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Resumo

A EDP Distribuicdo, como Operador da Rede Elétrica de Distribuicdo Portuguesa,
necessita garantir a continuidade do fornecimento energético. As Subesta¢fes AT/MT, como
um dos principais elementos na Rede Elétrica de Distribui¢do, incorporam sistemas que
asseguram a protecdo, o comando e o controlo dos seus equipamentos. A funcionalidade
ininterrupta destes sistemas é suportada por Sistemas de Alimentacao de Corrente Continua
que integram grupos de baterias. Em situacéo de falha da rede elétrica, o fornecimento de
energia ao Sistema de Alimentacdo é interrompido, sendo o fornecimento de poténcia aos

Sistemas de Servigos Auxiliares garantido sem qualquer interrupcdo pelo grupo de baterias.

O indice de estimacdo do estado de salde de baterias € um dos indicadores
quantitativos condicente com o desempenho destas. A EDP Distribuicdo garante o correto
desempenho, quando necessario, de todos os seus grupos de baterias, através da sua
manutencdo com ensaios de autonomia periddicos e sistematicos. A posterior andlise
quantitativa do resultado obtido nos ensaios é efetuada segundo um algoritmo de estimacéo

do estado de satde global do grupo de baterias.

Esta dissertacédo apresenta o estudo da metodologia de ensaios da EDP Distribuig&o,
bem como da algoritmia adotada na estimacéo do estado de salde de baterias. Como projeto

pratico, propostas de melhoria da algoritmia sdo estruturadas e descritas neste documento.

De modo a diminuir a componente manual na execugdo de processos de arquivo,
estudos e algoritmicos, a dissertacdo comtempla a estruturacdo, implementacéo e validacdo

do desenvolvimento de um software de automatizacao de processos.

Palavras-Chave

Baterias; Sistema de Protecdo, Comando e Controlo; Sistema de Alimentagdo de

Corrente Continua; Estimacdo do Estado de satde; Software.






Abstract

The Portuguese Electric Power System Operator (EDP Distribui¢éo) needs to ensure
a continuous energy supply. As one of the most important elements in the Electric Power
System, the HV/MV Substations have built-in systems that protect, command and control
their equipment. The uninterrupted functionality of these systems is supported by Direct
Current Power Systems that integrate battery packs. In the event of a power failure, the
energy supply to the Direct Current Power System is interrupted, whereas power supply to
the Auxiliary Services Systems is guaranteed, without interruption, by the battery pack.

The Health Condition estimation index is one of the quantitative indicators for the
battery performance assessment. EDP Distribuicdo guarantees the correct performance,
when needed, of all its battery groups, by maintaining these with periodic and systematic
autonomy tests. The subsequent quantitative analysis of the tests result is carried out

according to an algorithm to estimate the overall health condition of the battery pack.

This dissertation presents the study of the test methodology implemented by EDP
Distribuicao, as well as the algorithm adopted in the estimation of the health condition of
batteries. As a practical project, algorithm-improvement proposals are structured and

described in this document.

In order to reduce the manual component in the execution of archival, study and
algorithmic processes, this dissertation contemplates the structuring, implementation and
validation of the development of a process automation software.

Keywords

Batteries; Protection System, Command and Control; Direct Current Power System;
Algorithm; State of health estimation; software.
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1. INTRODUCAO

A EDP Distribuicdo, como operador da rede elétrica de distribuicdo, necessita
garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica. As Subestacdes AT/MT, como
um dos principais elementos na rede elétrica, incorporam sistemas que asseguram a protecéo,
0 comando e o controlo dos seus equipamentos. A funcionalidade ininterrupta destes
sistemas € suportada por sistemas de alimentacdo de corrente continua que integram grupos
de baterias. Em situacdo de falha da rede elétrica, o fornecimento de energia CA ao Sistema
de Alimentacdo de Corrente Continua é interrompido. Perante esta situacdo, a alimentagdo
aos equipamentos de protecdo, comando e controlo e telecomunicacbes é garantida pelo
grupo de baterias existentes nas instalacdes. Tendo em conta a importancia destes sistemas
para as manobras de operacdo da rede face aos incidentes, o bom estado das baterias é

imprescindivel para a melhoria da qualidade de servico.

