: producdo, transporte e distribui¢cdo. Cada uma dessas areas pode ser analisada
separadamente e posteriormente os resultados podem ser combinados para se obter uma

estimativa do grau de confiabilidade do sistema como um todo.

O modelo de Markov a dois estados, é frequentemente utilizado para representar as unidades
produtoras. Modeladas desta forma, as unidades produtoras podem ser encontradas em dois

estados operacionais: em funcionamento e em avaria, como demonstrado na figura 5. [9]

Figura 5 - Modelo de Markov de dois estados

Sendo:
M = taxa de reparagdo do componente

A = taxa de falha do componente
F = Funcionamento

A = Avaria

A capacidade maxima de um componente cujo ciclo avaria/reparacdo segue o modelo de
Markov de dois estados s é disponibilizada quando este se encontra no estado “em
funcionamento”. Quando o componente estd no estado “avariado”, a respetiva capacidade é

ZEro.

Estes dois estados do sistema e suas transicbes podem ser visualizadas cronologicamente
num grafico temporal. O tempo em funcionamento (Up) e avaria (Down) podem ser usados
para determinar a performance do sistema. Na figura 6, o periodo T € o ciclo temporal do
sistema e € igual a soma do MTTF (Mean Time to Fail) e do MTTR (Mean Time to Repair),
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este ciclo € também definido como MTBF (Mean Time Between Failures), em algumas
publicacdes, é usado no lugar do MTTF. E, contudo, evidente, que existe uma diferenca
concetual entre MTTF e MTBF. A diferenca numérica entre estes dois valores vai depender
do MTTR. Na pratica os tempos de reparacdo costuma ser pequenos comparados com o
tempo de operacdo, desta forma, os valores numéricos de MTTF e MTBF sdo bastantes
similares. [10]

Up
r m
+ L - L
Down
— T >
Figura 6 - Modelo de Markov de dois estados
Sendo:

M = MTTF = Tempo médio de operacdo do componente

= MTTR = Tempo médio de repara¢do do componente

T=MTBF=m+r

3.2.1 Mean time to repair (MTTR)

O tempo médio de reparacdo é representado pelo acronimo MTTR ( Mean Time To Repair).
Sempre que um sistema ou equipamento falha, algumas atividades tornam-se necessarias
para rep6-lo em condicdes operacionais. Este indicador relacionado com a disponibilidade

do sistema pode ser calculado através da equacdo 1:

1
MTTR = —
n

Equacéo 1 - Calculo do Mean Time to Repair [10]

Sendo:

M = taxa de reparagéo do componente
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Estas atividades compreendem a detecdo da falha, identificacdo dos itens falhados,

preparacdo do local e dos recursos, desmontagem, reparar e/ou substituir, etc., conforme o

ciclo mostrado na figura 7. [11]

Reparar
Preparar —
o local,
Detetar Comuni- os lécni- S—
E .
uma tara gl cos,as ar | ou
fatha OCETCh, ferramen- :

i 1as ¢ 08 Remover Instalar a
maleriais L apesa || peso de
necessd- falhada reserva

rios
Verificar
condi- Ali
inhar ¢ R
X emontar
li.:l)l'.‘S'dC “' ﬂJusmr "' ‘—
uncio-
namenio

Figura 7 - Ciclo do tempo médio de reparacdo [11]

3.2.2 Mean time to fail (MTTF)

No caso de sistemas reparaveis ou sistema nao reparaveis que falham casualmente, a taxa
média de falhas pode ser calculada dividindo o nimero de falhas verificadas durante um
certo intervalo de tempo de operacdo por esse mesmo intervalo, conforme mostra a préxima
expressao. A taxa média de falhas (equacdo 2) pode ser expressa em numero de falhas por
hora, percentagem de falhas em 1.000 horas, ou nimero de falhas por milhdo de horas. Em

lugar de horas, podera ser, conforme 0s casos, manobras, rotacdes, ciclos, km, etc.

_ N2de falhas
~ Tempo de operagio

Equacéo 2 - Calculo da taxa média de falhas [11]

Quando a taxa média de falhas é aproximadamente constante, podemos calcular o seu

intervalo, ou seja, o tempo médio entre falhas MTTF através da equacao 3. [11]

22



MTTF = L
2

Equacéo 3 - Calculo do Mean Time to Fail (MTTF) [11]

3.2.3 Forced outage rate (FOR)

Em fiabilidade, forced outage rate (FOR) é uma medida da probabilidade de a unidade de

producdo ndo estar disponivel devido a uma falha fortuita. Esta taxa € calculada a partir da

equacéo 4:
FOR Avarias/ano * MTTR 100
= *
HS + Avarias/ano * MTTR
Equacdo 4 - Célculo da taxa de falhas fortuitas (FOR) [12]
Sendo:

MTTR = Mean Time to Repair
HS = Horas em servicgo

Considera-se que falha da funcdo requerida significa: cessacdo de funcionamento ou, mais
frequentemente, degradacdo de um parametro de funcionamento até um nivel considerado

insatisfatorio.

A falha de um 6rgéo pode acontecer de forma subita: é a chamada falha catastrofica; ou lenta
e progressivamente: é a chamada falha por degradacdo. As figuras seguintes mostram o
exemplo de uma resposta a uma solicitacdo brusca e a uma solicitacdo praticamente

constante ao longo do tempo.

23



Na figura 8, a falha é casual, subita ou catastrofica. Quando o limite de resisténcia I,
(elétrica, mecénica ou térmica) é atingido devido a um pico da solicitacdo (momento t), a

falha ocorre subitamente.

Imax

V—
Figura 8 - Falha catastrofica [11]

Na figura 9, verifica-se uma degradag@o progressiva, ou por deriva, a qual, a partir do
momento t, seja porque foi atingido o limite de resisténcia ou o limite de tolerancia, culmina
uma falha. [11]

Imax

—

Figura 9 - Falha por degradacéo [11]

3.2.4 Maintenance outage rate (MOR)

A manutencao constitui o ato de diagnosticar e reparar, ou prevenir, falhas de um sistema.
Em fiabilidade, maintenance outage rate (MOR) é uma medida da probabilidade de a
unidade de produgdo n&do estar disponivel devido a uma atividade de manutencéo
programada.
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Esta taxa é calculada a partir da seguinte equacdo:

Tempo em manutengao
MOR = — * 100
HS + Tempo em manutengao

Equacéo 5 - Calculo do maintenance outage rate (MOR)
Sendo:

HS = Horas em servigo
3.3 Manutencao

Face a crescente globalizacdo da economia, as empresas estdo dependentes da sua
capacidade de assegurar a continuidade da produgéo a precos competitivos. Para que possam
cumprir os seus objetivos, a funcdo manutencdo terd de possuir uma organizagao interna que
disponibilize os recursos humanos e materiais necessarios a sua atividade. Ainda assim, a
estrutura da manutencdo tem evoluido no sentido de ser a mais reduzida possivel,
apresentando somente a dimensdo necessaria a resolucdo de problemas imprevistos e

urgentes.

A manutencdo foi durante um longo periodo de tempo considerada como um mal necessario
da producdo industrial. Atualmente, reconhece-se a manutencdo como uma das mais
importantes fungdes de uma empresa, com um peso decisivo na rentabilidade, na qualidade

e na prépria imagem da empresa.

A probabilidade de acontecerem falhas pode ser reduzida com uma combinacdo de acdes
técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a sua

manutencdo e reposicdo num estado em que possa desempenhar a funcéo requerida. [13]
3.3.1 Tipos de manutengéo

As atividades da funcdo manutencdo podem ser agrupadas em dois grupos: as manutencgdes
planeadas e as ndo planeadas. As manutencdes planeadas s&o o conjunto de agGes com
objetivo de manter em condic¢des de qualidade as instalaces e o equipamento, de forma a
assegurar a regularidade da producéo, planeadas com alguma antecedéncia cujo tempo €
variavel. Por outro lado, as manutencfes ndo planeadas sdo o conjunto de agdes que visam
a correcdo de uma falha aleatoria, normalmente implica custos elevados, porque a quebra

inesperada provoca perdas de operacao.
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A manutencdo planeada pode ainda se subdividir em mais categorias como ilustradas na

figura 10.
Manutencio
Planeada Nio planeada
| (Emergencia)
Preventiva Corretiva
I I
Sistematica Condicionada

Figura 10 - Classificacdo dos tipos de manutencéo

Os diferentes tipos de manutencdo planeada séo:

Manutencdo planeada preventiva: destaca-se por manter o nivel de qualidade dos

equipamentos, programando intervencdes periodicas.

Manutencédo planeada corretiva: conjunto de procedimentos que sdo aplicados a um
equipamento fora de acdo ou parcialmente danificado, com objetivo de o fazer voltar a

funcionar corretamente.

Manutencéo planeada preventiva sistematica: este tipo de manutencdo é realizado em
intervalos fixos de tempo durante a vida do equipamento.

Manutencédo planeada preventiva condicionada: este tipo de manutencéo é realizada em

funcdo do estado dos componentes do equipamento.
3.3.2 Custo versus Beneficio

A competitividade obriga a que se concebam e produzam equipamentos com niveis de
desempenho (performances) crescentes. A melhoria do desempenho e da fiabilidade tem de

ser conciliada por compromisso. Consideracdes semelhantes conduzem-nos a necessidade
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de conciliar também a fiabilidade e os custos. Obviamente, quanto maior for a fiabilidade
desejada maiores seréo 0s custos resultantes.

Em situacBes intermédias, os requisitos de fiabilidade colocam-se mais em termos
econdémicos. Assim, no caso de um equipamento de producéo, interessa encontrar o melhor
compromisso entre custos de obtencdo de uma fiabilidade elevada e o custo resultante das
falhas. Isto é, custos de fiabilidade versus custos de ndo-fiabilidade.

Na figura 11, esta ilustrado este facto: enquanto os custos originados nas fases de projeto e
de fabrico crescem ao proporcionarmos niveis acrescidos de fiabilidade, os custos resultantes
das falhas durante a fase de exploracdo decrescem em resultado da menor frequéncia de
falhas. [11]

&
Custo
(E/ano) Cusio total
N\
Custo] 2N . Custo da fiabilidade
minimo Ny ; {projecto e fabrico)
‘M . Cuslo das consequéncias
. A das falhas
0 Fiabilidade optima Fiabilidade

Figura 11 - Melhor compromisso entre fiabilidade e falhas
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4. Modelos de planeamento

do sistema eletroprodutor

A elevada integracdo de energias renovaveis no sistema eletroprodutor portugués requer
novas ferramentas de modelacdo dos diferentes parametros de modo a realizar diferentes
estudos (necessidades de expansdo de rede, desenvolvimento de redes e avaliagdo da
seguranca de abastecimento ao nivel da producdo), a diferentes niveis (por estado-membro,

por regido ou mesmo na Europa).

As caracteristicas das centrais hidroelétricas, nomeadamente a possibilidade de armazenar
uma grande quantidade de energia é uma caracteristica muito apreciada pelas redes de

transporte de energia que tém que lidar com consideraveis flutuacdes na oferta e procura.

Neste contexto, ligado ao importante papel que a energia hidroelétrica representa para um
grande numero de sistemas, especialmente nos paises do Norte e do Mediterraneo,
ferramentas capazes de modelar este tipo geragdo tém um papel muito importante neste novo

paradigma do sistema elétrico.
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Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada pela REN, o operador da rede de
transporte portugués, para desenvolver a atividade de monitorizacdo da seguranga a medio e
longo prazo ao nivel de producdo de eletricidade, que consiste nas integracfes de dois
modelos: VALORAGUA e RESERVAS.

4.1 VALORAGUA

O VALORAGUA ¢ um software computacional desenvolvido pela REN/EDP, composto
por varios madulos, implementados para fazer a gestao integrada do sistema eletroprodutor,
a nivel nacional ou interconectado com outros paises (ou areas). Estabelece a melhor
estratégia para minimizar o custo total do sistema, usando o conceito de “valor da agua” (em
termos energéticos e econdmicos) por cada central de producéo hidrica, para cada intervalo
de tempo (semanal/mensal) e por condi¢cdes hidrologicas. Para centrais hidroelétricas, o
modelo toma em consideracdo o facto de a dgua poder ter outras utilidades para além da

producéo de eletricidade.

A analise detalhada realizada por este modelo do sistema eletroprodutor, permite determinar
a operacdo 6tima das centrais de modo a atingir o estado de menor custo de operacdo do
mesmo. Este modelo fornece informacdo detalhada sobre o comportamento técnico,
econdmico e ambiental do sistema e de cada central produtora, tomando em consideracdo a
aleatoriedade da hidrologia. Fornece também um célculo cuidado sobre os custos marginais

de geracdo e o custo marginal da agua para cada central hidroelétrica. [14]
4.1.1 Caracteristicas do modelo

O modelo analisa o periodo referente a um ano. Neste periodo, a configuracdo do sistema
eletroprodutor deve ser definida. Periodos mensais ou semanais sdo 0s usados para efeitos

de gestdo do sistema.

O principal objetivo deste modelo é otimizar a operacdo integrada de um sistema de
producdo hidrotermal, fazendo a ligacdo entre a gestdo da agua e a operacdao do sistema
elétrico, levando em consideragdo aspetos fisicos, técnicos, econdmicos e caracteristicas
operacionais do sistema. Também permite uma avaliagdo das emissdes de gases resultantes
da geracdo de energia térmica e a otimizacdo do cronograma de manutencdo das centrais
elétricas. [14]
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Caracteristicas do modelo:

e Modelagem detalhada do sistema hidroelétrico (representagdo individualizada das
cascatas e esquemas hidraulicos, possibilitando as séries hidricas de entrada);

e Geracdo de energia edlica;

e Auvaliagdo das politicas de energia e meio ambiente, incluindo integracdo de energia
renovavel e requisitos de sistema;

e Alocacgdo de mercado (operacdo atraves da rede elétrica);

e Mecanismo de ajuste de precos ajusta a estrutura de geracdo de energia;

e Determinacao do equilibrio econdmico do ambiente de mercado perfeito;

e Areas interconectadas por redes de transmissdo equivalentes.

O sistema eletroprodutor é esquematicamente representado por cinco grandes grupos de
dados de entrada, correspondendo aos maiores componentes necessarios para a

caracterizacgdo do sistema.
Estes grupos séo:

e ldentificacdo inicial (nome, ponto de ligacdo a rede)
e Informacédo elétrica
- Noés
- Linhas de transporte (caracteristicas técnicas das linhas)
e Informacédo hidraulica
- Cascatas
- Albufeiras
- Turbinas
- Bombagem
- Ligacdes hidraulicas
e Informacdo térmica
- Periodos de manutencéo
- Caracteristicas técnicas do grupo (Poténcia nominal, encargos variaveis)

e ImportagOes — Exportagdes

Na caracterizagdo das centrais térmicas no VALORAGUA, é necessario definir o FOR
(Forced Outage Rate) e 0o MOR (Maintenance Outage Rate) por grupo.
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4.2 RESERVAS

A mudanca de paradigma ao nivel do setor elétrico criou a necessidade de desenvolver novos
modelos que permitissem calcular indicadores de seguranga de abastecimento que
incorporassem os efeitos da adequacdo da reserva operacional. Atentas as novas
necessidades, a REN e a REE (Rede Elétrica de Espanha) promoveram, com 0 apoio do
INESC (Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores) Porto, o desenvolvimento do
Modelo RESERVAS. Este projeto teve por objetivo desenvolver uma ferramenta que
permitisse avaliar as necessidades de reserva operacional e os impactes na seguranca de
abastecimento decorrentes da integracdo de elevados niveis de produgdo renovavel

intermitente nos sistemas elétricos ibéricos.

O principio geral € construir um grande nimero de cenarios de geracdo energética para o
futuro e combina-los com um grande nimero de possiveis cenarios de carga. Ao definir-se
um grande nimero de simula¢Ges Monte Carlo anuais, é determinado, para cada ano e em

cada hora, se a producédo pode fazer face a procura em todos os periodos analisados.

O programa RESERVAS é baseado no método de simulacdo de Monte-Carlo seguindo uma
representacdo cronoldgica, na qual sdo enfatizados alguns aspetos horérios para avaliar as
exigéncias de reserva dos sistemas produtores, considerando fontes de energia renovaveis.
A ideia principal é possibilitar o estudo do comportamento dos indices de fiabilidade, quando
a maior parte das fontes de energia é renovavel. A energia renovavel engloba principalmente
as fontes de energia hidrica, e6lica, mini-hidricas, embora outras fontes, como a solar,
possam ser representadas em diferentes quantidades. Além disso, é possivel realizar a analise
da probabilidade de perda de carga, calcular a quantidade de energia renovavel desperdicada
através do uso de uma quantidade pré-definida de producdo térmica, bem como estimar

alguns indices associados ao desperdicio de energia renovavel.

Um modelo cronoldgico habitual (figura 12) contém 8760 niveis, correspondentes a cada
hora do ano. Dois niveis de incerteza, que representam desvios de previsao de carga de curto

e longo prazo, podem ser simulados.
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Eventos de falha
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Figura 12 - Modelo grafico da simulacdo (RESERVAS) [15]
Fonte: REN

4.2.1 Caracteristicas do modelo

A identificacdo da quantidade necessaria de capacidade de produc¢éo do sistema para garantir
0 abastecimento adequado de eletricidade é um objetivo importante tanto do ponto de vista
do planeamento do sistema como do ponto de vista da sua operacdo. Normalmente, o
problema pode ser dividido em dois aspetos conceituais principais: reserva estatica e
operacional. A abordagem da reserva Estatica esta relacionada a avaliacdo de longo prazo

da seguranca de abastecimento.

Por outro lado, a abordagem a Reserva Operacional é frequentemente tratada como um
problema operacional, principalmente devido as variac@es de curto prazo que podem ocorrer
do lado da oferta e procura. Na Ultima abordagem, a carga esperada deve ser prevista e
producdo que satisfaca os consumos deve ser programada. Além disso, a suficiéncia de
reservas deve ser programada para atender as incertezas de carga, as interrupcdes das

unidades devido a paragens fortuitas e variagdes da componente eolica.

No programa RESERVAS ambas as avaliagdes sdo realizadas ao mesmo tempo e o conceito
de avaliacdo da capacidade operacional € estendido de uma abordagem de curto prazo para
uma abordagem de longo prazo, incluindo incertezas renovaveis, como a variabilidade da

energia eolica. Outras fontes renovaveis, como solar térmica, solar fotovoltaica, biomassa,
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energia das ondas, energia das marés e assim por diante, também podem ser levadas em

consideracao.

A consideracdo béasica para ambas as analises é concentrar todas as unidades produtoras e
transferir para um Unico barramento. Portanto, todos os indices de risco associados a reserva

estatica sdo baseados na seguinte equacédo de balango energético:

G—L<0

Equacéo 6 — Equacdo de balancgo energético

Sendo:
G = Capacidade de geracdo

L = Carga do sistema

A variavel aleatoria G depende da disponibilidade dos equipamentos e das flutuacfes de
capacidade devido ao recurso primario, por exemplo, a hidrologia, as variacdes do vento ou
a disponibilidade sola. A variavel aleatdria L depende das incertezas de curto prazo e longo

prazo.

Para avaliar o desempenho da reserva operacional, 0 modelo RESERVAS considera a

seguinte metodologia descrita na figura 13.

APy(t)
R.(1) AP, (1) AL(t)
Ryee(t) - AL(t} ) -
R(0) AG(1) AG(H
\ J \ )
R, - v
Sucesso Falha

L(t)

Figura 13 - Reserva operacional [15]
Fonte: REN
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Sendo:

L(t) = Procura elétrica

R, (t) = Reserva primaria no momento "t"

R¢(t) = Reserva secundaria no momento "t"

Rr(t) = Reserva tercidria no momento "t"

Rope(t) = Reserva de operacdo no momento "t"

APy, (t) = Representa a variacdo da capacidade de producio edlica no momento "t"
AL(t) = Representa a variagio a curto prazo da carga no momento "t"

AG(t) = Representa a variagio da capacidade de geracgido devido a paragens

forgadas no momento "t"

Em cada periodo “t” tem que haver uma poténcia programada minima capaz de satisfazer a
procura prevista e as necessidades de reserva primaria e secundaria. De acordo com o critério
de reserva operacional, é necessario identificar a poténcia mobilizavel em menos de uma
hora. Para definir a necessidade de reserva operacional, 0 modelo realiza os seguintes

[processos:

e Calculo probabilistico da perda de geracdo por falha AG(t), baseado na taxa de falhas
fortuitas de cada grupo.

e Calculo da variacdo da carga prevista AL(t), baseado no desvio tipico da distribuicdo
normal do erro da previsdo percentual da procura a curto prazo.

e Estimacdo da variacdo da poténcia eolica prevista APy (t), mediante 0 metodo de

persisténcia, calculada através da diferenca APy, (t) — APy (t — 1).