O correto funcionamento de todos os elementos de um grupo de baterias é da maxima
relevancia. Nesta condicdo, a metodologia de manutencdo destes ativos tem vindo a ser
aprimorada ao longo do tempo, através de estudos e ensaios. Um dos indicadores
quantitativos condicente com o desempenho de baterias € o indice de estimacdo do estado
de saude destas. A dependéncia, nos sistemas que incorporam baterias, cresceu com a

inevitavel evolucdo da tecnologia e, consequentemente, a exigéncia pela precisdo na



estimacgdo do estado de salde aumentou, levando ao desenvolvimento de diversos métodos

de estimacdo com a integracdo de avaliagdes de parametros variaveis.

A EDP Distribuicéo, de modo a garantir o correto desempenho, quando necessario,
de todos os seus grupos de baterias, fundamenta a sua manutengdo em ensaios de autonomia
periodicos e sistematicos. A posterior analise quantitativa do resultado obtido nos ensaios é
efetuada segundo um algoritmo de estimac&o do estado de satde global do grupo de baterias.

Um dos problemas residentes na metodologia de analise de resultados, consiste na
falta de automatizacdo dos processos. O processamento de arquivo, estudo, grafico e

algoritmico é inexistente ou efetuado manualmente pelo gestor do sistema de baterias.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E OBJETIVOS

A realizacdo desta dissertacdo foi efetuada no contexto de um estdgio curricular
concedido na Unidade Operativa de Gaia (DSS-AAP-UGA) do departamento de
Automacdo, Controlo e Protecdes, que integra a Direcdo de Servicos a Subestacdes da EDP
Distribuicdo SA. A elaboracdo deste documento pretende atingir os seguintes objetivos

previamente definidos:

e Estudo dos Sistema de Protecdo, Comando e Controlo;

e Estudo dos Sistema de Alimentacdo de Corrente Continua;

e Estudo de tecnologias de baterias, com especial foco nas instaladas em
sistemas da EDP Distribuicao;

e Estudo da algoritmia existente na estimacédo do estado de salde de baterias;

e Estudo da algoritmia implementada pela EDP Distribuigcdo na estimacéo do
estado de salde de baterias;

e Elaboracdo de propostas de melhoria da algoritmia implementada pela EDP
Distribuicdo na estimacédo do estado de saude de baterias;

e Estudo da metodologia de trabalho utilizada em ensaios a grupos baterias;

e Estudo do sistema de gestdo de estudos e ensaios de baterias implementado
na EDP Distribuicéo;

e Criagdo de uma ferramenta informéatica de automatiza¢do do sistema de

gestdo de estudos e ensaios a baterias.



1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A dissertacéo apresenta uma estrutura dividida em 6 capitulos. O primeiro capitulo
visa introduzir o tema em estudo, contextualizar o cenério de realizagdo e descrever 0s
objetivos que se pretende atingir. Efetua-se ainda uma descricdo da organizacdo do relatorio,

com um breve resumo de cada capitulo.

O segundo capitulo consiste no estudo tedrico dos sistemas de suporte instalados nas
Subestacbes AT/MT pertencentes a EDP Distribuicdo. Inicialmente é efetuada uma
descricdo dos equipamentos incorporados nos Sistema de Protecdo, Comando e Controlo,
bem como da relevancia das suas funcdes na gestdo de ativos. Posteriormente, € efetuada
uma descricdo do Sistema de Alimentacdo de Corrente Continua englobando a sua
constituicdo, as suas funcdes e a sua importancia nas Subestacoes AT/MT.