A partir dessas variaveis, a seguinte verificacdo pode ser estabelecida para avaliar o valor de

reserva da operacdo no periodo t, com duracdo de uma hora. [16]

Ropg = AL+ APy, + AG

Equacéo 7 - Requisito da reserva operacional [16]
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O Modelo RESERVAS baseia-se na simulacdo cronoldgica horéria de Monte-Carlo e
permite considerar diversos cenarios e preservar as relacdes complexas entre as principais

variaveis aleatorias do problema.
4.2.1.1 Simulacdo Monte-Carlo

A simulacdo de Monte Carlo € uma metodologia estatistica que se baseia numa grande
quantidade de amostragens aleatdrias para se chegar a resultados préximos de resultados
reais. Esta simulacdo permite que se faca testes com as varidveis com um nimero
suficientemente grande de situacGes para ter com mais precisdo a oportunidade de algum

resultado acontecer.

O termo simulacdo sequencial ou cronologica significa que o historico de um sistema é
simulado em etapas de tempo discreto fixo. A abordagem sequencial é baseada na
amostragem da duracdo do estado do componente de acordo com sua distribuicdo de
probabilidade. Essa abordagem é usada para simular o processo estocastico da operagdo do
sistema por meio do uso de cada componente do sistema, tempo médio de falha (MTTF) e

tempo médio de reparo (MTTR).

Considerando um modelo de Markov de dois estados, esses dois parametros estocasticos sdo
usados para calcular o tempo, que geralmente é considerado como sendo distribuido
exponencialmente, para o qual cada componente permanecerd no estado “up” ou “down”.
[17]

4.3 Enquadramento do trabalho nos modelos de planeamento

Atualmente, a REN, usa como referéncia, nas ferramentas VALORAGUA E RESERVAS,
parametros FOR (Forced Outage Rate), MOR (Maintenance Outage Rate), avarias/ano e
MTTR (Mean Time To Repair) com base nas indisponibilidades das centrais entre 0s anos
de 2000 e 2005, e tempos de manutencdo, com base na literatura. Como ja vimos no ponto
2.2, o sistema eletroprodutor portugués registou uma mudanca de paradigma significativa ao
longo destes ultimos anos, com uma penetracdo cada vez mais elevada de fontes de energia

intermitente na rede, como é o caso da energia edlica e fotovoltaica.
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Na sequéncia da necessidade de avaliar os indicadores atualmente a serem usados,
associados as paragens fortuitas e paragens de manutencdo planeadas das centrais térmicas
e hidricas, foram desenvolvidas duas ferramentas de calculo que pudessem obter novos
parametros com base no registo, desde o ano de 2006 até 2017, das folhas de

indisponibilidades anuais.

No proximo capitulo ira ser efetuada uma apresentacdo aos programas desenvolvidos neste
trabalho, assim como se vai ser feita uma descricdo da sua forma de funcionamento e dos

resultados apresentados.
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5. Desenvolvimento das
ferramentas de calculo dos

Indicadores

Um dos objetivos do trabalho desenvolvido na empresa, € a criacdo de uma ferramenta que
automatize o calculo de alguns indicadores globais associados as falhas paragens fortuitas e
planeadas dos grupos geradores que sdo usados no estudo do sistema eletroprodutor nacional
e usados nos programas RESERVAS e VALORAGUA para a monitorizagdo da seguranca
do abastecimento. Atualmente a REN usa dados referentes a indisponibilidade das centrais
térmicas e hidricas verificadas entre o ano de 2000 e 2005, para efeitos do estudo realizado
para 0 RMSA-E (relatério de monitorizacdo de abastecimento do sistema elétrico nacional).
Como ja foi referido, o panorama do sistema eletroprodutor portugués foi mudando
significativamente nos Gltimos anos, com a penetragdo cada vez maior das fontes de energia
renovavel intermitente na rede, com isto, surgiu a necessidade de recalcular e reavaliar 0s
diferentes indicadores usados nos programas de simulacdo do sistema elétrico da REN, com

base no registo das indisponibilidades das centrais produtoras entre o ano de 2006 e 2017.
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Com isto, pretende-se comparar os dados obtidos neste trabalho com os que estdo a ser
usados, e atualizar o valor de alguns parametros a serem introduzidos no VALORAGUA e
RESERVAS. Os indicadores alvo deste trabalho s&o:

e Tempo de paragem anual

e Tempo em funcionamento anual

e MTTF (Mean Time To Fail)

e Avarias/ano

e MTTR (Mean Time To Repair)

e FOR (Forced Outage Rate)

e MTIM (Mean Time In Maintenance)
¢ MOR (Maintenance Outage Rate)

e MOR mensal

¢ MOR semanal

Indicadores como o0 MTTR e “Avarias/ano” irdo ser usados no programa RESERVAS, e 0
FOR, MOR, MOR mensal e MOR semanal irdo ser afetos ao programa VALORAGUA. O
resto dos indicadores irdo ser usados para efeitos de célculo ou para o estudo do plano de
manutencdo usado nas centrais térmicas e hidricas nacionais, um tema que ird ser abordado

no préximo capitulo.
5.1 Ferramentas de calculo dos indicadores de fiabilidade

As ferramentas desenvolvidas neste trabalho tém como objetivo calcular alguns indicadores
a serem usados nos programas de simulagédo do sistema eletroprodutor da REN para efeitos
de realizacdo do RMSA e dos estudos sobre o planeamento do sistema eletroprodutor. Irdo
ser desenvolvidas duas ferramentas de calculo, uma com a designa¢ao de “Calculo de

Indicadores”, que ird permitir calcular os seguintes indicadores:

e Tempo de paragem anual por grupo produtor

e Tempo em funcionamento anual por grupo produtor
e MTTF por grupo

e Auvarias/ano por central e por grupo

e MTTR por grupo

e FOR por grupo
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e MTIM por grupo e central
e MOR por grupo

Estes parametros irdo ser calculados com e sem risco de rede, um conceito que ira ser

abordado mais a frente.

O segundo programa tem como objetivo fazer uma analise mais detalhada do tempo de
paragem das centrais, e tera como input o FOR por grupo com e sem risco de rede obtido no
primeiro programa, tera a designa¢do de “MOR & FOR”, e ira calcular os seguintes

parametros:

e MOR mensal por grupo/central
e MOR semanal por grupo/central

e FOR anual por central

A aplicacdo foi desenvolvida em ambiente Microsoft Office Excel-Visual Basic for

Applications (VBA), com recurso a varias macros e programagao.

Neste trabalho s6 foram consideradas os grupos das centrais térmicas e hidricas com poténcia
instalada superior a 30 MW, visto serem as que tém um maior impacto no sistema

eletroprodutor nacional.
5.1.1 Estrutura dos dados

O principal input destes softwares sdo as folhas excel com o registo anual das
indisponibilidades das centrais produtoras hidricas e térmicas. Para que 0s programas
possam correr sem problemas a estrutura das folhas de registo introduzida nestes, tera que
ser igual para todos os anos. O ficheiro das indisponibilidades devera conter os dados todos

na mesma folha excel do ficheiro excel e devera conter a seguinte informacéo:

e Numero: Numero da linha que contém a informacéo;

e Numero agente: Namero que identifica a paragem ocorrida;

o Identificacdo: Identificacdo do grupo e da central que entrou em paragem no seguinte

formato “GY XX”, onde G ¢ referente a palavra “grupo”, Y ¢ o numero do grupo
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gue entrou em paragem, e XX é a sigla que identifica a central relativa ao grupo (por
exemplo, G4 SN diz respeito ao grupo 4 da central térmica de Sines);

Tipo elemento: Identifica as centrais de acordo com o seu tipo (exemplo: albufeira,

fio de &gua, térmicas etc.);

Tipo: Identifica em que parte da cadeia de valor do setor elétrico é referente a
informacdo da linha. (exemplo: produgéo, transporte ou distribui¢do), neste trabalho
s0 irdo ser tratados os dados referentes a producao.

Ficha: Apresenta a informacéo de que 0 grupo em questéo se encontra indisponivel;
Classificacdo: Identifica o tipo de paragem que ocorreu. As paragens relativas a

producéo podem ser classificadas pelas seguintes siglas:

FT: Paragem fortuita;

- FM: Paragem de forca maior (ira ser tratada como uma paragem FT);

- RR: Paragem em risco de rede;

- PL: Paragem planeada com bastante antecedéncia (meses ou no ano
anterior);

- PR: Paragens planeadas com pouca antecedéncia (dias ou semanas);

- OT: Paragens por outros motivos (iré ser tratada como uma paragem FT).

Estado: Nesta coluna esta disposta a informacéo de que a paragem foi confirmada;

Indisponibilidade: Identifica o tipo de indisponibilidade que ocorreu. Neste ficheiro
estdo apresentados dados referentes a indisponibilidades em telerregulacdo, em
compensador e em bomba. Os dados de telerregulacdo e compensadores ndo serao
tratados neste trabalho;

Condicionantes: Identifica algumas condicionantes responsaveis pelas paragens.

Neste trabalho, essas condicionantes ndo serdo alvo de estudo.

Maéaximo: Apresenta a poténcia maxima da central

42



e Minimo: Apresenta a poténcia minima da central

e Poténcia disponivel: Apresenta a potencia disponivel da central na altura da paragem;

e Poténcia indisponivel: Apresenta a poténcia indisponivel da central na altura da

paragem;

e Data de inicio prevista: Indica a data de inicio prevista;

e Data de fim prevista: Indica a data de fim prevista;

e Data de inicio efetiva: Indica a data de inicio efetiva, sendo que sera com esta

informacao que o trabalho vai ser desenvolvido;

e Data de fim efetiva: Indica a data de fim efetiva, sendo que sera com esta informacéo
que o trabalho vai ser desenvolvido;

e Data de abertura: Abertura do processo

e Observacdes: Nesta coluna serdo feitas observagdes relevantes, por parte de quem
tomou registo do evento.

e Motivos: Nesta seccdo desta descrito o motivo da paragem

Os programas foram desenvolvidos com base na estrutura do ficheiro das indisponibilidades
do ano mais recente, neste caso o de 2017, logo, é necessario garantir que os ficheiros de
outros anos em estudo tenham as mesmas colunas, pela mesma ordem de ordenacéo,

tomando como referéncia o ficheiro do ano de 2017.

Na figura 14 e na figura 15 mostra-se um excerto do ficheiro das indisponibilidades do ano
de 2017, onde € possivel ver as informagdes em cima descritas, e de igual forma a ordem de
registo dos dados deste ficheiro.
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0802 - f
A B c D E F G H 1 J K L M N [}
1 |Nime ~ | Name - Identificacido |~ Tipo Ele| ~ Tipo |~ Fich - Cla - Estado - Implic. = Indisp. ~ Condic. |~ Maxi ~ Minir ~ | Pot. Di{ ~ Pot. In¢ ~
7641751 3068 CFT FARP Geracao INDISP PR CONFIRMADA Poténcia 132 105
765M752 3070 G1AG Geracao INDISP PR CONFIRMADA 0 12
76611753 3071 G1AG Geracao INDISP PR CONFIRMADA Bomba 0} 112
76771754 3069 G1CA Geracao INDISP PR CONFIRMADA Ensaios 5 0
7681755 3072 G2MD Geracao INDISP PR CONFIRMADA 0 60
7697756 3073 G1VR Geracao INDISP PR CONFIRMADA 0} B0
77001757 3074 G1TR Geracao INDISP PR CONFIRMADA 0} 70
7711760 G368 G3PG2 Geracao INDISP PR CONFIRMADA Telerregulacdo Potencia 418.6 418.6 16.4
7721762 3077 G2CM Geracao INDISP FT  CONFIRMADA (] 39
77311763 5413 G3IPG2 Geracao INDISP PR CONFIRMADA Teleegulagio Potencia 4186 4186 164
7741764 5414 G4 PG2 Geracao INDISP PR CONFIRMADA Telerregulacdo Potencia 418.6 418.6 164
77501765 3088  G1TR Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 70
776M766 3089 G2TR Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba (] (]
777 1767 LCPG.PG2 Transp INDISP PR CONFIRMADA
77871768 3091 G4 FD2 Geracao INDISP FT  CONFIRMADA 0 "390
77971769 3092 G4 FD2 Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 "390
78071770 3093  G3sD2 Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0} "250
78171711 3084 G3AV Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 27
78271772 3095 G4 AV Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 27
783M773 309  G1AV Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 27
7841774 3097 G2AV Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 "27
78571775 3099 G1AG Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 112
78611776 3100  G2AG Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 112
7871777 3101 G3AG Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0} 12
78811778 3102 G2VF Geracao INDISP FT ~ CONFIRMADA Bomba 0 55
78971779 3103 G1TR Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba 0 70
790M780 3104 G1AG Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba (] 12
79111781 B 2220 SFN Transp INDISP PR CONFIRMADA
79201782 3105 G2TR Geracao INDISP FT  CONFIRMADA Bomba (! 70
79371786 3076  CAV Geracao INDISP PR CONFIRMADA Poténcia 240 0
79411788 B 1400 SVM Transp INDISP PR CONFIRMADA
7951789 B 3220 SFN Transp INDISP FT ~ CONFIRMADA
79611790 3047  GI1RG Geracao INDISP RR  CONFIRMADA 0 60
79711711 3048 G2RG Geracao INDISP RR  CONFIRMADA 0 60
798M792 3049 G3RG Geracao INDISP RR  CONFIRMADA 0} 60
79971797 3109 G2CB Geracao INDISP PR CONFIRMADA 0} 53
8001798 B 1220 SFN Transp INDISP PR CONFIRMADA
8011814 B 2.B 220 SCG Transp INDISP FT ~ CONFIRMADA
an2fai7 RMAQTI Tranen INDISP FT CORFIRMANDA
dades2017 4
wg03 M 2 v
P Q R H T u v w o
1 Data Inicio Previ + Data Fim Previsi v Data Inicio Efect v Data Fim Efectiv. » Data Abertura  » Observagbes *  Motivos
764/13-03-2017 0800  13-03-2017 1158 13-03-2017 08:00  13-03-2017 11:50  10-03-2017 11:31 CFT / Ensaios de ruido ocupacional
765/2203-201708:00  22-03-2017 1959 22-03-2017 09:00  22-03-201719:5¢  10-03-2017 11:46  Intervengéo na valvula cilndrica CAG / Gerador Indisponivel - Generator Unavailable
766 22-03-201708:00  22-03-2017 1959 22-03-2017 09:.00  22-03-201719:59  10-03-201711:46  Intervencéo na vélvula cilndrica CAG / Bomba Indisponive! - Pumping Mode: Unavailable
767 15-03-201710:00  15-03-2017 16:59  15-03-2017 10:00  15-03-2017 16:59  10-03-2017 11:46 CCA /Ensaios no regulador de velocidade
768/13-03-201713:00  13-03-2017 1658 13-03-201713:00  13-03-2017 16:59  10-03-2017 1231 Manutencéo preventiva/preditiva variavel CMD / Gerador Indisponivel - Generator Unavaiable
769/14-03-2017 14:00  14-03-2017 1659 14-03-2017 1400  14-03-2017 16:59  10-03-2017 1231 Manutengéio preventiva/predtiva variavel CVR/ Gerador Indisponivel - Generator Unavaiable
T70/15-03-2017 12:00 50320171559 15-03-2017 13:00  15-03-201715:59  10-03-201712:31  Manutencdo preventiva/preditiva variavel CTR/ Gerador Indisponivel - Generator Unavaiable
T71/10-03-2017 2300 11-03-2017 0559 10-03-2017 23:00  11-03-201705:59  10-03-201715:16  Telerregulacion indisponible. CPG2 / Telerregulacion indisponible. - Unavailable tele-regulation.
T72/11-03-2017 0330 11-03-2017 0448 11-03-2017 0330 11-03-2017 04:48  11-03-2017 0346 Rotura de bailetes. CCM / Avaria Mecanica - Mechanical Failure
T73[11-03-201723:00  15-03-2017 0759 11-03-2017 23:00 | 15-03-201707:59  11-03-2017 14:31  Telerreguiacion indisponible. CPG2 / Telerregulacion indisponile. - Unavailable tele-regulation.
T7411-03-201723:00  15-03-2017 0759 11-03-2017 23:00  15-03-2017 07:59  11-03-2017 14:46  Telerreguiacion indisponible. CPG2 / Telerregulacion indisponible. - Unavailable tele-regulation
775/11-03-2017 0858 11-03-2017 0959 11-03-2017 08:58  11-03-201709:59  11-03-201716:31  Condicionamento de cota devido a prova de canoagem CTR / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
776/11-03-201708:56  11-03-2017 0958 11-03-2017 08:58  11-03-201708:58  11-03-201716:31  Condicionamento de cota devido a prova de canoagem CTR / Bomba indisponivel - Pumping hode Unavailable
T77[13-03-201710:00  22-03-2017 1700 13-03-2017 10:.09 | 22-03-2017 17:30  10-03-2017 18:05 CPG [ Trabahos de Entidade Externa,
778 11-03-201718:00  13-03-2017 1938  11-03-2017 1800 13-03-201719:36  11-03-201719:31  Motivo por apurar CFD2 / Gerador Indisponivel - Generator Unavaiable
779/11-03-201718:00  13-03-201719:38  11-03-2017 18:00  13-03-201718:38  11-03-201719:31  Motivo por apurar CFD2 / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavaiable
780/12-03-2017 1250 12-03-2017 2258  12-03-2017 1250 12-03-201722:59  12-03-201713:01  Cota minima em CCD para cumprirmos com o ecoldgico CSD2 / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable:
7811203-201713:00  12-03-20172259  12-03-2017 13:00 12-03-201722:59  12-03-2017 13:16  Foi atingido a cota minima de bombagem CAV / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
782/12-03-201713:00  12-03-2017 2259 12-03-2017 13:00  12-03-201722:59  12-03-201713:16  Foi atingido a cota minima de bombagem CAV / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
783/12-03-201713:00  12-03-2017 2259  12-03-2017 13:00  12-03-201722:59  12-03-201713:16 _ Foi atingido a cota minima de bombagem CAV / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
784/12-03-201713.00  12-03-2017 2258 12-03-2017 1300 12-03-201722:58  12-03-201713:16 _ Foi atingido a cota minima de bombagem CAV / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
785/1203-201713:00  12-03-2017 1444  12-03-2017 13.00  12-03-2017 14:4¢  12-03-201713:31  Cota minima em CRV para cumprirmos com o programa CAG / Bomba indisponive - Pumping Hode Unavailable
786/12-03-201713:00  12-03-2017 2259 12-03-2017 13:00  12-03-201722:59  12-03-201713:31  Cota minima em CRV para cumprirmos com o programa CAG / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
T87/12-03-201713:00  12-03-20172259  12-03-2017 13:00  12-03-201722:59  12-03-201713:31  Cota minima em CRV para cumprirmos com o programa CAG / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
788/12-03-2017 14:33  30-11-2017 1758 12-03-2017 1433 30-11-2017 17:58  12-03-2017 14:46  cota de jusante da CVF CVF / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavaiable
789)12-03-2017 1420 12-03-2017 2259  12-03-2017 1420 12-03-201722:59  12-03-201715:16  Atingido cota minima de bombagem para 2 bombas. CTR/ Bomba indisponivel - Pumping Mode Unavaiable
790/12-03-2017 16:32  12-03-2017 2259 12-03-2017 16:32 | 12-03-201722:59  12-03-201716:46  Cota minima em CRV para cumprirmos com o programa CAG / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
130320170800 13032017 1700 130820170733 | 13:03:2017 477 10-03-2017 16:06 SF Criagdo do condigies de seguranga para
trabalho na vizinhangalproximidade: no painel do ATS,
792/12-03-201724:30  12-03-2017 2259 12-03-201721:30  12-03-201722:59  12-03-201721:46  Atingido cota minima de bombagem CTR / Bomba Indisponivel - Pumping Mode Unavailable
793/13-03-201709:00  13-03-2017 1259 13-03-2017 0900 13-03-2017 12:59  13-03-2017 10:31 CAV'/ Recolha de dleos.
794/16-03-2017 0830  16-03-2017 1700 16-03-2017 08:3¢  16-03-2017 18:19  10-03-217 18:10 SV / Wanutencio preventiva do painel. do TR4.
. SFN/ Criagdo de condigdes de seguranca para
795 13-03-201709:30  17-03-201717:00  13-03-2017 0924 16-03-2017 1750  13-03-201709:28 irabaho na vizinhancalprosimidade: 204 (LFNT).
796 14-03-2017 14:00  14-03-2017 1559 14-03-2017 1400  14-03-2017 15:50  13-03-201711:46  Inspecéo subaquética da Ponte da Régua sobre o Rio [ CRG / Gerador Indisponivel - Generator Unavaiable
797|14-03-2017 14:00 14-03-2017 14:00 13-03-201711:46  Inspegao subaqutica da Ponte da Régua sobre o Rio [CRG / Gerador Indisponive! - Generator Unavailable
798/ 14-03-2017 14:00 £ 14-03-2017 1400 13-03-2017 11:46  Inspegéo subaquética da Ponte da Régua sobre o Rio [CRG / Gerador Indisponive! - Generator Unavaiable
798/14-03-201711:00  14-03-2017 1159 14-03-2017 11:00  14-03-2017 11:59  13-03-201715:31  Recolocacéo em funcionamento da proteccio eléctrica CCB / Gerador Indisponivel - Generator Unavaiable:
140320170730 14032017 17:00  14-032017 0741 | 16:03:2017 1719 13032017 1835 SFI Criagdo de condigies de seguranga para
trabalho na vizinhangalproximidade: no painel do ATS,
SCG  Criagdo de condicbes de seguranca para
14-03-201708:35  14-03-201717:00  14-03-2017 0830 = 14-03-2017 10:40  14-03-201708:31 trabalho na vizinhanca/proximidade: desmantelamento
do painel218.
30214-03-201710:07  14-03-2017 1107 14-03-2017 0955 14-03-201710:49  14-03-2017 10:07 STJ Inspegio prévia ao paiel,
303120022017 07.00 220320171800  20-03-2017 0756 22-03-2017 15:31  18-12-2018 16:57 _ Mantenimiento Ootical fiber works. Trabalhes de Entidade Externa, -
Indisponibilidades2017 @ « y

Figura 15 - Estrutura dos dados a inserir nos programas excel
(Continuacao).
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Caso o ficheiro carregado no programa ndo possuir esta estrutura ndo sera possivel

prosseguir 0 mesmo.

5.1.2 Execucdo da ferramenta “Calculo de indicadores”

Esta ferramenta, tal como ja foi referido no ponto 5.1, foi desenvolvida com objetivo de
calcular alguns indicadores de fiabilidade, a serem usados nos programas VALORAGUA e
RESERVAS, com base na folha de registo das suas indisponibilidades.

Numa primeira fase da utilizacdo da ferramenta, o utilizador tera que abrir o ficheiro excel,
com a designacédo de “Calculo de indicadores”, com a extensdo .xIsm. Como podemos ver
na figura 16 o programa é constituido por 5 folhas de célculo, nomeadamente: MACROS,

Indisponibilidades, Dados, Parametros e Siglas.

Qzg 9 b v
A ] c D E F G I K L M N o P a -

1

2

3 INSTRUGOES

" R EN ano: [__2017

5 * Limpar as folhas "Indisponibilidades”, "Dados" e ""Paramatros” com o botdo APAGAR TUDO.

6

7 * Introduzir 0 ano em estudo no canto superior direito do template.

8

e Ferramenta de célculo de (T. de paragem; T. de funcionamento; * Introduzir o ficheiro das indisponibilidades verificadas ao longo do ano em anélise na

10 MTTF; av./ano; MTTR; FOR; MOR; MTIM) folha "Indisponibilidades”.

1

12 . AVISO!: Este programa tomou como referéncia o ficheiro "Indisponibili 2017". E

:i D APAGAR TUDO I necessario garantir que o formato do ficheiro em estudo seja igual.

15 « Filtrar os dados da folha "Indisponibilidades” com a Macro FILTRO.

16

AVISO!: E necessario verificar se os dados das colunas { Tipo | Indisp. | Condic. |Pat.
Disp.) estdo convenientemente filtrados.

* Correr a Macro PREPARAQ&O DADOS.

2|, AVISO!: Na folha "Dados” € necessario garantir que nas colunas (Data Inicio Efectiva |
Bl T Data Fim Efectiva) niio existem datas que nifo correspondam ao ano em estudo. Caso

24 existam, & necessario corrigir a data e a hora para (01/01/20xx 00:00 ou 31/12/20xx 23:59).

5| 4 E necessario verificar ou eliminar linhas cujo tempo de manutengio parega fora do

- normal.

27

28 * Correr a Macro PREPARAC}EU PARAMETROS.

29

30 * Correr a Macro CALCULOS.

E3l

32

332

34 -
MACROS | Indisponibilidades | Dados | Parametros | Siglas | @& g 1 [

Ready £3 H m - 1 +  100%

Figura 16 - Template de utilizador do programa “Calculo de indicadores.xsIm”.

Na folha “MACROS” ¢ apresentado o template do utilizador com as respetivas macros €
com as instrucdes de uso, com a indicacdo passo a passo, com alguns avisos de como usar

devidamente o programa.
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Ap0s a abertura do programa ¢ pedido ao utilizador que limpe as folhas “Indisponibilidades”,
“Dados” e “Parametros” ao pressionar a macro APAGAR TUDO. Em seguida, é necessario
introduzir o ano do documento em estudo no template, ao clicar em ANO, o excel ird dar a
opcao de escolher um ano entre 2006 e 2030. Este programa foi criado com o objetivo de
calcular em anos futuros os indicadores j& mencionados, a partir das folhas das
indisponibilidades anuais. Depois de efetuar estes Ultimos passos, € necessario introduzir os

dados das indisponibilidades do ano em estudo na folha “indisponibilidades”.

Como se pode visualizar na figura 17, as macros encontram-se numeradas de 1 a 4, esta
numeracdo tem como objetivo guiar o utilizador na execucdo do programa. De seguida é
apresentado com mais detalne a funcdo cada macro, e dadas a conhecer algumas

considerac@es sobre o trabalho.

Para efeitos de confidencialidade o nome das centrais foi omitido em todas as imagens e

tabelas.

Uniformizacdo dos dados em estudo

Existem algumas alteracdes que foram efetuadas nos anos em estudo (2006- 2017) e que irdo
ter que ser tomadas em consideragdo em futuras aplicacGes deste programa. O utilizador
precisara de garantir que os dados apenas contém informacao referente ao ano em estudo, de
forma a que os célculos ndo sejam inflacionados por conter informacdo de paragens que
ocorreram noutros anos. Por exemplo, se 0 ano em estudo for 0 2016, e houver uma paragem
registada como:

Data inicio efetiva: 24-11-2015 23:59

Data fim efetiva: 03-02-2016 23:59

Entdo, o usuario precisa de alterar o registo para a seguinte configuracéo:

Data inicio efetiva: 01-01-2016 00:00

Data fim efetiva: 03-02-2016 23:59
Desta maneira, todos os calculos a serem efetuados irdo ter como base as 8760 horas anuais.

Para que haja uma uniformizagao na categorizacdo das paragens, existe mais uma alteragdo
que foi necessario fazer nas folhas das indisponibilidades anuais: paragens registadas como

FM e OT (registos que aconteceram nos anos de 2006, 2007 e 2008) irdo ser consideradas
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como falhas fortuitas, devido ao facto de serem falhas que, por norma, aconteceram num
unico dia com tempos de paragem curto, uma caracteristica comum entre as paragens
fortuitas. Desta forma, o registo das FM e OT nas folhas das indisponibilidades ird que ser

substituido por FT.

e FILTRO

A folha de indisponibilidades disponibilizada contém informacdes que néo serdo alvo de
estudo deste projeto, dai a necessidade de criar uma macro que ird fazer uma filtragem de

linhas que n&o sdo relevantes. Os dados filtrados serdo os seguintes:

- Dados relacionados com linhas de transporte e distribuicéo;

- Dados relacionados com compensadores e telerregulacéo;

- Dados de condicionamento (caudal, cota jusante, cota montante, ensaios, poténcia,
queda);

- Linhas onde a célula excel destinada ao registo da poténcia disponivel do grupo esteja

em branco.

e PREPARACAO DADOS

Os dados irdo ser organizados numa folha de calculo designada por “Dados”. Nesta folha,
irdo ser criadas 3 novas colunas que irdo executar as seguintes acées: identificar o nome da
central, identificar o grupo em paragem e por fim ira ser calculado o tempo (em horas) de

cada paragem.
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Na tabela 2, podemos ver um excerto da folha “Dados”, onde estédo ilustradas estas colunas.

Tabela 2 - Excerto da folha “Dados” do programa “Calculo de indicadores.xIsm”.

11-02-2017 17-03-2017

Central A 2 G2 A 01:00 23:59 838,98
Central A 2 G2 A 18'85’:'02817 27'35’:'52517 239,98
Central B 2 G2B 0108 2017 O e 911,98
Central C 3 G3cC 30-09-2017 04 02017 118,98
Central D 3 G3D 1608 2017 24082017 141,28
Central D 4 G4D vl 28022017 419,60
Central E 1 GLE v SL0s 27 165,00
Central F 2 G2F 19'53:'02817 27'85’:'22317 181,43
Central G 3 G3G 03'3:'02817 03'fé:'529017 2,98

Central G 1 GLG 0401 2017 0500 2oL 10,35

Esta identificacdo ird ser feita com auxilio de uma tabela (Anexol) localizada na folha
“Siglas”, onde esta registado a nomenclatura associada a cada uma das centrais assim como

a sua poténcia.

e PREPARACAO PARAMETROS

Com recurso a tabela dinamica do excel, os dados irdo ser agora agrupados em diferentes
categorias de paragem (FT, PL, PR, RR), e 0s seus tempos de paragem serdo somados.

Podemos ver um excerto desta tabela na figura 17.
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3 i ) 2 PR

A B € D E F G H | J K
1 | TERM/HIDRO (All) -
2 Filtro (Bomba) (Multiple ltems) .1/ 2017
3
4 Filtro -
Total
FT PL PR RR Total Contagem Somatdrio
5 do tempo
: _ Somatério do Somatério do Somatério do
Centrais Contagem Contagem Contagem

6 Ei tempo tempo tempo
7 Central A 6 193,08 7 694,53 11 94,80 9 30,08 33 1012,50
8 G1A 1 47,40 1 416,28 5 57,72 3 10,02 10 531,42
9 GZA 2 72,85 3 201,12 3 18,77 3 10,02 11 302,75
10 G3A 3 72,83 3 77,13 3 18,32 3 10,05 12 178,33
11 |= Central B 15 238,88 3 1558,37 18 49,60 10 89,83 46 1936,68
12 G1B 6 47,93 1 776,98 6 23,78 5 44,92 18 893,62
13 G2B 9 190,95 2 781,38 12 25,82 5 44,92 28 1043,07
14 |= Central C 11 52,07 2 1513,47 6 17,15 19 1582,68
15 G3C 6 30,58 1 555,70 5 13,17 12 599,45
16 GacC 5 21,48 1 957,77 1 3,98 7 983,23
17 = Central D 4 111,25 3 10,95 4 19,93 1 142,13
18 G1D 4 111,25 1 2,48 2 9,97 7 123,70
19 G2D 2 8,47 2 9,97 4 18,43
20 = Central E 3 33,98 2 184,42 4 7,93 2 3423,30 11 3649,63
21 G1E 1 15,48 1 103,43 2 3,97 1 1711,65 5 1834,53
22 G2E 2 18,50 1 80,98 2 3,97 1 1711,65 6 1815,10

= 2 15,72 5 1076,28 6 5,38 13 1097,38
23 Central F
24 G1F 2 15,72 3 549,40 4 2,10 9 567,22
25 G2F 2 526,88 2 3,28 4 530,17

2 7 41,03 4 1108,63 5 2,42 16 1152,08
26 Central G
27 G1G 5 36,03 2 545,97 3 1,45 10 583,45

MACROS Indisponibilidades Dados Pardmetros Siglas (O] 4

Figura 17 - Excerto da folha “Pariametros” do programa “Calculo de

indicadores.xlsm”.

Na folha das indisponibilidades, existem linhas com registo de paragem da bombagem da
central, sendo que por norma o grupo gerador funciona também como bomba, quando existe
alguma interrupcdo em bombagem, este registo fica registado em bomba e em grupo gerador,
havendo assim uma duplicacdo de dados. Desta forma, e para que ndo haja duplicacdo de
tempos nos célculos, a tabela é construida com os dados da bombagem filtrados por defeito.
Se for necesséario calcular os indicadores de fiabilidade para a bombagem das centrais,
existira um filtro no canto superior esquerdo da folha “Pardmetros” onde terd a opgdo de
escolha “Bomba”. Para além deste filtro, existira mais dois na tabela. Localizado também no
canto superior esquerdo, ira ser dado ao utilizador a opcao de filtrar as centrais térmicas, as
centrais hidricas a fio de agua, e as albufeiras. Na tabela dinamica existe um filtro localizado
no topo da tabela que permitird a filtragem dos tipos de paragem (FT, PL, PR, RR). Por

ultimo, existe um filtro com funcdo de filtrar qualquer central da tabela.
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e CALCULOS

Esta macro ird produzir o resultado final deste programa. Na tabela 3 podemos ver um

excerto da folha de célculos.

Tabela 3 - Excerto da tabela da folha “Parametros” do programa “Calculo de

indicadores.xlsm”.

Nesta tabela, foram calculados os seguintes parametros

e Tempo em paragem

e Tempo em funcionamento,

e MTTR (Através da equacdo 1)
e MTTF (Através da equacéo 3)

e Avarias/ano

e FOR (Através da equacdo 4)
e MOR (Através da equacdo 5)
e MTIM (Através da equacdo 8)

Z1 57 §3
A L M L] o P L=} 5] ] T u W A H A
1| TERMIHORO
2 | Filva(Bomba)
3 Sem risco de rede
+
By |
G Cenuais |
7 |= CentralA
8 G1A 52140 #238.60 102383 1 47.40 0572 541x 53142 522858 748,05 4 .35 0,655 541t
9| G2a 232,73 248727 340,81 2 36,42 0,853% 2510% 202,75 845725 704,77 5 ®5T 0,370% 2510
o | G3A 166,26 659172 853,17 3 2428 06414 1,080 176,33 656167 660,13 6 1381 0.357% 1080
il |+ CentralB
2 GIE 848,70 751,30 565,09 6 738 0,602% 9,141 53 52 866,38 414,02 il 544 11674 8,141
| GZB 39815 TIE1ES 32341 3 212z 2401% 3,215 043,07 771693 266,10 i 685 29660 2158
% | = CentralC
® | GIC 553,45 616055 627.73 6 510 0.373% 6,434 553,45 160,55 627.73 6 510 0.373% 64344
% | G2C 983,23 TITETT 37210 s 4.30 0.275% 0,973 983,23 TITETT 3720 s 4.30 02754 10,373
7 | = CentralD
® | GID .73 8646.27 4104 4 278 1270% 0,028 123,70 636,30 07354 8 2020 13842 00284
w | G2D 847 75153 231718 0 0,00 0,000% 0,097 843 874157 748,31 2 4,98 0,119 00574
20 | = CentralE
2t GIE 122,88 863712 172r.4z 1 548 0179 1226 834,53 £325.47 154,24 2 863,57 19,9814 12262
2| GZE 103,45 656,55 42,76 2 325 0213% 0,570 15,10 344,30 392,13 3 576,72 19,944 05704
23 | " Central®
2| GIF 567,22 192,78 813,28 H 786 0.t 6,296 567,22 619278 813,28 H T8 [N 6,296
%| GZF S30.17 #229.83 1845.97 a 000 0,000 6,052 530,17 #229.83 1845.97 a 0.00 0,000, 80524
26 | " Centmalg
7 GG 583,45 G176,55 743,32 s 7.21 0,433% 6,244 583,45 176,55 743,32 s 7.21 04334 62434
8| G2G 566,63 819137 170,20 2 250 0,051 6,434 568,63 819137 170,20 2 250 0051 6434
29 | ¢ CentralH
| GlH W32 745,68 2186,42 H 367 0,084 0,080 13z 474568 2186,42 H 367 0,084
a Gz H £33 #753.02 437651 a 000 0,000 0.0805 [ #753,02 437651 a 0.00 0,000,
32| G3H 6,38 753,02 4376.51 0 0,00 0,000% 0,080:4 638 753,02 4376.51 0 0,00 0,000%
33| G4H [ 8753.02 437651 0 0,00 0,000 0,080 538 875302 437651 0 0.00 0,000
% | GiH 638 #753,02 291767 0 0,00 0,000 0,080 538 753,02 291767 0 0,00 10,0003
a3 | GEE 1324,13 743587 929,48 2 1322 0,354% Wk 132413 743587 923,48 2 13,22 0,354
3 |+ Centrall
Eo) GII 66,55 867345 734,69 1 0,38 007t: 03774 66,55 867345 734,69 1 0.3 0,074 03774
W|| G21 752,10 #007.90 266330 0 0,00 0,000 6,586 752,10 #007.30 266330 0 0.00 0,000 8,586
@ |  G3r 25,82 #734,38 031,20 3 178 0051 0,232 25,82 773438 101,30 3 178 00512 0232
40 | = Central T
“|  Gir 2285.42 B474.58 924.9¢ 3 2LE 5.564% 21734 2285.42 B474.58 924,94 3 2716 5564 217340
42 | = Central K
4 GIK .38 #748.02 2167.00 0 0,00 0,000 01372 EE] #748,02 Z187.00 0 0.00 0,000 0137
FTR =33 na7 #748,03 218701 0 0,00 0,000% 0137 na7 #748,03 21870 0 0,00 0,000 0137%
46 |5 CentralL
%] GIL 73.45 686,55 510,37 4 530 0.243% 0,596 75.40 684,60 482,48 5 483 02662, 0596
MACROS Indisponibilidades Dados Pardmetros Siglas ‘ )

Estes indicadores foram obtidos, com e sem risco de rede, para cada grupo gerador. As

paragens com risco de rede sdo interrup¢cdes que acontecem devido a falhas na rede ou a
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realizacdo de atividades que exigem a paragem de funcionamento da central, como por

exemplo:

- Execucdo de ligacbes AT

- Uprating de linhas

- Substituicdo de bobinas

- Manutencéo e ensaios aos disjuntores

- Criacao de condicdes de seguranca para atividades (mergulho, limpezas, cruzeiros,

regatas, etc.)

Nos célculos com risco de rede, estas paragens véo ser consideradas como falhas fortuitas
(FT). Esta consideracéo terd impacto em todos os indicadores menos no MOR, visto que este

indicador apenas trabalha com os tempos de paragem de manutencdo planeada.

O indicador MTIM (Mean Time In Maintenance) foi criado para calcular o tempo médio em
manuteng&o por grupo e por central. Foi obtido individualmente por cada tipo de paragem
(PR e PL) e com a acoplagem das duas (PR + PL) através da equagdo 8.

MTIM = 2k=1"%

Equacdo 8 — Célculo do MTIM (Mean Time In Maintenance)
Sendo:

t;, = Tempo em manutencdo da paragem k

n = Numero de paragens

Caso 0 usuario queira apagar os calculos, a macro APAGAR CALCULOS ira eliminar as

colunas referentes aos indicadores calculados.
5.1.3 Execucgédo da ferramenta MOR & FOR

Esta ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de obter o MOR mensal e semanal, assim
como o FOR anual, dois parametros que sdo inseridos no programa de simulacdo
VALORAGUA. Numa primeira fase, o utilizador tera que abrir o ficheiro excel, com a

designacgédo de “MOR & FOR”, com a extensdo .xIsm.
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Este programa apresenta o template de utilizador na folha “MACROS” (figura 18), com as
respetivas macros e com as instrugdes de uso, com a indicagao passo a passo, de como usar

devidamente esta ferramenta.

M43 < S <
A B C D E F G H 1 J K L M N o] P Q -

1

2

3

A R E N ANO: INSTRUCBES

5

6 ¢ Limpar as folhas todas com o botdo APAGAR TUDO.

7

8

* Introduzir o ano em estudo no canto superior direito do template.
Ferramenta de célculo de MOR (Anual/Mensal/Semanal) e FOR .
10 * Intreduzir o ficheiro das indispenibilidades verificadas ao longo do ano em anélise na
anual. folha "Indisponibilidades".

AVISO!: Este programa tomou como refer@ncia o ficheiro "Indisponibilidades 2017". €
necasario garantir que o formato do ficheiro em estudo seja igual.

N
[—
—

APAGAR TUDO

* Filtrar os dados da folha "Indisponibilidades” com a Macro FILTRO.

AVISO!: E necessério verificar se os dades das colunas ( Tipo | Indisp. | Condic. |Pot.
Disp.) estio convenientemente filtrados. (Necessario garantir que dados sobre
bombagem estdo filtradas)

o Correr a Macro PREPARACAO DADOS.

8|5
® » =

L5 TABELAS
24 AVISO!: Na folha "Dados" & necessario garantir que nas colunas (Data Inicio Efectiva |
25 Data Fim Efectiva) nfo existem datas que no correspondam ao ano em estudo. Caso
5 l existam, & necessario corrigir a data e a hora para (01/01/20xx 00:00 ou 31/12/20xx 23:59).
37 E necessario verificar ou eliminar linhas cujo tempo de manutengéo pareca fora do
L normal.
29
30 + Introduzir na folha "FOR" os FOR's obtidos na ferramenta de calculo "Calculo de pardmetros”.
31
32 + Correr a Macro TABELAS.
33
34
» MACROS | Indisponibilidades | Dados | FOR | Siglas | Semana | Resumo Hidricas | .. @ k] v
Ready %7 Boom m T + 1

Figura 18 - Template de utilizador do programa “MOR & FOR.xsIm”.

A semelhanca do programa “Calculo de indicadores” esta ferramenta apresenta as folhas de
calculo “Indisponibilidades”, “Dados” e “Siglas” com as mesmas caracteristicas ja descritas
anteriormente. Para além destas, irdo ser apresentadas outras folhas, tais como: “FOR”,
“Resumo_Hidricas”, “Resumo_térmicas”, uma que Se encontra oculta denominada
“semana” e tera uma folha de célculo por cada central produtora em estudo, totalizando no

final um conjunto de 57 folhas.

Apbs a abertura do programa é pedido ao utilizador que limpe as folhas todas ao pressionar
a macro APAGAR TUDO. Em seguida, é necessario introduzir o ano do documento em
estudo no template, ao clicar em ANO, tal como no programa “calculo de indicadores” 0
excel ira dar a op¢éo de escolher um ano entre 2006 e 2030. Depois de efetuar estes Gltimos
passos, é necessario introduzir os dados das indisponibilidades do ano em estudo na folha
“indisponibilidades” tendo em consideragéo a estrutura dos dados e a uniformizagéo destes

tal como descrito anteriormente.
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Este\ programa terd 2 principais inputs, o primeiro, a semelhanga do programa anterior, serd
a folha das indisponibilidades anuais das centrais, ¢ o segundo sera os FOR’s dos grupos das
centrais produtoras com e sem risco de rede, obtidos em “Célculo de indicadores.xslm”, que

terdo de ser introduzidos numa tabela na folha “FOR” como ilustrado na tabela 4.

Tabela 4 - Excerto da tabela dos FOR’s do programa “MOR & FOR.xslm”

A B (@ D

7

2

3 FOR

4 Central/Grupo s/ risco rede I C/ risco rede
5 Central A

6 GLA 0,000% 0,000%
7 G2A 0,000% 0,000%
8 G3A 0,388% 0,388%
9 Central B

10 G1B 1,036% 1,036%
11 G2B 0,901% 0,901%
12 Central C

13 G3C 0,866% 0,866%
14 Gac 1,061% 1,061%
15 Central D

16 G1D 0,000% 0,000%
17 G2D 0,000% 0,000%
18 Central E

19 G1E 0,018% 0,246%
20 G2E 0,312% 0,540%
21 Central F

22 GI1F 0,085% 0,085%
23 G2F 0,000% 0,443%
24 Central G

25 G1G 6,633% 6,649%
26 G2G 1,649% 2,350%

Apbs a introducdo destes dados, o proximo passo € executar as macros deste excel, estas
encontram-se numeradas de 1 a 3, sendo que o utilizador precisa, ap6s seguir as instrugdes,
executa-las por ordem numérica. As macros “FILTRO” e “PREPARACAO DADOS” tém
uma func¢éo praticamente igual ao programa “Célculo de indicadores.xslm”, apenas com uma
alteracdo em cada uma. Na macro “FILTRO” os valores referentes as bombagens serdo
filtrados e ndo serdo alvo de estudo, devido ao facto que serem valores muitas vezes
duplicados como ja referido ou valores registados devido a condicionamentos de cota. Na
macro “PREPARACAO DADOS” o valor do tempo de manutengio calculado serd dado em

dias. De seguida ¢ apresentado com mais detalhe a fun¢do da macro “TABELAS”.
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e TABELAS

Esta macro ira distribuir a informacao das paragens de cada central por cada folha de excel
referente a essa central produtora. Na figura 19 podemos ver uma parte da folha referente a
uma central produtora hidraulica em Portugal.

A E C o E F G H | J K L M N a P Q A 35 T u v s

Hidraulica FOR | MOR | Poténcia Anual [
[eaxx [ za7is [zea18%] oo [ 5.a25% | =
Central X | G2xx | 4338% |22,832%] yyy

1
2
3
3
5 risco de rese
6
T
8
3

o ----------------------

PL CONFIRMADA 16-08-2017 0300 23082017 1554 1BAIBI201T 23030201 38,353

PR CONFIRMADA 06012010300 07012017 0323 0BMIZONT OT/OM20TT 1020
030120171400 030201153 03NN OMONZONT 0,083

PR CONFIRMADA

w
w
w
w
w
w

o
w
w
w
w
w
w
w

Figura 19 - Excerto da folha de uma central produtora hidraulica do programa
“MOR & FOR.xslm”

No canto superior esquerdo encontra-se identificada a central e encontra-se uma célula excel
onde o utilizador deve escolher entre as seguintes op¢des: com risco de rede; sem risco de
rede. Nesta folha existem duas tabelas, uma que identifica o grupo da central, o FOR (que
ird mudar conforme a escolha do utilizador em relacdo ao risco de rede), 0 MOR e a poténcia
do grupo, a lado, outra tabela ira apresentar o resultado final em relacdo ao MOR e ao FOR

anual da central.

Ao executar a macro “TABELAS”, a informagdo da folha “Dados” sobre a “central X ird
ser agrupada na folha referente a essa central como podemos ver na figura 22. Atraves desta
informacdo podera ser calculado assim o MOR semanal e mensal. Primeiramente ird ser

explicado com mais detalhe a tabela do MOR semanal (tabela 5).
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Tabela 5 - Excerto da tabela MOR semanal do programa “MOR & FOR.xslm”

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Pot. Total Semanal 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168

#HHE 7 14 21 28 35 42 45 56 63 70

. L Dia ano | Semana | Diaano | Semana

Identificacac | Poténcia Fator Inicio Inicio Fim Fim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 0,5 228 33 [ 266 38 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% (
D 1 30 05 6 1 7 1 14,573%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000%| (
: :: 0 0,5 9 2 9 2 0,000%| 1,181%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000%| (
20 0,5 13 2 13 2 0,000%| 1,230%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% (
D 1 20 0,5 17 3 17 3 0,000%| 0,000%| 0,437%| 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000%| 0,000% (
B B 0.5 18 3 68 10 0,000%| 0,000%)| 51,786%|100,000% 100,000%)| 100,000%| 100,000%| 100,000%) 100,000%| 68,651%| |
D T oxze 0,5 88 13 88 13 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% (
: :: 0 0,5 101 15 101 15 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% (
e . 30 0,5 116 17 116 17 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000%| (
30 0,5 192 28 192 28 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% (
: :: 0 0,5 221 32 221 32 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%| 0,000%| (
220 B 29 291 29 annnoesl Aanne ] Aannel A annedl A nnnes A Annor nnnnesl nnnnel Aannedl A anane

A tabela do MOR semanal ira ser constituida por 60 colunas, sendo elas:

e Identificagdo do grupo e central. Ex: G2 AL (Grupo 2 de Alto Lindoso);
e Poténcia do grupo em paragem;

e Fator (Percentagem de poténcia do grupo em relacéo a central)

e Diado ano do inicio da paragem;

e Semana do ano do inicio da paragem;

e Diado ano do fim da paragem;

e Semana do ano do fim da paragem;

e Uma coluna por cada semana do ano (52 semanas);

e Coluna para calculo do MOR anual.

No topo de cada coluna semanal sdo apresentados 3 valores apenas para efeito de célculo:
namero de dias da semana (7 dias), numero de horas da semana (168 horas) e por Gltimo o
somatorio acumulativo dos dias da semana. Em anos bissextos (366 dias num ano), a célula
com coloracdo amarela da figura 22 referente a semana 9, ird tomar em consideracao o dia

29 de fevereiro, como consequéncia a semana 9 ira ter 8 dias (192 horas).

Através das formulas excel e da informacao referente a hora, dia, semana e més de paragem,
é calculado em percentagem, o tempo semanal de paragem de cada grupo. Na tabela 5 na
linha 16 do excel, como podemos ver, o grupo Y da central X teve em paragem desde a

semana 3 até a 10.
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Para efeitos de céalculo é necessario identificar a semana e 0 més de inicio e de fim das
paragens, isto sera feito com recurso a folha de célculo oculta denominada “Calendario”,

como se pode ver na tabela 6.

Tabela 6 - Excerto da tabela da folha “Semana” do programa “MOR & FOR.xslm”

T27 A £

A B C D

1 Tabela para identificacdo da

semana e més a que pertence
cada dia do ano

Ano
bissexto

=]
2
=
&

R R R R R R R e e e R R N =N
R R R R R R e R R N R

Més
0

Semana

® - AW

r=)

10
1
12
13
14
15
16
17 10
18 11
19 12
20 13
21 14
22 15
23 16
24 17
25 13

L T

)

L R R N R R N I ]

27 20

Através da equacdo 9 € possivel calcular em excel o dia do ano em que a paragem comegou
e terminou, e a partir da fungdo “VLOOKUP” ¢ possivel identificar a partir da folha

“Calendario” a semana e o més referente a esse dia.

Diada paragem = (dd/ mm /aa) — (01/01/aa) +1

Equacao 9 - Formula excel do calculo do dia de paragem
Sendo:

dd = Dia de comego/fim da paragem
mm = Més de comego/fim da paragem

aa = Ano da paragem

Para calcular o MOR semanal da central é necessario ter em consideragdo que grupos com
maior poténcia tém um maior impacto no tempo de paragem da central, dai a multiplicacéo

por um fator que toma em consideracao essas desigualdades de poténcia. O fator é calculado

56



dividindo a poténcia do grupo pela poténcia da central. Por exemplo, imaginemos uma
central de 1000 MW de poténcia instalada com dois grupos produtores, neste caso, o fator

usado para cada grupo sera o seguinte:

Tabela 7 - Fator de multiplicacdo

Poténcia Fator
(MW)
Grupo 1 300 0,3
Grupo 2 700 0,7

Em seguida é demonstrado todos os calculos necessarios para obtencéo dos indicadores deste
programa. O MOR semanal de cada grupo (equacéo 10) é obtido através da soma dos MOR’s

do grupo dessa semana.

MORcmanat(Gx) = z MOR(Gx)

Equacéo 10 - Calculo do MOR semanal do grupo
Sendo:

MORg.manai(Gx) = MOR semanal do grupo x
MOR(Gy) = MOR do grupo x

No céalculo do MOR semanal da central (equacdo 11) é necessario ter em consideracao as

diferentes poténcias dos grupos.

n

MORcmanaicentral = Z Fy x MOR(Gk)
k=1

Equacédo 11 - Calculo do MOR semanal da central
Sendo:

MORGgmanaicentrat = MOR semanal da central

MOR(G,) = MOR do grupo k

Fy = Fator de multiplicacdo do grupo k
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n = Numero de grupos

O MOR anual dos grupos pode ser obtido partir da equacéo 12:

2:1 MOR(G,)y, * Dy

MOR 4nuai(Gx) = Dias do ano

Equacéo 12 - Célculo do MOR anual dos grupos produtores
Sendo:

MOR 4,4a1(Gy) = MOR anual do grupo x
MOR(G,), = MOR do grupo x na semana k
Dy = Numero de dias da semana k

n = Numero de semanas

O célculo do MOR anual da central é obtido através da média ponderada do MOR anual dos

grupos, através da equacédo 13:

n
Z = MOR 4141 (Gi) * Py
MOR guaicentral = = n p
k=1"k

Equacdo 13 - Célculo do MOR anual da central
Sendo:

MOR gnuaicentrat = MOR anual da central
MOR 4,,,,a1(Gx) = MOR anualdo grupo x
P, = Poténcia do grupo x

n = Numero de grupos

O célculo do FOR anual da central, todavia, ndo pode ser efetuado através de uma média

ponderada dos FOR’s de cada grupo.
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A equacéo 14 permite-nos obter o FOR anual da central:

Z’;:l(Pk + (1 — MOR(Gy)) * (1 — FOR(Gy)))

FOR = -
> eeoPrc * (1= MOR(Gy))

Equacéo 14 - FOR anual da central
Sendo:

P, = Poténcia do grupo k
MOR(Gy) = MOR anual do grupo k
FOR(Gy) = FOR anual do grupo k
n = Numero de grupos

Na figura 20, podemos ver uma imagem adaptada do programa que demonstra como Sao
apresentados os resultados destes calculos.

w X A Z Al AB AC AD AE AF AG AH cc cD CE CF CG CH a -

6
7 7 7 7 7 7 8
8
g

Pot. Total Semanal 168 168 168 168 168 192
| 780 | 7 14 21 28 357 365
Diaano | Semana | Diaano | Semana
- - - N 1 2z 3 4 31 32

10 Inicio Inicio Fim Fim
82 Gl CX eeee oo00%] 0000%
83 G2CX 0,000% 0,000%| 0,000%
84 Central X 7,287% | 39,891% | 76,111% | 100,000% 0,000% | 0,000%

Figura 20 - Imagem adaptada da tabela do MOR semanal do programa “MOR &
FOR.xsIm”

A construcdo da tabela do MOR mensal segue 0s mesmos principios que a tabela do MOR
semanal. Na tabela 8 podemos visualizar um excerto da tabela do MOR mensal. Invés de
termos as 52 semanas anuais, os resultados sdo apresentados em intervalos mensais. No topo
de cada coluna mensal sdo apresentados 3 valores apenas para efeito de calculo: niamero de
dias do més, numero de horas do més e por ultimo o somatoério acumulativo dos dias do més.
Em anos bissextos (366 dias num ano), as células com coloracdo amarela da tabela 8
referente ao més de fevereiro, ira tomar em consideracao o dia 29, como consequéncia 0 més
2 ira ter 29 dias (696 horas).
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Tabela 8 - Excerto da tabela MOR mensal do programa “MOR & FOR.xslm”

K. a ™ cN co cp e CR s T cu o ow cx (9% =4 DA DB DC -

6
7 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
8 Pot. Total Me nsal 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
9 #44 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365

identiicagaol Patencia | Fator | oo | MO | DA e pim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
10 Inicio | Inicio Fim
| eeEe TR 05 228 ] 266 9 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 50,403%  75,912%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
12| e e 05 6 1 7 1 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
13] wAe 3 05 9 1 9 1 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
14| ueRe TR 05 13 1 13 1 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%  0,000% 0,000% 0,000%| 0,000%| 0,000%
15| mame ET 05 17 1 17 1 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
16| mTE “Et. 05 18 1 68 3 43,952%| 100,000%| 28,405%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
17 wAe B 05 83 3 88 3 0,000%| 0,000%| 0,065%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000% 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
18| LaAe TR 05 101 4 101 4 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,553%| 0,000%| 0,000%| 0,000%  0,000%  0,000% 0,000%| 0,000%| 0,000%
19 Lrew TR 05 116 4 116 4 0,000%| 0,000%| 0,000%| 2,220%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
20| came B 05 192 7 192 7 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,132%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
21| wsAe TEn 05 221 ] 221 ] 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,334% 0,000%) 0,000% 0,000%| 0,000%
22| eaem TR 05 221 ] 221 s 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,267% 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
23| eamw B 05 222 ] 222 s 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,267%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
24| wne TE 05 223 ] 223 ] 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,267% 0,000%) 0,000% 0,000%| 0,000%
35 mEea TR 05 224 ] 224 g 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,267% 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
26| Lae TE 05 224 ] 224 2 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,132%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
27| wAe e 05 226 s 228 s 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 6,013% 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
28| wwmm TR 05 226 ] 226 8 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,231% 0,000%) 0,000% 0,000%| 0,000%
29| wamm TR 05 221 ] 222 s 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 2,417%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
30| wAe B 05 222 8 223 s 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 2417% 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%
31| weAHe TR 05 223 ] 224 8 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 2,552% 0,000%| 0,000% 0,000%| 0,000%
32| eakw TR 05 289 10 289 10 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 1,089%| 0,000%| 0,000%
33| ame B 05 299 10 299 10 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,000%| 0,267%| 0,000%| 0,000%

O célculo do MOR mensal por grupo e por central é obtido através das mesmas equacdes
que nos permitiram obter o MOR semanal, com a Unica diferenca que o intervalo de tempo

agora usado é um més.
5.1.3.1 Apresentacio de resultados do programa “MOR & FOR.xslm”

Apos a execucdo das macros, o resultado final é agrupado por categoria de producédo
(Hidricas/Térmicas) em duas folhas excel denominadas “Resumo Hidricas” e
“Resumo_Térmicas”. Nestas tabelas resumo irdo estar reunidos os seguintes indicadores:
FOR anual da central, FOR anual dos grupos, MOR mensal da central e MOR mensal dos
grupos. Com a introducdo do MOR mensal nas tabelas resumo, ja é possivel ter uma

percecéo visual dos meses de paragem das centrais ao longo do ano.
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Na tabela 9 podemos ver um excerto da folha excel “Resumo_Hidricas”.

Tabela 9 - Excerto da tabela resumo do programa “MOR & FOR.xslm”

val e F3 v
B c o | E | F | G H ' | 3 | kK [ L | M | N [ 0 | P | @ [ R | S | T | U ¥ [<]
1,
2 o
o | HIDRICAS
o
=
6| ‘Anual
87 Central A 0,875% 3,004%
9 | G1A 0,6093% 5,411%
11}7 G2A 10,970% 2,510%
| G3A 0,957% 1,000%
127 Central B 2,066% 9,178%
137 G1B 1,167% 9,141%
W:L G2B 2,966% 9,215%
1 5, Central C 0,326% 8,736%
16 | G3C 0,373% 6,494%
7| GacC 0,275% 10,979%
13 Central D 1,191% 8,956%
19 G1D 1,167% 9,141%
20 | G2D 2,966% 9,215%
2| G3D 0,373% 6,494%
2| G4D 0,275% 10,979%
23| Central E 0,7492% 0,0625%
24_ G1E 1,384% 0,028%
25 | G2E 0,114% 0,097%
25_ Central F 19,952% 1,098%
27_ G1F 19,961% 1,226%
23_ G2F 19,944% 0,970%
2| Central G 0,096% 6,174%
30_ G1G 0,191% 6,296%
31 626 0.000% 6.052%
2| Central H 0,250% 6,342%
3| G1H 0.439% 6.249%
34_ G2H 0,061% 6,434%
35| Central | 0,128% 5,557%
36 | G11 0,084% 0,080%
» | MacROS | indisponibilidades | Dadas | FOR | Resumo Hidricas | Resumo_ Termicas | .. (%) o
Pronto %3

7

Um dos objetivos deste trabalho é um estudo estatistico sobre o planeamento das
manutengdes programadas das centrais produtoras hidricas e térmicas. Com a elaboracao
destes programas é agora possivel recolher a informacéo sobre os indicadores de fiabilidade
das centrais desde 2006, e desta forma, analisar mais detalhadamente o plano de manutencgéo

destas.
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6. Analise estatistica de

resultados

Depois de desenvolvidas as ferramentas de calculo, o proximo passo foi introduzir todos 0s
anos em estudo (2006 a 2017) nos programas, e obter os indicadores de fiabilidade anuais
para cada central produtora. Numa primeira fase foi necessario verificar e realizar uma
analise critica sobre resultados obtidos, e, por conseguinte, excluir dados que ndo

representam uma amostra credivel de situacdes normais de funcionamento das centrais.

Esta parte do trabalho tem como objetivo demonstrar as analises estatisticas realizadas sobre
os resultados obtidos das ferramentas descritas no capitulo anterior. O trabalho realizado

neste capitulo foi o seguinte:

e Célculo das médias aritméticas dos indicadores de fiabilidade das centrais;

e Construcdo de gréficos anuais de manutengdo por tipo de central, com base nos
MOR’s mensais;

e Analise das disponibilidades por tipo de central, com base em graficos de

probabilidade de excedéncia das paragens registadas.
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6.1 Verificacdo de resultados

Nesta parte do trabalho ira ser feita uma verificacdo anual dos resultados obtidos na
ferramenta de calculo “MOR & FOR.xslm”. Nas centrais hidricas e térmicas, indicadores

com valores superiores ao da tabela 10 irdo ser alvo de averiguacao.

Tabela 10 - Valores de referéncia para verificacao

Centrais MOR FOR
Hidricas >215% 25%
Térmicas > 20% 25%

As centrais térmicas sdo caracterizadas por manutencdes planeadas mais extensas,
consequéncia do tipo de equipamento usado por estas para produzir energia, essa € a

principal razéo para a diferenga dos valores MOR de referéncia, para verificagdo das linhas.

E necessario garantir a expurgacao de dados provenientes de acontecimentos especiais, que
afetam significativamente os dados estatisticos, mas ndo sdo uma evidéncia do que acontece

em situacBes normais de funcionamento.

Sem contar com algumas situagfes Unicas, os dados que por regra irdo ser excluidos deste

estudo sdo referentes as seguintes situacdes:

e Anos de entrada em funcionamento da central;

e Reforgos de Poténcia;

e Renovacdes de grupo;

¢ Instalacdo de novos equipamentos (ex: Dessulfuracdes e desnitrificacdes);

e Por condicionamento de cota.

A partir desta informacéo, foi selecionado o método de exclusdo dos dados, ou 0 ano em
causa ndo era considerado no estudo estatistico da central ou apenas a linha que continha o
registo da paragem era eliminada. No anexo 2, encontra-se duas tabelas, uma com o registo
dos anos que ndo foram considerados na estatistica dos indicadores da centrais, e outra com

as linhas expurgadas igualmente do estudo.
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As centrais que entraram em servico nos ultimos 3 anos, ndo apresentam dados suficientes
para se chegar a um resultado conclusivo em relagdo aos indicadores a usar. Nestes casos,
os indicadores a usar nos programas de simulacdo irdo ser de centrais com caracteristicas

semelhantes.

6.2 Analise estatistica

Numa fase inicial os dados dos indicadores calculados no programa ‘“calculo de
indicadores.xsIm” foram reunidos em excel e procedeu-se ao céalculo da média aritmética
entre (2006-2017) dos seguintes indicadores: MOR, FOR, MTTR e avarias/ano. Como
exemplo, na tabela 11, podemos ver uma dessa tabelas referentes ao calculo dos FOR’s

médios das centrais térmicas.

Tabela 11 - Tabela de FOR’s médios das centrais térmicas

N40 - b2 A
A B C D E F G H J K L M N Lo} P a

1

2

3 FOR

4

5 TERMICAS

]

7 | Central/Grupo 2006 2007 2008 2009 I 2010 I 2011 I 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média
8 Central A 0,761% 6,966% 2,837% 21,749% 6,485% 0,903% 0,870% 5,796%
g9 G1A - - - - - 0,290% 0,000% 5,282% 41,599% 10,840% 0,931% 1,719% B,666%
10 G2ZA - - 1,494% 12,373% 0,381% 1,600% 2,046% 0,876% 0,112% 2,698%
" Central B 1,275% 2,119% 0,286% 0,822% 2,746% 0,870% 0,747% 1,360% 1,429% 1,295%
12 G1B 2,453% - 2,459% - - 0,575% 1,404% 0,160% 0,791% 0,114% 2,636% 1,467% 1,350%
13 G28B 0,097% - 1,778% - - 0,000% 0,151% 5,673% 0,940% 1,310% 0,077% 1,386% 1,268%
14 Central C 2,158% 0,260% 0,000% 0,000% 0,056% 0,352% 1,117% 0,563%
15 G3C - - - - - 0,902% 0,290% 0,000% 0,000% 0,011% 0,710% 0,116% 0,290%
16 Gac - - - - - 3,454% 0,230% 0,000% 0,000% 0,102% 0,000% 2,098% 0,840%
17 Central D 0,920% 2,144% 0,594% 0,376% 1,344% 1,049% 1,493% 0,883% 0,693% 0,401% 4,824% 5127% 1,654%
18 G1D 0,000% 6,084% 0,073% 0,255% 1,861% 2,308% 0,273% 1,170% 0,039% 0,164% 13,238% 13,163% 3,219%
19 G2D 1,459% 0,000% 0,000% 0,000% 0,139% 0,804% 2,360% 1,476% 1,736% 0,681% 0,432% 1,324% 0,868%
20 G3D 1,239% 0,000% 1,772% 0,878% 2,050% 0,000% 1,848% 0,000% 0,301% 0,350% 0,187% 0,894% 0,793%
21 Central E 1,532% 3,511% 2,378% 0,862% 0,908% 0,673% 0,126% 1,764% 0,699% 1,384%
22 GlE 1,193% - - 4,969% - 3,557% 3,250% 1,486% 1,106% 0,114% 2,158% 0,049% 1,987%
23 G2E 1,615% - - 3,829% - 2,054% 0,000% 0,365% 0,608% 0,036% 0,821% 1,784% 1,235%
24 G3E 1,589% - - 2,340% - 1,421% 0,075% 1,685% 0,654% 0,254% 1,891% 0,952% 1,207%
25 G4E 1,723% - - 2,915% - 2,474% 0,236% 0,126% 0,330% 0,097% 2,118% 0,000% 1,113%
26 Central F 2,069% 1,888% 0,297% 0,855% 0,829% 0,267% 0,065% 0,160% 0,371% 1,567% 0,432% 0,037% 0,703%
27 G1F 3,882% 1,021% 0,414% 0,170% 0,021% 0,729% 0,000% 0,488% 0,548% 3,729% 0,452% 0,000% 0,954%
28 G2F 2,035% 2,074% 0,278% 1,179% 2,398% 0,000% 0,165% 0,000% 0,000% 0,951% 0,549% 0,123% 0,813%
29 G3F 0,298% 2,489% 0,188% 0,000% 0,093% 0,000% 0,029% 0,000% 0,548% 0,000% 0,297% 0,000% 0,328%
30
Ell
32

Com estas tabelas € possivel chegar a um valor médio de todos os indicadores. Um dos
objetivos deste trabalho é fazer uma comparacdo dos pardmetros referentes as paragens
fortuitas, obtidos entre os anos de 2000 e 2005 e os valores médios agora obtidos entre 2006
e 2017, de forma a tentar perceber como evoluiu o sistema eletroprodutor no ambito das

interrupgdes fortuitas.
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6.2.1 Comparacédo de dados

Existe um estudo referente as médias dos principais indicadores de fiabilidade associados as
paragens fortuitas e paragens programas, que toma em consideracdo dados entre 0s anos de
2000 e 2005. Apos recolher os resultados das médias obtidas no capitulo anterior, foi
realizada uma comparacdo ao nivel dos principais indicadores de falhas fortuitas das
centrais: FOR (Forced Outage Rate), MTTR (Mean Time To Repair), e Avarias/ano.

Devido ao facto de haver centrais que entraram em funcionamento a partir de 2006, estes 17

anos em estudo véo ser divididos em 4 grupos.

Grupo 1: Médias dos registos entre 2000 e 2005
Grupo 2: Médias dos registos entre 2006 e 2012
Grupo 3: Médias dos registos entre 2012 e 2017
Grupo 4: Médias dos registos entre 2006 e 2017

Desta forma, centrais que entraram em funcionamento no espago temporal do grupo 2,
poderdo ser comparadas com o grupo 3. Caso haja registo das médias das centrais no grupo
1, estas vao ser comparadas com o grupo 4. Na tabela 12 podemos ver um excerto de uma

dessas tabelas (tabela de comparacdo do indicador FOR das centrais hidricas).

Tabela 12 - Excerto da uma tabela de comparacéo de dados (FOR)

A B c o E F G H ) K L M N

0<% <100 Evolugao dos parimetros entre os anos (2000 - 2017)
100 < % < 500 Hidricas

FOR

T Central A 0.12% 0.47% 264% 0.437% 0,555% 7% 0.12% 052% 325%
3 G1A 0.09% 0,275% 206% 0,275% 1,159% % 0,09% 0,86%

3 524 0,16% 0,601% 275% 0,601% 0,000% 100% 0,16% 0,20% %
37 Central B 3,65% 0,313% -n% 0,313% 1,173% 275% 3,65% 0,83% -1T%
38 618 2.33% 0,079% 7% 0,079% 1067 [ 2,33% 0,67% 1%
30 G28 4,98% 0,540% -a9% 0,540% 1.270% 135% 4.98% 0,38% -80%
0 central € 1,47% 0,792% -as% 0,797% 0,436% -as% 14% 061% 7%
41 G1C 1,43% 0,792% -45% 0,792% 0,436% -45% 1,43% 0,61% 5T
2 Central D 1,13% 0,190% 3% 0,190% 0,487% 156% 113% 0,38% 0%
s G1D 156% 0.054% -a7% 0.054% o626% | 156% 0.34% -78%
a 620 0,70% 0,330% -53% 0,330% 0,347% % 0,70% 0,34% 2%
5 central E o0,74% 0,371% 5% 0,371% 0,.201% -a6% 0,79% 0,29% o1%
46 G1E 0,59% 0,346% -41% 0,346% 0,239% -31% 0,59% 0,29% -50%
a7 G2E 0.32% 0.345% -62% 0.346% 0.182% % 0.92% 0.25% %
4 GiE 0.13% 0,421% -a2% 0,421% 0179% sa% 0,73% 0,30% 5%
9 central F 0,17% 0,118% 5% 0,118% 2,488% 0.77% 1,30% oa%
50 G1F 0,66% 0,089% -86% 0,089% 3,594% 0,66% 1,84% 179%
51 G2F 0.98% 0.151% -85% 0.151% 1.784% 0,98% 0.55% %
2 Hal 0.67% 0,110% 8% 0,110% 2,105% 0,67% 111% 5%
53 central 6 a58% 1,281% 2% 1,281% 0.227% -82% a458% 0,75% -84%
4 616 047% 0,064% 86% 0,064% 0,195% 206% 047 013% 7%
E 626 2,09% 2,175% % 2175% 031% -86% 2,09% 1,20% 1%
56 G3G 11,19% 1,542% -86% 1,542% 0,169% -89% 11,19% 0,86% -92%
57 Central H 2,60% 11,301% 335% 11,301% 0,433% “o6% 2,60% 6,36% 145%
58 GlH 54,77% 16.968% -63% 16.968% 0.139% -29% 54,77% 9.32% -83%
s aon 52.90% 5 SRR A9% 5.580% 0.729% AT 52.90% 3.38% -aa%

Hidricss | Térmicas % 0
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Na tabela 12 podemos ver a comparagdo de indicadores a ser feita tanto ao nivel da central
como ao nivel dos grupos. Podemos ver que a coluna “Evoluc¢do” apresenta o célculo da

evolucdo percentual destes indicadores.

De forma a ser mais percetivel as diferencas percentuais do aumento dos indicadores de
fiabilidade associados as paragens fortuitas, ira ser feita uma categorizacdo por 3 cores.
Desta forma a célula iré ficar colorida com 1 das 3 cores possiveis para identificar o aumento
percentual dos indicadores. Na tabela 13 podemos ver a categorizacdo usada nas tabelas de

comparacdo de dados.
Tabela 13 - Categorizacéo de cores das tabelas de comparacao de dados

Cores Aumento
0<%<100

100 < % < 500

Caso algum indicador tenha em anos anteriores uma meédia de 0, e posteriormente tome um
valor superior a 0, a célula correspondente a coluna “Evolugdo” tomara por defeito a cor
vermelha, e esta informacao ndo sera contabilizada mais a frente nos aumentos superiores a

500%. A analise das comparac¢0es realizadas neste trabalho, iré ser feita ao nivel das centrais.
Hidricas

Apenas irdo ser comparados dados de centrais que entraram em servi¢co h mais de 6 anos,
desta forma, este estudo tem em consideracdo 30 centrais, destas 30 centrais 11 s&o a fio de

agua, e 19 em albufeira.

e Albufeira

Apds reunir os resultados obtidos da tabela de comparacdo de parametros das 19 centrais em

albufeira, podemos condensar a informacdo da tabela 14.
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Tabela 14 — Tabela de evolucéo de parametros das centrais em albufeira

MTTR Avarias/ano FOR
T N2 T N2 T N2
14 5 3 16 5 14
3 3 2
7 0 2

I . .

A seta “4” representa que houve um aumento, e a seta “J,” representa uma diminuigdo na média
do indicador. Imediatamente a baixo da seta, esta apresentado o nimero de centrais que
sofreu variagdo na media desse indicador. Dentro das cores encontra-se o nimero de centrais

aumentou segundo a categorizacdo da tabela 14.

Em relacdo ao MTTR (mean time to repair), 14 das centrais sofreram um aumento nos seus
tempos de reparagdo de avarias, sendo de todos os indicadores aquele que registou mais

aumentos superiores a 500%.

Em relacdo as avarias por ano, apenas 3 das centrais sofreu um aumento no numero de

paragens fortuitas médias ao ano, sendo estes 3 aumentos inferiores a 100%.

Em relacdo ao FOR (forced outage rate), apenas 5 das centrais sofreu um aumento na taxa

de falhas fortuitas anuais. Sendo que nenhuma teve um aumento superior a 500%.

Analisando estes dados, podemos notar que existe uma tendéncia nas paragens fortuitas das
centrais em albufeira, de forma geral, apesar de o tempo de reparacdo de avarias de grande
parte das centrais ter aumentado, 0 nimero de avarias tem vindo a diminuir, o que faz com

a taxa de indisponibilidade anual devido a falhas fortuitas (FOR) tenha tendéncia a diminuir.

e Fiode agua

Ap0s reunir os resultados obtidos da tabela de comparacdo de parametros dos grupos das 11
centrais a fio de 4gua, podemos condensar a informacéo da tabela 15.
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Tabela 15 - Tabela de evolugdo de parametros das centrais em albufeira

MTTR Avarias/ano FOR
T N2 T J T N2
9 2 1 10 2 9
5 1 0
3 0 0

Il N .-

Em relacdo ao MTTR (mean time to repair), 9 das centrais sofreram um aumento nos seus

tempos de reparacdo de avarias.

Em relacdo as avarias por ano, apenas 1 das centrais sofreu um aumento no nimero de

paragens fortuitas medias ao ano, sendo este aumento inferior a 100%.

Em relacdo ao FOR (forced outage rate), apenas 2 das centrais sofreu um aumento na taxa

de falhas fortuitas anuais, mas esses aumentos foram superiores a 500%.

Analisando os dados das centrais a fio de &gua, podemos notar que tal como nas albufeiras,
existe uma tendéncia, sé que agora ainda mais notoria, na diminuicdo de avarias ao ano, o
que resulta numa diminuicdo da percentagem de tempo em que as centrais hidricas estéo fora

de servigo por falhas fortuitas.

Térmicas

Nesta comparacdo estdo consideradas as 6 centrais térmicas atualmente em funcionamento
em Portugal, as 4 a ciclo combinado a as 2 a carvdo. Devido ao facto de haver relativamente

poucas centrais térmicas m Portugal, os dados foram todos reunidos na tabela 16.

Tabela 16 - Tabela evolucao de parametros das centrais térmicas

MTTR Avarias/ano FOR
T b T N T N
2 4 2 a4 3 3
0 2 2
2 0 0

Il B e 2
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Em relacdo ao MTTR (mean time to repair), 2 das centrais sofreram um aumento nos seus

tempos de reparacdo de avarias, sendo que ambos destes aumentos foram na zona amarela.

Em relacdo as avarias por ano, também duas destas centrais sofreram um aumento no nimero

de paragens fortuitas médias ao ano, aumentos estes inferiores a 100%.

Em relacdo ao FOR, metade das centrais térmicas sofreu um aumento na taxa de falhas

fortuitas anuais. Sendo 1 destes aumentos superior a 500%.

De todos os dados recolhidos, apenas uma central térmica se destacou por ter um aumento
superior a 500% da sua taxa de indisponibilidade anual devido a falhas fortuitas (FOR), isto
aconteceu porque esta central registou aumentos tanto ao nivel do MTTR como no nimero
de avarias/ano. Desta forma, para esta central, é possivel considerar no futuro, nos modelos

de simulacdo da REN. taxas de indisponibilidade fortuitas maiores.
6.2.2 Andlise estatistica do MOR mensal

De forma a conseguir perceber em que altura do ano as centrais eletroprodutoras tinham
tendéncia a planear as suas manutengoes, foram reunidos os dados relacionado com o0 MOR
mensal de cada ano para todas as centrais e foi desenvolvido um grafico para cada centro

produtor que demonstra em percentagem o tempo meédio de paragem por cada més do ano.

No relatorio deste trabalho apenas ira ser feita uma analise por tipo de central (fio de &gua,
albufeira, carvéo, ciclo combinado), apesar de ter sido realizado o grafico para todas as 38

centrais em estudo.

A informacéo por cada tipo de central foi aglomerada e foi realizada uma média ponderada
por poténcia das centrais. De seguida é demonstrado o resultado dos graficos obtidos com
as informac0es referentes as paragens para manutencdo planeadas entre os anos de 2006 e
2017.

e Fios de agua

Reunidos os dados referentes as 13 centrais a fio de dgua presentes neste estudo foi possivel

calcular o MOR médio mensal total destas centrais.
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Os resultados obtidos estdo demonstrados na tabela 17.

Tabela 17 — Tabela da média mensal ponderada das centrais a fio de agua

Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

0,26% | 0,37% | 0,34% | 0,25% | 2,85% | 4,69% | 7,86% | 10,98% | 11,08% | 6,19% | 1,44% | 0,52%

No més de setembro, altura onde ocorre 0 maior nUmero de paragens para manutencéo, em
média 11,08% da poténcia total de todas centrais encontra-se indisponivel. Podemos

visualizar o grafico na figura 21.

MOR mensal (Fio de agua)

12,0%
10,0%
8,0%

24
g 6,0%
4,0%

2,0%

0,0%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 21 - Grafico do MOR mensal das centrais a fio de agua

Como podemos visualizar na figura 21 as centrais a fio de &gua comecam a realizar as suas
paragens para manutencéo a partir do més de abril, sendo que o pico de paragem ocorre entre
0s meses de agosto e setembro. Entre os meses de novembro e abril o tempo de interrupgéo
para manutencgdes é insignificativo, isto acontece porque este tipo de central € caracterizado
por ndo ter a capacidade de armazenamento, logo, nos meses de maior afluéncia de agua,
como é o caso dos meses de outono e inverno, as centrais precisam de estar prontas a produzir

de maneira conseguir um maior aproveitamento destas.
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e Albufeiras

Reunidos os dados referentes as 25 centrais em albufeira presentes neste estudo foi possivel
calcular o MOR médio mensal total destas centrais.

Os resultados obtidos estdo demonstrados na tabela 18.

Tabela 18 — Tabela da média mensal ponderada das centrais em albufeira

Jan Fev | Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

0,47% | 2,00% | 2,36% | 2,14% | 4,16% | 4,44% | 4,72% | 6,35% | 6,00% | 3,38% | 2,87% | 1,07%

Como podemos verificar existe uma distribuicdo mais achatada das percentagens mensais
de paragem ao longo do ano nas albufeiras, apesar de tal como nas centrais a fio de agua o

pico acontecer nos meses de agosto e setembro.

Na figura 22 pode visualizar o grafico do Mor mensal das albufeiras.

MOR mensal (Albufeiras)

7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

MOR

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 22 - Gréafico do MOR mensal das centrais em albufeira

Tal como nas centrais a fio de 4gua o pico das paragens em manutencdes planeadas acontece
nos meses mais secos (junho a setembro). Devido a sua capacidade de armazenamento de
agua em albufeiras, estas ttm uma maior flexibilidade para realizar o plano de manutencgdes

anual, visto que ndo estdo inteiramente dependentes da 4gua da chuva, o que Ihes confere a
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capacidade de realizar manutencGes em alguns grupos. Dito isto, apesar de nos meses mais
hamidos de dezembro e janeiro haver uma percentagem muito pequena de paragem, esta vai

aumentando progressivamente até agosto e depois volta a decrescer.

e Ciclo combinado

Reunidos os dados referentes as 4 centrais a ciclo combinado em Portugal foi possivel
calcular o MOR médio mensal total destas. Os resultados obtidos estdo demonstrados na
tabela 19.

Tabela 19 - Tabela da média mensal ponderada das centrais a ciclo combinado

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,31% | 5,13% | 4,64% | 5,08% | 4,76% | 3,97% | 2,19% | 2,41% | 4,19% | 7,74% | 4,39% | 1,31%

Como podemos verificar na tabela 19, ao contrario das centrais hidricas, as centrais a ciclo
combinado tém o0 MOR mais elevado nos meses de primavera e em outubro, sendo o seu
pico atingido neste ultimo més. Na figura 23 podemos ver o gréfico do Mor mensal das

centrais a ciclo combinado.

MOR mensal (Ciclo Combinado)
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Figura 23 - Gréafico do MOR mensal das centrais a ciclo combinado

Nos meses de maior consumo de eletricidade como é o caso dos meses de dezembro e

janeiro, e consequentemente 0s meses onde existe a necessidade de haver maior poténcia
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disponivel para conseguir dar resposta a procura de eletricidade, podemos verificar que as
centrais a ciclo combinado evitam fazer paragens para manutencao. Nos meses de verdo (ex:
julho, agosto e setembro), onde as centrais hidricas tém tendéncia para realizar as suas
paragens para manutencdo, sdo 0s meses onde as centrais e ciclo combinado sdo mais

imprescindiveis e precisam de estar prontas para entrar em funcionamento.

e Carvao

Reunidos os dados referentes as 2 centrais a carvao em Portugal foi possivel calcular o MOR
médio mensal total destas. Os resultados obtidos estdo demonstrados na tabela 20.

Tabela 20 - Tabela da média mensal ponderada das centrais a carvao

Jan Fev | Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

0,04% | 1,62% | 2,99% | 10,24% | 5,79% | 0,59% | 1,20% | 0,49% | 3,42% | 6,38% | 5,19% | 1,61%

O pico de paragem das centrais a carvao acontece no més de abril, sendo que tal como nas
centrais a ciclo combinado, nos meses de janeiro, junho, julho, agosto e dezembro
praticamente ndo se realizam paragens para manutencdo. Na figura 24 podemaos ver o grafico

do Mor mensal das centrais a carvao.

MOR mensal (Carvao)
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Meses

Figura 24 - Gréafico do MOR mensal das centrais a carvao
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Podemos notar que este grafico apresenta um formato semelhante ao da figura 23, sendo que
pelas mesmas razdes que as centrais a ciclo combinado, as centrais a carvao apresentam um
valor de MOR bastante baixo nos meses de janeiro e dezembro, assim como nos meses de

verao.

Devido ao facto de as centrais hidricas estarem dependentes das condi¢des climatéricas, estas
tém tendéncia a planear as suas manutencdes em certas alturas do ano que Ihes permita obter
0 menor desperdicio possivel de d&gua disponivel. A producéo de energia hidrica € por norma
preferencial, por ser uma fonte de energia renovavel e com custos de producdo nulos
comparativamente com as centrais a carvao e a gas (custos variaveis de combustivel). Desta
forma, as centrais térmicas encaixam os seus planos de manutencao de forma a poder estar
disponiveis quando ndo existem condicBes favoraveis a producdo de energia hidrica e

quando os picos de procura séo elevados (meses de janeiro e dezembro).
6.2.3 Gréficos de probabilidade de excedéncia

Nesta parte do trabalho ira ser realizada uma analise estatistica no &mbito da disponibilidade
das centrais, tendo em conta as paragens de manutencao planeada e as paragens fortuitas dos

grupos das centrais produtoras hidricas e térmicas.

Foram reunidos, por tipo de producdo, os dados referentes as paragens dos grupos entre 0s
aos anos de 2006 e 2017 das grandes centrais hidricas e térmicas. Tendo em consideracdo
que existem registo de dois tipos para paragens para manutencdo: paragens PL que sdo, por
norma, planeadas com bastante antecede (1 ano ou meses), e paragens PR que s&o, por
norma, planeadas com pouca antecedéncia (dias ou semanas), nesta analise ira ser feita uma
comparacado entre estes dois tipos de forma a tentar perceber melhor as diferencas entre o

namero de ocorréncias e o tempo de paragem.
Neste estudo foi reunida informagé&o referente aos seguintes parametros:

e Paragens planeadas (PL), que s&o planeadas com bastante antecedéncia
e Paragens programadas (PR), que s&o planeadas com pouca antecedéncia

e Paragens fortuitas (FT)

O tratamento destes dados tem como objetivo obter dois resultados finais: um valor médio
do nimero de paragens anual para cada tipo de paragem e um gréafico de probabilidade de

excedéncia para 0s tempos de paragem.
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Num grafico PE (probabilidade de excedéncia), o eixo “x” ¢é referente aoS tempos de
paragem registados, e o eixo do “y”, que toma valores entre [0,1], representa a probabilidade
de excedéncia desses mesmos tempos de paragem. Os dados das paragens registadas foram
tratados em excel e posteriormente foi usado o programa computacional @RISK, que

permitiu aproximar as curvas dos graficos a uma fungéo algoritmica.

Apo6s o tratamento dos dados, e para cada tipo de central, resultaram as seguintes

informacdes:

e Grafico PE das paragens PR
e Grafico PE das paragens PL

e Grafico PE das paragens fortuitas

Com estes graficos (disponiveis no anexo 3), é possivel saber o risco associado a qualquer

tempo de paragem, com base no historico das interrupcdes.
6.2.4 Analise das disponibilidades médias anuais das centrais

Atualmente a REN usa como para os estudos elaborados com as suas ferramentas de
simulacédo, tempos de paragens indicados na literatura dos diferentes tipos de centrais. Ao
considerar um tempo de paragem médio anual para manutencdo, e um tempo de paragem
médio anual de paragens fortuitas, a empresa esta a considerar que uma central produtora se

encontra indisponivel uma percentagem do seu tempo ao longo do ano.

De forma a quantificar o risco associado as disponibilidades anuais que estdo atualmente a

serem consideradas nas centrais produtoras, foi usada a seguinte abordagem:

Sabendo que a indisponibilidade anual das centrais é caracterizada por dois tipos de paragens
para manutencdo (PL e PR), assim como por paragens fortuitas, e utilizando a informacao
do risco associado a probabilidade de excedéncia dos tempos de paragem, podemos calcular
as diferentes disponibilidades das centrais assumindo 0 mesmo risco para todas as paragens.

Para que este estudo seja vidvel, foram tomadas as seguintes consideracdes:

- Um valor médio anual de paragens para todas as 3 paragens possiveis;

- Os tempos de paragem e o nimero de paragens anual s&o variaveis independentes.
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Esta analise ira ser feita para os quatro tipos de grandes centrais de producdo (centrais
térmica a ciclo combinado e carvdo, centrais hidricas em albufeira e fio de agua). Neste
contexto, foi calculada a média ponderada do MOR e do FOR por grupo, usados atualmente

nos programas da REN, para cada tipo de central. A tabela 21, apresenta estes parametros.

Tabela 21 — Valores médios usados nos programas VALORAGUA e RESERVAS

Tipo de central MOR FOR
Carvao 5,8% 7,7%
Ciclo Combinado 7,7% 3,1%
Albufeira 4,1% 1,3%

Fio de dgua 2,8% 1,3%

6.2.4.1 Analise da disponibilidade das centrais térmicas a carvao

Os tempos de manutencdo das centrais térmicas a carvdo usados como referéncia foram
obtidos com base na informacédo dos CAE (contratos de aquisi¢do de energia). Sendo assim,
nas centrais a carvao o valor utilizado para o tempo de manutencao é de 3 semanas, 0 que
representa um MOR de 5,8 %.

Foram reunidos 83 dados de paragens para manutencao (PL e PR) dos grupos, e 178 dados
referentes a paragens fortuitas (FT) dos grupos das centrais térmicas a carvao entre 0s anos
de 2006 e 2017.

Comparacao de paragens PR e PL

Como ja foi referido, foram registados dois tipos de paragens nas folhas das
indisponibilidades anuais das centrais. Paragens do tipo PL, sdo por norma, planeadas com
maior antecedéncia (normalmente 1 ano) e com tempos de paragem mais longos do que as
paragens PR. De forma a conseguir comparar melhor estes dois tipos, foi feita uma anélise

estatistica que incide sobre os dados recolhidos do programa “calculo de indicadores.xIsm”.

Dos 83 dados recolhidos referentes as paragens para manutencdo por grupo, 59 eram do tipo
PR e 24 do tipo PL. Foram reunidos alguns dados estatisticos de cada tipo de paragem, que

foram alvo de analise e comparacao.
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A tabela 22 apresenta alguns dados estatisticos dos dados de input das paragens PL e PR por

grupo.

Tabela 22 — Dados das paragens das centrais a carvao

Parametros PR (dias) PL (dias)
Minimo 0,26 3,22
Maximo 44,25 46,99

Média 2,59 22,07
Mediana 1,67 13,71
Desvio Padrao 5,85 16,82

Existe uma diferenca significativa nos tempos minimos registados. O tempo minimo
registado em PR foi de 0,26 dias (= 6h14min.) e o tempo minimo registado em PL foi de
3,22 dias (= 77h17min). Devido ao facto de as paragens PR poderem ser programadas com
alguns dias ou semanas de antecedéncia, para dar resposta a algumas situacfes de

emergéncia, cerca de um terco das paragens sao inferiores a 24 horas.

Em termos de média, € possivel observar claramente a diferenga entre as paragens PL e PR.
Cada paragem PL apresenta em média 22,07 dias (= 3,2 semanas) de paragem, um valor
relativamente préximo do tempo de paragem para manutencdo usado nos estudos de
planeamento (3 semanas). Nas paragens PR, a maior paragem, que foi de 44,25 dias

inflaciona significativamente a média.

A Mediana é o valor que separa a metade maior e a metade menor de uma amostra. A
vantagem da mediana em relacdo a média é que a mediana pode dar uma ideia melhor de um
valor tipico, porque ndo € tdo distorcida por valores extremamente altos ou baixos. A
mediana nas paragens PL é substancialmente mais baixa que a média, metade dos registos
sdo tempos superiores a 13,71 dias e outra metade inferiores. Ja nas paragens PR a mediana

encontra-se proxima da meédia.

O desvio padrdo indica uma medida de dispersdo dos dados em torno de média. Analisando
0 desvio-padréo dos tempos de manutencdo, podemos concluir que os dados referentes as
paragens PR sdo mais homogéneos, neste caso, encontram-se em geral mais proximos da

média, e 0 tempo de paragem apresenta valores mais dispersos nos registos PL.
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Em termos da média de ocorréncias anuais destas paragens por grupo, os valores sao a seguir

indicados:
Meédia de ocorréncias PL: 1,13 ocorréncias/ano.
Meédia de ocorréncias PR: 1,91 ocorréncias/ano.

A taxa de ocorréncia de paragens PR é cerca de 60% maior do que a taxa de ocorréncias de
paragens PL.

Paragens fortuitas (FT)

Com a informacdo referente aos tempos de paragem das fortuitas, podemos calcular o
parametro FOR (forced outage rate). Nas centrais térmicas a carvdo, o tempo médio
atualmente a ser usado como referéncia nas paragens fortuitas é de 4 semanas, 0 que
representa um FOR de 7,7%. Na tabela 23 podemos ver informacéo estatistica sobre 0s

dados recolhidos das paragens FT.

Tabela 23 — Informacéo das paragens FT das centrais a carvao

Parametros FT (Dias)
Minimo 0,013
Maximo 16,63

Média 1,46
Mediana 0,75
Desvio Padrao 1,99

A menor paragem foi de 0,013 dias (= 19 minutos), e a maior paragem registada é de 16,63
dias (= 399 horas). Em termos médios, as paragens fortuitas tém 1,46 dias sendo que a
mediana se encontrasse a meio deste valor. O desvio padrédo indica-nos que grande parte dos

valores se encontra relativamente préximo da média.
Em termos médios ocorrem 3,22 paragens fortuitas por ano.

Com estes resultados podemos notar que o valor médio usado hoje em dia como referéncia

para o0 FOR (Forced Outage Rate) das centrais a carvao € bastante conservador.
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Analise da disponibilidade das centrais a carvao

O plano das paragens para manutencéo é caracterizado, como j& vimos, por dois tipos de
paragem (PL e PR), que tém individualmente, um nimero médio de ocorréncias por ano e
um tempo médio de paragem. Neste ambito, e de forma a poder analisar o risco associado a

disponibilidade média usada nas centrais a carvao, vai ser utilizada a seguinte metodologia:

e Ird ser construida uma tabela de PE para todos os tipos de paragem, com base a
funcdo algoritmica aproximada aos dados de input, com dados de probabilidade de
excedéncia entre [5%;50%] em intervalos de 5%, disponivel no anexo 3;

e Multiplicando o nimero médio de paragens anual pelos tempos associados a um
risco de excedéncia da tabela PE, ira ser possivel calcular a disponibilidade da

central, através da equacdo 15, para cada intervalo de probabilidade de excedéncia.

Disp.Central = ((1 — MOR) » (1 — FOR)) = 100

Equacdo 15 — Calculo da disponibilidade anual da central
Sendo:

MOR = Maintenance outage rate
FOR = Forced outage rate

Como vimos na tabela 13, atualmente nas centrais a carvdo, o valor de MOR médio anual
usado é de 5,8%, que representa 3 semanas de paragem para manutencdo por grupo, e um
FOR médio anual de 7,7%, que representa 4 semanas de paragem em ocorréncias fortuitas

por ano.

A disponibilidade média usada nas centrais a carvdo pode ser entdo obtida através do

seguinte célculo:
Disp. Centrais (Carvao) = ((1 —0,058) * (1 — 0,077)) * 100
Disp. Centrais (Carvao) = 86,9 %

As centrais a carvao sdo caracterizadas em média por uma disponibilidade anual de 86,9%
ao ano. A partir das tabelas disponiveis no anexo 3, podemos calcular a disponibilidade das

centrais a carvao com base em tempo de manutencdo com uma determinada probabilidade
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de excedéncia. Nos graficos PE das paragens podemos visualizar uma série a linha azul
referente aos dados de input introduzidos no grafico, e uma série a linha laranja, obtida
através do programa @RISK, que representa a funcédo algoritmica que melhor se aproxima
a curva da série “Input”, e da qual ira ser retirada a informacao relativa a probabilidade de

excedéncia das paragens em intervalos de 5% entre [5%;50%].

De seguida, é calculada a disponibilidade anual da central usando como referéncia o tempo
de paragem com PE de 50%, ou seja, com base em todos 0s registos de paragem, quando
ocorre uma interrupc¢éo, a probabilidade de o tempo ser mais elevado ou mais baixo é de
50%. Este calculo serve apenas de exemplo, e ndo serd reproduzido novamente neste
trabalho. Tendo em consideracdo um numero médio de paragens por ano, e através das
tabelas PE (anexo 3) das paragens, conseguimos obter os tempos de paragem com PE de 50

% e construir a tabela 24.

Tabela 24 — Célculo dos tempos de paragem com PE de 50%

Parametros Tempo (dias)
MTTR (Mean Time To Repair) (PE = 50%) 0,66
Média de av./ano 3,22
Dias de paragem anual em FT (MTTR * Av/ano) 2,12
Tempo de paragem em dias PL (PE = 50%) 13,59
Média ocorréncias/ano PL 1,13
Dias de paragem anual em PL 15,36
Tempo de paragem em dias PR (PE = 50%) 1,33
Média ocorréncias/ano PR 1,91
Dias de paragem anual em PR 2,55

Através dos tempos de paragem com probabilidade de excedéncia de 50% podemos calcular
0 MOR e 0 FOR com base nessa probabilidade.

De seguida seguem-se as formulas usadas, e o respetivo calculo do MOR e FOR, para uma

PE de 50%, tendo em conta os valores obtidos na tabela 24:
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e Calculo do MOR

DPL + DPR

DiasAno ) * 100

MORcentral = (

Equacéo 16 — Calculo do MOR das centrais

Sendo:
Dy = Dias de paragem anual em PL
Dpr = Dias de paragem anual em PR

DiasAno = Dias do ano

15,36 + 2,55

— 0
i )*100 49 %

MOR 41v50 = (

e Calculodo FOR

Dpr
DiasAno x (1 — MOR)

FOR aruzo = ( )+ 100

Equacdo 17 — Célculo do FOR das centrais
Sendo:

Dyt = Dias de paragem anual em FT (fortuitas)
MOR = Maintenance outage rate

DiasAno = Dias do ano

2,12

FOR 4150 = (365*(—1—0,049)) *100 = 0,4%

Desta forma, e usando a equacdo 15, podemos obter a disponibilidade anual da central tendo

em conta paragens com uma probabilidade de excedéncia de 50%.
Dispsgy, = ((1 —0,049) * (1 —0,004)) * 100 = 93,9 %

Como podemos constatar, ao usar tempos de paragem com PE de 50%, a disponibilidade
anual das centrais a carvao é de 93,9%, um valor superior a disponibilidade média usada

atualmente nas centrais a carvdo. Este resultado é normal, visto que quanto menores forem
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os tempos de interrupgdo considerados nas centrais, maior vai ser a disponibilidade desta,
mas o risco associado a esta disponibilidade ndo se cumprir € maior, porque a probabilidade

de ocorrerem tempos superiores aos considerados € maior.

De forma a conseguir saber a probabilidade de excedéncia dos tempos de paragem que nos
permite obter a disponibilidade anual usada atualmente nas centrais a carvao, foi construido
um grafico onde no eixo do “y” refere-se a probabilidade de excedéncia dos tempos de

paragem e no eixo do “x” a disponibilidade anual das centrais calculada.

Em intervalos igualmente de 5% de PE, foram construidas tabelas semelhantes a tabela 24
até a um minimo de 5%. Com esta informacéo, e tendo em conta um nimero médio de
paragens por ano, podemos calcular a disponibilidade das centrais (tabela 17), considerando

a mesma probabilidade de excedéncia para todos os tipos de paragens.

Tabela 25 — Disponibilidades das centrais associadas & PE das paragens
Disponibilidade

Paragem anual Paragem anual Paragem anual anual das

PE das paragens  em FT (dias) em PL (dias) em PR (dias) centrais
50% 2,12 15,36 2,55 94,5%
45% 1,55 17,96 2,84 93,9%
40% 1,83 21,21 3,17 92,8%
35% 2,18 25,38 3,56 91,5%
30% 2,62 30,94 4,05 89,7%
25% 3,20 38,71 4,67 87,2%
20% 4,01 50,36 5,52 83,6%
15% 5,19 69,77 6,77 77,6%
10% 7,13 108,53 8,92 65,9%
5% 11,15 224,63 14,04 31,6%

Como podemos ver na tabela 25, quanto menor for o risco disposto a ser tomado na
probabilidade de excedéncia das paragens, menor € a disponibilidade anual das centrais a

carvao.

Com a tabela 25, podemos construir o grafico da figura 25, e quantificar o risco associado a
média das disponibilidades anuais das centrais a carvdo utlizada atualmente nos estudos de

planeamento do sistema eletroprodutor.
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Grafico de disponibiblidade (Carvao)
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Figura 25 — Gréfico de disponibilidade das centrais a carvao

Como podemos ver na figura 25, para obter uma disponibilidade de 86,9%, e considerando
0 numero médio de paragens anual, é necessario usar tempos de paragem com uma
probabilidade de excedéncia de 24,4%, ou seja, existe uma probabilidade de 24,4% de os

tempos de paragem excederem os seguintes valores:
PL (24,4%) = 37,29 dias

PR (24,4%) = 2,49 dias

FT (24,4%) = 1,64 dias

Considerando o nimero de paragens médias por ano, com estes dados obtemos um MOR
com cerca de 13% e um FOR de 1%. Em comparacdo com o que € atualmente usado,
podemos chegar a conclusdo que para uma disponibilidade anual de 86,9%, é necessario
considerar tempos de manutencdo mais elevadas e tempos de paragem fortuitas inferiores.

As centrais a carvdo, apresentam caracteristicas, tais como custos elevados de arrangue e
menor flexibilidade de producédo, que incitam a um uso mais continuo ao longo do ano, o
que resulta em indices de disponibilidade mais baixos, devido a manutencdes mais

frequentes, neste tipo de centrais.
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6.2.4.2 Andlise da disponibilidade das centrais térmicas a ciclo combinado

Os tempos de manutencgdo das centrais térmicas a ciclo combinado usados como referéncia
foram obtidos a partir de um estudo encomendado pela REN a empresa KEMA. Sendo
assim, nas centrais a ciclo combinado, o valor utilizado referente ao tempo de manutencao €

de 4 semanas ao longo do ano, o que representa um MOR de 7,7%.

Foram reunidos 197 dados de paragens para manutencao (PL e PR) dos grupos, e 223 dados
referentes a paragens fortuitas (FT) dos grupos das centrais a ciclo combinado entre 0s anos
de 2006 e 2017.

Como ja foi referido, o aumento significativo da producdo de energia renovavel tem
diminuido a dependéncia ao longo dos anos dos combustiveis fosseis em Portugal.
Particularmente, as centrais a ciclo combinado, a partir de 2012, tém possuido taxas de
producdo muito baixas, a exce¢cdo do ano de 2017. Este facto devesse a sua maior
flexibilidade no arranque e custos de produgdo superiores as centrais a carvao, o que leva a

que sejam usadas apenas quando necessario, como backup as centrais renovaveis.

Desta forma, foi decidido numa reunido interna que a informacéo iria ser dividida em dois
grupos: um grupo com os dados referente aos anos entre 2006 e 2012 e outro grupo que
contém os dados dos anos todos. O principal objetivo desta separagéo é perceber a tendéncia,
nos periodos analisados, do tempo para manutencgdes e do tempo das paragens fortuitas das
centrais a ciclo combinado, e perceber o impacto nos principais indicadores usados nestes

tipos de centrais.

Comparacao de paragens PR e PL

Dos 197 dados recolhidos referentes as paragens para manutencdo, 137 eram do tipo PR e
60 do tipo PL.

Foram reunidos alguns dados estatisticos por cada tipo de paragem, e para ambos 0s grupos
anteriormente mencionados, e foi criada a tabela 26.
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Tabela 26 — Dados das paragens das centrais a ciclo combinado

(2006 - 2012) (2006 - 2017)
Parametros PR(dias) PL (dias) PR (dias) PL (dias)
Minimo 0,04 0,26 0,04 0,26
Maximo 52,93 113,00 52,93 113,00
Média 6,99 23,01 4,44 13,93
Mediana 2,12 6,71 0,96 5,96
Desvio Padrao 11,26 32,48 8,79 21,98

Da andlise da tabela 18, podemos averiguar que os maiores tempos registados em PR e em
PL foi entre os anos de 2006 e 2012. Podemos também constatar, que nos dois tipos de
paragem, a média, a mediana e o desvio padrdo sofreram um decréscimo ao serem
considerados os anos todos, sendo que o0 caso mais notorio é referente as paragens PL que

sofreram uma diminuicdo de cerca de 11 dias quando analisado o valor médio.

Esta diminuicdo dos tempos de manutengdo é uma consequéncia da producédo cada vez mais
reduzida deste tipo de centrais nos Gltimos anos, uma vez que com a diminuic¢do da producéo,

o0 desgaste dos equipamentos € menor.

Em termos da média de ocorréncias anuais das paragens por grupo, os valores sdo a seguir

indicados:
e 2006 —2012
Média de ocorréncias PL: 1,16 ocorréncias/ano.
Média de ocorréncias PR: 1,76 ocorréncias/ano.
e 2006 —2017
Média de ocorréncias PL: 1,36 ocorréncias/ano.

Meédia de ocorréncias PR: 1,93 ocorréncias/ano.
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Tanto nas paragens PL como PR, o nimero médio de paragens por ano sofreu um aumento.
Podemos concluir que as centrais a ciclo combinado véo sendo caracterizadas por tempos de

manutencdo menores, mas com um numero de ocorréncias por ano mais elevado.

Comparacao das paragens fortuitas (FT)

Atualmente considera-se 11 dias e 7 horas de paragens fortuitas por ano, 0 que representa
um FOR de 3,1%. Na tabela 27 podemos ver informacdo estatistica sobre os dados

recolhidos das paragens FT entre os dois grupos anteriormente mencionados.

Tabela 27 — Comparacéo de paragens FT das centrais a ciclo combinado

(2006 - 2012) (2006 - 2017)
Parametros FT (dias) FT (dias)
Minimo 0,04 0,02
Maximo 28,49 135,50
Média 2,26 2,69
Mediana 0,58 0,50
Desvio Padrdo 3,90 10,01

Ao analisar a tabela 27, podemos notar que a maior paragem registada ocorreu entre 2012 e
2017. E que apesar de a media dos tempos de paragem ter subido, resultado de uma paragem

de 135,5 dias, a mediana desce quando se considera todos 0s anos.

Em média ocorre as seguintes paragens fortuitas por grupo num ano:
e 2006 —2012

Média de ocorréncias FT: 1,86 ocorréncias/ano.
e 2006 —2017

Média de ocorréncias FT: 2,23 ocorréncias/ano.

Tem ocorrido em média, um maior nimero de avarias por ano. Este resultado é expectavel,
visto que, quanto maior o tempo em manutencgéo da central, por norma, menor sera o tempo
em paragens fortuitas desta, uma vez que engquanto a central se encontra em manutencéo,
ndo podera ocorrer nenhuma falha. Com estes resultados podemos concluir que as centrais

a ciclo combinado entre os anos de 2006 e 2012, comparativamente com 0s anos entre 2013
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e 2017, eram caracterizadas por tempos de manutencdo mais elevados e por uma média de

ocorréncias fortuitas ao ano menores.

Analise da disponibilidade das centrais a ciclo combinado

Como vimos na tabela 13, atualmente nas centrais a ciclo combinado, o valor de MOR médio
usado é de 7,7 %, que representa 4 semanas de paragem para manutengdo por grupo, e um
FOR médio de 3,1 %, que representa cerca de 1 semana e 4 dias de paragem em ocorréncias
fortuitas ao ano por grupo. Através da equacao 15, podemos calcular a disponibilidade anual

média das centrais a ciclo combinado:
Disp. Centrais (Ciclo combinado) = ((1 - 0,077) = (1 — 0,031)) * 100
Disp. Centrais (Ciclo combinado) = 89,5 %

Esta analise ir4 ter em consideracdo os dois grupos anuais mencionados anteriormente. A
partir das tabelas PE das centrais a ciclo combinado, disponiveis no anexo 3, podemos
calcular a disponibilidade anual das centrais a ciclo combinado com base em tempos de
manutencdo e tempos de paragens fortuitas com uma determinada probabilidade de
excedéncia. Primeiramente iremos analisar o periodo entre 2006 e 2012.

Na figura 26 podemos visualizar o grafico, obtido através da tabela disponivel no anexo 4,
que correlaciona a probabilidade de excedéncia das paragens com a respetiva disponibilidade

anual das centrais a ciclo combinado.

Grafico de disponibilidade (C.C. 2006-2012)
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Figura 26 - Grafico de disponibilidade das centrais a ciclo combinado (2006-2012)
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Como podemos ver na figura 26, para uma disponibilidade de 89,5%, é necessario usar
tempos de paragem com uma probabilidade de excedéncia de 28,5%, que corresponde aos

seguintes valores:

PL (28,5%) = 19,44 dias
PR (28,5%) = 5,88 dias
FT (28,5%) = 1,78 dias

Considerando o numero de paragens médias por ano, com estes dados obtemos um MOR

com cerca de 9% e um FOR de 1%.

Ao considerarmos neste estudo todos os anos, e através da tabela disponivel no anexo 4,

podemos obter o grafico da figura 27.

Grafico de disponibilidade (C.C. 2006-2017)
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Figura 27 - Grafico disponibilidade das centrais a ciclo combinado (2006-2017)

Ao contrério do que acontece na figura 27, para a mesma disponibilidade anual de referéncia,
obtemos agora tempos de paragem com probabilidade de excedéncia de 19%, que

corresponde aos seguintes valores:
PL (19%) = 16,33 dias
PR (19%) = 5,24 dias

FT (19%) = 2,75 dias
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Considerando o nimero de paragens médias por ano, com estes dados obtemos um MOR
com cerca de 8,9% e um FOR de 1,8%.

Como ja foi mencionado, as centrais a ciclo combinado apresentaram taxas de utilizagédo
anuais bastante reduzidas a partir de 2012, levando a tempos de paragem para manutenc¢ao
mais curtos. Dito isto, e comparando os gréficos das figuras 34 e 35, chegamos a conclusao
que, como esperado, para obter uma disponibilidade inferior a 89,5% a probabilidade de
excedéncia das paragens é menor considerando o periodo entre 2006 e 2017 do que era entre
0 periodo de 2006 a 2012. Ou seja, futuramente, é possivel considerar taxas de
disponibilidade das centrais a ciclo combinado menos conservadoras, visto que 0S seus
tempos de interrupcdo para manutencdo nos ultimos anos tiveram uma tendéncia

decrescente.
6.2.4.3 Analise da disponibilidade das centrais em albufeira

Os tempos de manutencgéo das centrais em albufeira usados como referéncia foram obtidos
com base na informacdo dos CAE (contratos de aquisi¢do de energia). Sendo assim, neste
tipo de centrais o valor médio utilizado para o tempo de manutencgéo por grupo € de 15 dias

ao longo do ano, o que representa um MOR de 4,1 %.

Foram reunidos 940 dados de paragens para manutencgéo (PL e PR) dos grupos, e 1105 dados
referentes a paragens fortuitas (FT) dos grupos das centrais em albufeira entre os anos de
2006 e 2017.

Comparacao de paragens PR e PL

Dos 940 dados recolhidos referentes as paragens para manutencao, 743 eram do tipo PR e
197 do tipo PL. Foram reunidos alguns dados estatisticos de cada tipo de paragem, que foram

alvo de analise e comparacao.

A tabela 28 apresenta alguns dados estatisticos dos dados de input das paragens PL e PR das
albufeiras.
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Tabela 28 - Dados das paragens das centrais em albufeira

Parametros PR (dias) PL (dias)
Minimo 0,01 0,01
Maximo 109,48 290,62

Média 0,88 19,20
Mediana 0,12 4,37
Desvio Padrdo 5,50 38,96

O tempo minimo registado destes dois tipos de paragem foi 0,01 dias (=15min.). Dos 743
registos de paragens PR, apenas 58 sédo superiores a 24 horas, sendo que a maior paragem
foi de 109,48 dias. J& nas paragens PL, 117 das 197 paragens foram superiores a 24 horas,

sendo que a maior registada foi de 290,62 dias.

Em termos de média, é possivel observar claramente a diferenca entre as paragens PL e PR.
As paragens PL apresentam em média 19,20 dias (= 2,74 semanas) de paragem, um valor
maior que os 15 dias de referéncia. Nas paragens PR, a média do tempo das paragens € de
0,88 dias, em comparacdo com as paragens PL podemos notar a enorme diferenca entre as

caracteristicas temporais destas duas.

Tanto nas paragens PL como nas PR, a mediana e a média tomam valores significativamente
diferentes. Isto indica-nos que o tempo da maior parte dos registos de paragem encontra-se
a baixo da média.

Comparando o desvio padrdo dos dois tipos de paragem, podemos notar que nas paragens

PL existe muito maior dispersdo de dados.

Em termos da média de ocorréncias anuais destas paragens por grupo, os valores sao a seguir

indicados:
Meédia de ocorréncias PL: 1,42 ocorréncias/ano.
Meédia de ocorréncias PR: 3,40 ocorréncias/ano.

A taxa de ocorréncia de paragens PR é cerca de 140% maior do que a taxa de ocorréncias de
paragens PL.
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Paragens fortuitas (FT)

Nas centrais em albufeira, o tempo atualmente utilizado como referéncia nas paragens

fortuitas dos grupos € cerca de 4 dias e 18 horas, 0 que representa um FOR de 1,3%.

Na tabela 29 podemos ver informacao estatistica sobre os dados recolhidos das paragens FT.

Tabela 29 - Informacéo das paragens FT das centrais em albufeira

Parametros FT (dias)
Minimo 0,002
Maximo 288,67

Média 1,39
Mediana 0,22
Desvio Padrao 9,97

A menor paragem foi de 0,002 dias (= 3 minutos), e a maior paragem registada é de 288,67
dias (= 41,24 semanas), e € Unica paragem com mais de 100 dias. Em termos médios, as
paragens fortuitas tém 1,39 dias, valor bastante influenciado pela maior paragem registada,

sendo que a mediana é de 0,22 dias.
Em termos médios ocorrem 2,29 paragens fortuitas por ano.

Andlise da disponibilidade das centrais em albufeira

Como vimos na tabela 21, atualmente nas centrais em albufeira, o valor considerado de MOR
médio € de 4,1%, e o FOR médio é de 1,3%. Através destes valores, e a partir da equacao
15, podemos calcular a disponibilidade média das centrais em albufeira:

Disp.Centrais (Albufeira) = ((1 —0,041) « (1 — 0,013)) * 100
Disp.Centrais (Albufeira) = 93,8%

Como podemos verificar, a disponibilidade anual média das centrais em albufeira é de
93,8%.

Na figura 28 podemos visualizar o grafico, obtido através da tabela disponivel no anexo 4,
que correlaciona a probabilidade de excedéncia das paragens com a respetiva disponibilidade

anual média das centrais em albufeira.
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Figura 28 - Gréfico de disponibilidade das centrais em albufeira

Como podemos ver na figura 28, para obter uma disponibilidade de 93,8%, e considerando
0 numero médio de paragens anuais, € necessario usar tempos de paragem com uma
probabilidade de excedéncia de 29,2%, ou seja, existe uma probabilidade de 29,2% de os

tempos de paragem excederem os seguintes valores:
PL (29,2%) = 11,40 dias

PR (29,2%) = 0,25 dias

FT (29,2%) = 0,45 dias

Com estes tempos de paragem, obteriamos um FOR de 0,7% e um MOR de 5,5%. Em
comparagcdo com o que é atualmente usado, podemos chegar a conclusdo que para uma
disponibilidade de 93,9%, € necessario usar tempos de paragem que tém uma probabilidade
de excedéncia de cerca de 30%, o valor menos conservador de todos os tipos de central até

agora estudado.
6.2.4.4 Analise da disponibilidade das centrais a fio de agua

Os tempos médios de manutencdo das centrais a fio de agua usados como referéncia foram
obtidos igualmente com base em informacéo constante dos CAE (contratos de aquisi¢éo de

energia). Sendo assim, neste tipo de centrais o valor do tempo medio de manutengédo
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considerado € de 10 dias e 5 horas ao longo do ano, o que representa um MOR de 2,8 %, 0

valor mais baixo entre todas as centrais.

Foram reunidos 1105 dados de paragens para manutencao (PL e PR) dos grupos, e 1256
dados referentes a paragens fortuitas (FT) dos grupos das centrais a fio de &gua entre 0s anos
de 2006 e 2017.

Comparacdo de paragens PR e PL

Dos 1105 dados recolhidos referentes as paragens para manutencdo, 838 eram do tipo PR e
267 do tipo PL. Foram reunidos alguns dados estatisticos de cada tipo de paragem, que foram

alvo de andlise e comparacao.

A tabela 30 apresenta alguns dados estatisticos dos dados de input das paragens PL e PR das

centrais a fio de agua.

Tabela 30 — Dados das paragens das centrais a fio de 4gua

Parametros PR (dias) PL (dias)
Minimo 0,002 0,02
Mdximo 132,00 218,76

Média 0,89 13,78
Mediana 0,12 0,67
Desvio Padrao 7,62 24,36

O tempo minimo registado destes dois tipos de paragem foi 0,002 dias (= 3min.). Dos 838
registos de paragens PR, apenas 40 sd@o superiores a 24 horas, sendo que a maior paragem

foi de 132 dias (= 19 semanas). Ja nas paragens PL, a maior paragem foi de 218,76 dias.

Em termos de media, as paragens PL apresentam 13,78 dias (= 2 semanas) de paragem, um
valor superior ao usado atualmente como referéncia. Nas paragens PR, a média do tempo

das paragens € de 0,89 dias (= 21h 20min.).

Nos dois tipos de paragem, mas principalmente nas paragens PL, a mediana é bastante
inferior a média. Isto indica-nos que o tempo da maior parte dos registos de paragem

encontra-se a baixo da média.
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Comparando o desvio padrdo dos dois tipos de paragem, podemos notar que nas paragens
PL existe muito maior disperséo de dados.

Em termos da média de ocorréncias anuais destas paragens por grupo, os valores sao a seguir

indicados:
Média de ocorréncias PL: 1,87 ocorréncias/ano.
Média de ocorréncias PR: 4,11 ocorréncias/ano.

As centrais a fio de agua apresentam nos dois tipos de paragem, 0 maior niumero médio de

paragens para manutencéo.

Paragens fortuitas (FT)

Nas centrais a fio de dgua, o tempo atualmente utilizado como referéncia nas paragens
fortuitas € cerca de 4 dias e 18 horas, 0 que representa um FOR de 1,3%. Na tabela 31

podemos ver informacao estatistica sobre os dados recolhidos das paragens FT.

Tabela 31 - Informacéo das paragens FT das centrais a fio de agua

Parametros FT (dias)
Minimo 0,003
Maximo 214,63

Média 1,07
Mediana 0,17
Desvio Padrao 9,26

A menor paragem foi de 0,003 dias (= 4 minutos), e a maior paragem registada é de 214,63
dias (=~ 30,66 semanas). Em termos médios, as paragens fortuitas tém 1,07 dias, e a mediana
é de 0,17 dias.

Em termos médios ocorrem 3,21 paragens fortuitas por ano.

Anélise da disponibilidade das centrais a fio de agua

Como vimos na tabela 21, atualmente nas centrais a fio de agua, o valor de MOR médio é
de 2,8%, e 0 FOR médio é de 1,3%. Através destes valores, e a partir da equacao 15, podemos
calcular a disponibilidade média das centrais a fio de agua:
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Disp. Centrais (fio de 4gua) = ((1 —0,02,8) * (1 — 0,013)) * 100
Disp.Centrais (fio de agua) = 95,9%

Como podemos verificar, as centrais a fio de dgua sdo caracterizadas por terem em média

uma disponibilidade anual mais elevada do que os resto das centrais.

Na figura 29 podemos visualizar o grafico obtido através da tabela disponivel no anexo 4,
que correlaciona a probabilidade de excedéncia das paragens PR, PL e FT com a respetiva
disponibilidade anual das centrais a fio de agua.

Grafico de disponibilidade (Fio de agua)

50%
45%
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35%

30%

95,90%; 21,3%
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20%

PE das paragens

15%

10%

5%
65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Disponibilidade anual média das centrais

Figura 29 - Gréfico de disponibilidade das centrais a fio de 4gua

Como podemos ver na figura 29, para obter uma disponibilidade de 95,9%, e considerando
0 numero médio de paragens anuais, € necessario usar tempos de paragem com uma
probabilidade de excedéncia de 21,3%, ou seja, existe uma probabilidade de 21,3% de os

tempos de paragem excederem os seguintes valores:
PL (21,3%) = 6,58 dias
PR (21,3%) = 0,33 dias

FT (21,3%) = 0,42 dias
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Com estes tempos de paragem, obteriamos um FOR de 0,4% e um MOR de 3,7%. Em
comparagao com o que é atualmente usado nas centrais a fio de agua, temos um FOR 0,9%

menor e um MOR 0,9% maior.
6.2.4.5 Resumo dos resultados obtidos

Ao comparar os resultados obtidos dos tempos médios e frequéncia anual das paragens para
manutencdo planeadas (PL) e programadas (PR), podemos verificar uma diferenca
consideravel entre estas. As paragens PL sdo caracterizadas por menos ocorréncias ao ano
relativamente as PR, e com duracdo muito mais longa, isto porque é um tipo de manutencao
que é periddica e tem como objetivo um conjunto de agdes que pretende conservar 0s
equipamentos de forma a estender a vida Util destes. As paragens PR sdo caracterizadas por
uma frequéncia maior e com dura¢Ges mais curtas, e sdo realizadas para dar resposta a

alguma irregularidade registada no funcionamento das centrais.

Agrupando os resultados obtidos no estudo que incide sobre a disponibilidade média anual
das grandes centrais produtoras a carvdo, ciclo combinado, albufeiras e fios de agua,

podemos obter a tabela 32.

Tabela 32 — Tabela resumo do estudo das disponibilidades das centrais

Valores anuais de referéncia Valores resultantes do estudo do
considerados atualmente capitulo 6.2.4
Disp. média
Centrais anual da MOR FOR PE das MOR FOR
paragens
central
Carvao 86,9% 5,8% 7,7% 24,4% 13,0% 1,0%
C.C. (2006- 89,5% 7,7% 3,1% 28,5% 9,0% 1,0%
2012)
C. C. (2006- 89,5% 7,7% 3,1% 19,0% 8,9% 1,8%
2017)
Albufeiras 93,8% 4,1% 1,3% 29,2% 5,5% 0,7%
Fios de
sgua 95,9% 2,8% 1,3% 21,3% 3,7% 0,4%
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Nesta tabela 32, podemos visualizar a disponibilidade média anual das centrais, a

probabilidade de excedéncia dos tempos de paragem que nos permite obter essa

disponibilidade anual média, e 0 MOR e FOR resultante dos tempos de paragem utilizados.

Ao analisar os resultados obtidos no capitulo 6.2.4 podemos retirar as seguintes conclusdes:

Devido a taxas de utilizacdo anuais bastante reduzidas a partir de 2012, os tempos de
paragem para manutencgdo nas centrais a ciclo combinado apresentam uma tendéncia
decrescente, ao contrario do tempo das paragens fortuitas que sofreu um ligeiro
aumento. Em comparagdo com as outras centrais, o valor medio da disponibilidade
anual destas centrais é o mais conservador, ou seja, é o que tem menor probabilidade
de ao final do ano, obter uma disponibilidade inferior ao valor utilizado como
referéncia atualmente. Desta forma, € possivel considerar no futuro taxas de

disponibilidade mais elevadas para estes tipos de central.

De forma geral, para todos os tipos centrais, as taxas de indisponibilidades anuais
devido a paragens fortuitas (FOR’s) s&o inferiores aos valores usados como
referéncia atualmente, um resultado esperado, visto que os indicadores a serem
usados nos programas devem ter como base a seguranca do abastecimento. Esta
discrepancia é mais visivel nas centrais a carvao, onde o tempo médio atualmente a
ser usado como referéncia nas paragens fortuitas € de 4 semanas, um valor bastante
conservador ao analisar 0s registos dos tempos de paragem devido falhas fortuitas
registado nos dltimos 12 anos. Desta forma, € possivel considerar no futuro um FOR

médio inferior nas centrais a carvao.

A indisponibilidade das centrais a carvao é resultante, na sua maior parte, devido a
paragens para manutencdo, ao contrario do que é considerado atualmente, onde a

taxa FOR (Forced Outage rate) € superior ao MOR (Maintenance Outage Rate).

Analisando os resultados obtidos da abordagem adotada, para quantificar o risco
associado as disponibilidades médias anuais usadas atualmente nas grandes centrais
produtoras térmicas e hidricas, podemos concluir que de forma geral, o risco
associado a probabilidade de excedéncia das paragens fortuitas e paragens para

manutenc¢do para obter a disponibilidade média anual das centrais, encontra-se entre
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0s 20% e os 30% (excluindo o caso das centrais a ciclo combinado entre 2006 e

2017), um resultado coeso entre todos os tipos de central.

No futuro sera necessario avaliar o impacto dos novos valores de MOR e FOR nos
indicadores de abastecimento obtidos através das simulagdes com o modelo
VALORAGUA e RESERVAS. Esta avaliacdo serd posteriormente efetuada pela

empresa.
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/. Conclusao

O trabalho apresentado nesta tese, teve como principais objetivos o desenvolvimento de duas
ferramentas em Microsoft Office Excel — Visual Basic for Application capazes de
automatizar o célculo dos indicadores de fiabilidade associados as paragens fortuitas e
planeadas dos grupos das centrais hidricas e térmicas, e analisar estatisticamente 0s
resultados obtidos nestes programas, com objetivo de analisar e comparar com 0s

indicadores que estdo a ser usados como referéncia nas centrais produtoras.

A metodologia usada pela REN (Redes Energéticas Nacionais) para estudar a seguranca de
abastecimento de eletricidade a médio e longo prazo em sistemas eletroprodutores consiste
na integracdo de dois modelos: VALORAGUA e RESERVAS. Os principais indicadores de
fiabilidade, associados as paragens fortuitas e planeadas, obtidos nos programas
desenvolvidos neste trabalho, que irdo ser usados nestes modelos sdo: MTTR (mean time to

repair), Avarias/ano, FOR (forced outage rate) e 0 MOR (maintenance outage rate).

O desenvolvimento de ferramentas capazes de calcular indicadores de fiabilidade com base
no registo das indisponibilidades dos grupos das centrais entre os anos de 2006 e 2017,
permitiu analisar e comparar com 0$ parametros que estdo a ser usados atualmente nas
centrais eletroprodutoras portuguesas. S&o ferramentas que irdo ser usadas no futuro para
poder calcular a disponibilidade anual das centrais com base nas folhas de registo das suas

paragens.
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Ao analisar a evolugdo dos parametros referentes as paragens fortuitas, podemos verificar,
principalmente nas centrais hidricas, uma tendéncia decrescente no tempo em que as centrais
estdo indisponiveis ao longo do ano devido a avarias. Ao comparar a média entre 0s anos
(2000 — 2005) com a média dos anos posteriores, podemos notar que apesar de 76,7% das
centrais hidricas terem aumentado o tempo que demoram a reparar as suas avarias, 86,7%
das centrais hidricas sofreram uma diminui¢do no nimero médio de avarias ao ano, e 0 peso
desta diminuic¢do do numero de avarias anuais, resulta em 80% das centrais verem o seu FOR
(forced outage rate) decrescer. Estes dados indicam-nos que podera haver uma predisposicao
para as centrais aproveitarem as interrupcdes fortuitas para realizar uma manutengdo aos
equipamentos, dai resultar num MTTR (mean time to repair) mais longo, mas em
consequéncia disso, existe uma menor frequéncia no nimero de falhas que se verifica nos

equipamentos.

No que se refere a altura do ano onde as centrais tém tendéncia a realizar as suas
manutencdes, foi possivel chegar a alguns resultados conclusivos. Nas centrais hidricas, o
planeamento das suas manutengdes estd diretamente correlacionado com as condi¢bes
atmosféricas, sendo que as centrais a fio de 4&gua sdo mais dependentes da agua das chuvas,
devido & auséncia de capacidade de armazenamento, e deste modo a percentagem de tempo
gue param para manutencdo nos meses mais humidos € insignificativo. J& as centrais em
albufeira apresentam uma maior dispersdo ao longo do ano nas suas paragens para
manutencdo, isto deve-se a sua capacidade de bombear e armazenar agua, que lhe confere
uma maior flexibilidade de producdo. Tal como nas centrais a fio de agua, as albufeiras
apresentam nos meses de agosto e setembro as taxas mais elevadas de MOR (maintenance
outage rate). As centrais térmicas encaixam o0s seus planos de manutencdo de forma a poder
estar disponiveis quando ndo existem condicOes favoraveis a producédo de energia hidrica e
quando os picos de procura sdo mais elevados (meses de janeiro e dezembro).

No estudo referente a disponibilidade média anual de todos os tipos de centrais foi possivel
chegar a alguns resultados conclusivos. Devido a taxas de utilizagdo anuais bastante
reduzidas a partir de 2012, os tempos de paragem para manutencdo nas centrais a ciclo
combinado apresentam uma tendéncia decrescente, ao contrario do tempo das paragens
fortuitas que sofreu um ligeiro aumento. Em comparagdo com as outras centrais, o valor
médio da disponibilidade anual destas centrais € o mais conservador, ou seja, € o que tem

menor probabilidade de ao final do ano, obter uma disponibilidade inferior ao valor utilizado
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como referéncia atualmente. Desta forma, & possivel considerar no futuro taxas de

disponibilidade mais elevadas para estes tipos de central.

De forma geral, para todos os tipos centrais, as taxas de indisponibilidades anuais devido a
paragens fortuitas (FOR’s) sdo inferiores aos valores usados como referéncia atualmente,
um resultado esperado, visto que os indicadores a serem usados nos programas devem ter
como base a seguranca do abastecimento. Esta discrepancia é mais visivel nas centrais a
carvao, onde o tempo médio atualmente a ser usado como referéncia nas paragens fortuitas
é de 4 semanas, um valor bastante conservador ao analisar os registos dos tempos de paragem
devido falhas fortuitas registado nestes nos 12 anos. Desta forma, é possivel considerar no

futuro um FOR médio inferior nas centrais a carvao.

A indisponibilidade das centrais a carvao é resultante, na sua maior parte, devido a paragens
para manutencdo, ao contrario do que é considerado atualmente, onde a taxa FOR (Forced

Outage rate) € superior ao MOR (Maintenance Outage Rate).

Analisando os resultados obtidos da abordagem adotada, para quantificar o risco associado
as disponibilidades médias anuais usadas atualmente nas grandes centrais produtoras
térmicas e hidricas, podemos concluir que de forma geral, o risco associado a probabilidade
de excedéncia das paragens fortuitas e paragens para manutencdo para obter a
disponibilidade média anual das centrais, encontra-se entre os 20% e os 30% (excluindo o
caso das centrais a ciclo combinado entre 2006 e 2017), um resultado coeso entre todos 0s
tipos de central. No futuro sera necessario avaliar o impacto dos novos valores de MOR e
FOR nos indicadores de abastecimento obtidos através das simulagdes com o modelo
VALORAGUA e RESERVAS. Esta avaliacao sera posteriormente efetuada pela empresa.

Tendo conhecimento que o estudo realizado sobre a disponibilidade média anual das grandes
centrais térmicas e hidricas apresenta uma limitacdo determinante, neste caso, a dependéncia
entre as variaveis utilizadas, fica possivel com este trabalho o desenvolvimento de futuros
estudos com base em abordagens alternativas, usando os resultados obtidos nos programas
desenvolvidos, assim como usando os programas para obter novos indicadores de fiabilidade
associados as paragens fortuitas e de manutencdo, com base nas folhas dos registo das

paragens dos proximos anos.
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ANEXO 1. Tabelas de siglas e poténcia das centrais térmicas e

hidricas.

Sga  fevas o Peees g
AG Aguieira 336 Albufeira
AL Alto Lindoso 630 Albufeira
AV Alqueva 255,6 Albufeira

AV2 Alqueva 2 255,6 Albufeira
AR Alto Rabagéo 68 Albufeira
BSJ Baixo sabor jusante 36 Albufeira

BSM B;'gg;ﬁ?gr 153 Albufeira
CB Castelo de Bode 159 Albufeira
CD Canicada 62 Albufeira
BC Bouca 44 Albufeira
CR Cabril 108 Albufeira
CA Caldeirdo 40 Albufeira
FD Frades 191,4 Albufeira
FD2 Frades 2 780 Albufeira

VN (PL) Paradela 54 Albufeira
PC Pracana 16 Albufeira
RV Raiva 24 Albufeira

CRBO Ribeiradio 74,7 Albufeira

SD2 Salamonde 2 220,0 Albufeira
SD Salamonde 42 Albufeira
TC Tabuaco 58 Albufeira
TR Torrdo 140 Albufeira
TD Touvedo 22 Albufeira
VF Vilarinho F. 125 Albufeira
VD Venda Nova 90 Albufeira
BV Belver 80,7 Fio de dgua
BT Bemposta 240 Fio de dgua
BT2 Bemposta 2 191 Fio de dgua
CL Carrapatelo 201 Fio de dgua
CM Crestuma 117 Fio de dgua
FT Fratel 132 Fio de dgua
MD Miranda 180 Fio de agua
PT Picote 195 Fio de dgua
PT2 Picote 2 245 Fio de agua
PN Pocinho 186 Fio de agua
RG Regua 180 Fio de agua
VR Valeira 240 Fio de agua
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Centrais

Poténcia

SiEkE térmicas (MW) e
LRS Lares 826 Carvao
RJ Ribatejo 1176 Carvao
PG Pego (carvao) 288 Carvao
SN Sines 1180 Carvao
PG2 Pego C.C. 837,1 Ciclo Combinado
TG T 8uct':e|ro 990 Ciclo Combinado
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ANEXO 2. Tabelas de informacéao eliminada no estudo estatistico

ANoS retirados

ANO CENTRAL MOTIVO
2006 Belver Revitaliza¢do do grupo
Pego (Carvao) Dessulfuragdo
2007 Sines Dessulfuracao
Belver Renovacdo das tomadas de agua
Bouca Renovacdo do grupo
Sines Dessulfuracao
2008 Belver Renovacao do grupo
Cabril Renovacao do grupo
Picote | Reforco de poténcia
Bouca Renovacdo dos equipamentos do grupo
Pego (Carvao) Dessulfuracdo
2009 Belver Renovacao do grupo
Cabril Renovacdo dos equipamentos do grupo
Lares Entrada em servico da central
Bouca Renovagdo dos equipamentos do grupo
Belver Renovacdo do grupo
2010 Bemsposta | Reforco de poténcia
Lares Intervencao a turbina a gas, gerador e turbina a vapor
Pego C.C. Desnitrificacdo / Entrada em servico da central
Sines Ensaios
Bemsposta | Reforco de poténcia
2011 Bemsposta Il Entrada em servigo da central
Picote | Reforgo de poténcia
Picote Il Entrada em servigo da central
5012 Bemposta ll Entrada em servico da central
Picote Il Entrada em servigo da central
5014 Baixo Sabor Jusante Entrada em servico da central
Frades | Por condicionamento de cota
Baixo Sabor Montante Entrada em servico da central
2015 Ribeiradio Entrada em servico da central
Salamonde Il Entrada em servigo da central
Baixo Sabor Montante Entrada em servico da central
2016 Frades Il Entrada em servico da central
Samandoe I Entrada em servico da central
Baixo Sabor Montante Entrada em servico da central
2017 Frades Il Entrada em servico da central
Salamonde Entrada em servico da central
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Linhas eliminadas

ANO CENTRAL LINHAS TIPO MOTIVO
3268 FT Por condicionamento de cota
2007 Picote | 3270 FT Por condicionamento de cota
3354 FT Por condicionamento de cota
3596 RR Sem Motivo
2009 Tabuaco
3597 RR Sem Motivo
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ANEXO 3. Gréficos tabelas de probabilidade de excedéncia das
paragens PR, PL e FT de todas as centrais

Probabilidade de excedéncia

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Centrais a carvao

Grafico PE das paragens PL (Carvao)

o o o
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o
on

Tempo de paragem (dias)

Input

Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribui¢éo uniforme (PL)

Probabilidade de

Uniform

Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 1,79
95% 3,69
90% 6,07
85% 8,45
80% 10,83
75% 13,21
70% 15,59
65% 17,97
60% 20,35
55% 22,73
50% 25,11
45% 27,49
40% 29,87
35% 32,25
30% 34,63
25% 37,01
20% 39,39
15% 41,77
10% 44,14
5% 46,52
1% 48,43
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50
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Probabilidade de excedéncia

Grafico PE das paragens PR (Carvao)
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Input Loglogistic

Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicdo log-logistica (PR)

Probabilidade de Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,28
95% 0,40
90% 0,50
85% 0,60
80% 0,69
75% 0,79
70% 0,87
65% 0,98
60% 1,08
55% 1,20
50% 1,33
45% 1,48
40% 1,66
35% 1,86
30% 2,12
25% 2,45
20% 2,89
15% 3,54
10% 4,67
5% 7,34
1% 20,40
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Probabilida de excedéncia

Grafico PE de falhas FT (Carvao)
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicéo inversa gaussiana (FT)

Probabilidade de Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,04
95% 0,09
90% 0,14
85% 0,19
80% 0,24
75% 0,29
70% 0,34
65% 0,41
60% 0,48
55% 0,56
50% 0,66
45% 0,77
40% 0,91
35% 1,09
30% 1,31
25% 1,60
20% 2,00
15% 2,59
10% 3,56
5% 5,58
1% 11,70
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Probabilidade de excedéncia

Centrais a ciclo combinado
Anos em estudo: (2006 — 2012)

Grafico PE das paragens PR de C.C. (2006 - 2012)

1,0 4

0,8
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T T 1 ! f !
o o o o o o (=] o o o o
— (o] on < wn () ~ o0 [e)] 8

Tempo de paragem

Input Loghorm

Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribui¢cdo Log-normal (PR)

Probabilidade de Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,07
95% 0,19
90% 0,33
85% 0,48
80% 0,65
75% 0,85
70% 1,07
65% 1,33
60% 1,63
55% 1,99
50% 2,42
45% 2,94
40% 3,59
35% 4,42
30% 5,49
25% 6,95
20% 9,03
15% 12,26
10% 18,01
5% 31,85
1% 92,84
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Grafico PE das paragens PL de C.C. (2006 - 2012)
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicéo inversa gaussiana (PL)

Probabilidade de = Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,06
95% 0,70
90% 1,29
85% 1,86
80% 2,47
75% 3,13
70% 3,88
65% 4,73
60% 5,71
55% 6,88
50% 8,27
45% 9,96
40% 12,05
35% 14,71
30% 18,19
25% 22,88
20% 29,55
15% 39,72
10% 57,16
5% 95,33
1% 219,58
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Probabilidade de excedéncia
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Grafico PE das paragens FT de C.C. (2006 - 2012)
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicédo log-normal (FT)

Probabilidade de = Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,05
95% 0,07
90% 0,11
85% 0,15
80% 0,19
75% 0,24
70% 0,30
65% 0,37
60% 0,46
55% 0,57
50% 0,69
45% 0,85
40% 1,05
35% 1,31
30% 1,66
25% 2,14
20% 2,84
15% 3,95
10% 6,01
5% 11,20
1% 36,13
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Probabilidade de excedéncia

Anos em estudo: (2006 — 2017)

Grafico PE das paragens PR de C.C. (2006 - 2017)
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicéo log-normal (PR)

Probabilidade de = Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,05
95% 0,10
90% 0,17
85% 0,23
80% 0,31
75% 0,41
70% 0,51
65% 0,64
60% 0,80
55% 0,98
50% 1,21
45% 1,49
40% 1,84
35% 2,29
30% 2,90
25% 3,73
20% 4,94
15% 6,86
10% 10,38
5% 19,19
1% 60,90
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Probabilidade de excedéncia

Grafico PE das paragens PL de C.C. (2006 - 2017)
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicdo log-normal (PL)

Probabilidade de Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,40
95% 0,98
90% 1,54
85% 2,06
80% 2,57
75% 3,09
70% 3,63
65% 4,21
60% 4,83
55% 5,52
50% 6,29
45% 7,18
40% 8,21
35% 9,44
30% 10,97
25% 12,95
20% 15,66
15% 19,71
10% 26,78
5% 43,95
1% 131,56
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Grafico PE das paragens FT de C.C. (2006 - 2017)

Probabilidade de excedéncia
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicdo inversa gaussiana (FT)

Probabilidade de Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,04
95% 0,08
90% 0,11
85% 0,14
80% 0,18
75% 0,22
70% 0,27
65% 0,32
60% 0,39
55% 0,47
50% 0,57
45% 0,70
40% 0,87
35% 1,10
30% 1,41
25% 1,86
20% 2,56
15% 3,74
10% 6,03

5% 11,94

1% 35,99
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PE das paragens

Centrais em albufeira

Grafico das paragens PR das centrais em albufeira
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribui¢édo pearson (PR)

Probabilidade de Tempo de
excedéncia paragem (dias)

99% 0,02
95% 0,03
90% 0,04
85% 0,05
80% 0,06
75% 0,07
70% 0,08
65% 0,09
60% 0,10
55% 0,12
50% 0,13
45% 0,15
40% 0,18
35% 0,21
30% 0,25
25% 0,30
20% 0,37
15% 0,50
10% 0,73

5% 1,37

1% 5,64
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Probabilidade de excedéncia

Grafico PE das paragens PL das centrais em albufeira
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuic¢éo log-normal (PL)

Probabilidade de  Tempo de paragem

excedéncia (dias)
99% 0,03
95% 0,10
90% 0,21
85% 0,35
80% 0,54
75% 0,77
70% 1,07
65% 1,45
60% 1,94
55% 2,57
50% 3,40
45% 4,48
40% 5,95
35% 7,96
30% 10,83
25% 15,10
20% 21,86
15% 33,66
10% 57,93
5% 129,56
1% 365,00
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Probabilidade de excedéncia
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Grafico PE das paragens FT das centrais em albufeira
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicédo pearson (FT)

Probabilidade de Tempo de
excedéncia paragem (dias)
99% 0,02
95% 0,04
90% 0,06
85% 0,07
80% 0,09
75% 0,11
70% 0,13
65% 0,15
60% 0,17
55% 0,20
50% 0,23
45% 0,26
40% 0,31
35% 0,37
30% 0,44
25% 0,54
20% 0,69
15% 0,93
10% 1,40
5% 2,73
1% 12,09
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Probabilidade de excedéncia
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Grafico PE das paragens PR das centrais a F.A.

Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribui¢édo pearson (PR)

Probabilidade de

y
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Tempo de paragem
Pearson5

Tempo de

16 -
18 -
20 -

excedéncia paragem (dias)

99% 0,02
95% 0,03
90% 0,04
85% 0,05
80% 0,06
75% 0,07
70% 0,08
65% 0,09
60% 0,10
55% 0,12
50% 0,13
45% 0,15
40% 0,17
35% 0,20
30% 0,24
25% 0,28
20% 0,35
15% 0,45
10% 0,63
5% 1,11

1% 3,82
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Probabilidade de excedéncia
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Grafico de PE das paragens PL das centrais F.A.
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuigéo inversa gaussiana (PL)

Probabilidade de Tempo de
excedéncia paragem (dias)
99% 0,03
95% 0,10
90% 0,17
85% 0,24
80% 0,32
75% 0,41
70% 0,52
65% 0,64
60% 0,80
55% 1,00
50% 1,25
45% 1,57
40% 2,02
35% 2,64
30% 3,55
25% 4,96
20% 7,33
15% 11,79
10% 21,90
5% 55,09
1% 254,72
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Probabilidade de excedéncia

Grafico de PE das paragens FT das centrais F.A.
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Tabela de Probabilidade de excedéncia da distribuicédo pearson (FT)

Probabilidade de Tempo de
excedéncia paragem (dias)

99% 0,01
95% 0,03
90% 0,04
85% 0,05
80% 0,06
75% 0,07
70% 0,09
65% 0,10
60% 0,12
55% 0,13
50% 0,15
45% 0,18
40% 0,21
35% 0,24
30% 0,29
25% 0,35
20% 0,44
15% 0,59
10% 0,87

5% 1,62

1% 6,53
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ANEXO 4. Tabelas das probabilidades de excedéncia das
paragens e respetivas disponibilidades das centrais

Carvao
PE das Paragem anual Paragem anual Paragem anual Disponibilidade
paragens em FT (dias) em PL (dias) em PR (dias) das centrais

50% 2,12 15,36 2,55 94,5%
45% 1,55 17,96 2,84 93,9%
40% 1,83 21,21 3,17 92,8%
35% 2,18 25,38 3,56 91,5%
30% 2,62 30,94 4,05 89,7%
25% 3,20 38,71 4,67 87,2%
20% 4,01 50,36 5,52 83,6%
15% 5,19 69,77 6,77 77,6%
10% 7,13 108,53 8,92 65,9%
5% 11,15 224,63 14,04 31,6%

Ciclo combinado (2006-2017)

Paragem anual Paragem anual Paragem anual Disponibilidade

PE das paragens em FT (dias) em PL (dias) em PR (dias) das centrais
50% 1,28 8,58 2,33 96,7%
45% 1,57 9,79 2,87 96,1%
40% 1,94 11,19 3,55 95,4%
35% 2,44 12,88 4,42 94,6%
30% 3,14 14,96 5,59 93,5%
25% 4,15 17,66 7,19 92,1%
20% 5,71 21,35 9,52 90,0%
15% 8,34 26,88 13,23 86,7%
10% 13,45 36,51 20,02 80,8%

5% 26,62 59,93 37,03 66,1%
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Ciclo combinado (2006-2012)

Paragem anual Paragem anual Paragem anual Disponibilidade

PE das paragens em FT (dias) em PL (dias) em PR (dias) das centrais
50% 1,29 9,58 4,24 95,9%
45% 1,58 11,53 5,17 95,0%
40% 1,96 13,95 6,31 93,9%
35% 2,44 17,03 7,76 92,5%
30% 3,08 21,06 9,65 90,7%
25% 3,97 34,22 12,20 86,2%
20% 5,27 45,99 15,86 81,6%
15% 7,35 66,19 21,53 74,0%
10% 11,17 110,38 31,62 58,0%

5% 20,83 254,25 55,93 9,3%
Albufeiras

Paragem anul  Paragem anual Paragem anual Disponibilidade

PE das paragens em FT (dias) em PL (dias) em PR (dias) da central
50% 0,52 4,82 0,46 97,9%
45% 0,60 6,35 0,52 97,4%
40% 0,71 8,43 0,60 96,7%
35% 0,84 11,28 0,70 95,6%
30% 1,01 15,35 0,84 94,1%
25% 1,24 21,40 1,01 91,8%
20% 1,58 30,98 1,27 87,7%
15% 2,13 47,71 1,69 79,8%
10% 3,20 82,10 2,47 60,5%
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Fio de agua

Paragem anual Paragem anual Paragem anual Disponibilidade

PE das paragens em FT (dias) em PL (dias) em PR (dias) das centrais
50% 0,49 2,33 0,55 99,1%
45% 0,57 2,93 0,62 98,9%
40% 0,66 3,77 0,71 98,6%
35% 0,78 4,93 0,83 98,2%
30% 0,93 6,63 0,97 97,7%
25% 1,13 9,26 1,16 96,8%
20% 1,43 13,69 1,43 95,5%
15% 1,90 22,01 1,84 92,9%
10% 2,79 40,89 2,60 87,3%

5% 5,22 102,86 4,56 69,1%
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