O terceiro capitulo introduz o topico principal da dissertacdo: a bateria. O capitulo
inicia com uma breve introducdo histérica onde se efetua a diferenciacdo entre baterias
primarias e secundarias, seguido pela caracterizacdo das terminologias e funcfes bésicas
associadas a este elemento. Interligando a bateria com a sua manutencdo, indicadores da
estimacdo do estado de satde sdo enumerados, definidos e explicados. Diversos métodos de
estimacdo sdo descritos, bem como a sua relevancia e critérios para a sua implementacéo.
Ainda durante este capitulo, efetua-se uma pormenorizagdo da constituicdo das tipologias de
baterias utilizadas pela EDP Distribuicdo nos sistemas de alimentac¢do, bem como do seu
desempenho. Na parte final é apresentada a metodologia de trabalho adotada na manutencéo

dos grupos de baterias, assim como uma descri¢ao dos ensaios efetuados.

O quarto capitulo visa dar a conhecer a analise de ensaios a grupos de baterias
implementada na EDP Distribui¢cdo com recurso a um algoritmo de estimacéo do estado de
salde. A descricdo de todos os parametros, avaliados pelo algoritmo, é realizada. Neste
capitulo é efetuada ainda, uma introducdo ao trabalho pratico realizado através da
apresentacdo de propostas de melhoria da algoritmia implementada. Parametros de avaliagcdo
e metodos de calculo séo detalhados. Consideracfes finais sé@o apresentadas no final do

capitulo.

O quinto capitulo consiste na apresentacéo e descricdo completa do desenvolvimento

pratico de um software estruturado com o Unico propdésito de melhorar e automatizar ao



méaximo a metodologia de trabalho utilizada. Testes de validagdo do software e conclusées

sdo apresentadas nas seccdes finais do capitulo.

O sexto, e Ultimo capitulo, apresenta as principais conclusdes, limitacdes e
contribuicdes do trabalho pratico realizado nesta dissertacéo. Na finalizacdo do capitulo, séo

apresentadas perspetivas para possiveis trabalhos futuros.



2. SISTEMAS DE
SUBESTACOES AT/MT

2.1. INTRODUCAO

A EDP Distribuicéo, no ambito da sua atividade de Operador de Rede de Distribuicao
(ORD), tem como missao “Garantir a expansdo e a fiabilidade da rede — Ligar clientes e
produtores a rede de distribuicdo; planear, desenvolver, operar e manter a rede” [1]. A

cadeia de valor da distribuicdo de energia encontra-se caraterizada na Figura 1.

Eraamremy T —

________________________________

Rede MAT [ Rede AT Rede MT Rede BT

) i
Centrais Subestag&ol Subestagdo PT

MAT/AT | . AT/MT (MT/BT)

P’

Figura 1 — Cadeia de valor da distribuicdo de energia elétrica [2]

A cadeia de valor do sector energético € representada pela producéo, transporte,
distribuicdo e consumo. Na distribuicdo, as subestagdes elétricas (SE) AT/MT incorporam

equipamentos elétricos cujo proposito é o de elevar a tensdo gerada nas centrais elétricas



com posterior transporte em Alta ou Muito Alta Tensdo (AT, MAT) para zonas de consumo
ou, caso estejam perto de zonas de consumo, baixar o nivel de tensdo para a energia poder
ser distribuida em Média Tensdo (MT). Na rede MT, os postos de transformacéo realizam a

conversdo para baixa tensdo (BT), para que esta seja, finalmente, distribuida ou entregue aos

clientes [2]. Na Figura 2 é visivel a aparelhagem exterior, a titulo exemplificativo, de uma
Subestacgdo Elétrica AT/MT.

Figura 2 — Subestacdo AT/MT localizada na freguesia de Soutelo do Douro

Uma subestacdo tradicional é tipicamente caracterizada por um parque exterior com
linhas AT, um transformador de energia e um edificio de comando. Esta infraestrutura é
comandada remotamente com recurso a equipamentos com funcionalidades préprias. Os
sistemas que permitem a monitorizacdo e controlo remoto sdo denominados de Sistemas de
Protecdo, Comando e Controlo (SPCC) [2].

2.2.  SISTEMA DE PROTECAO, COMANDO E CONTROLO

As Subestagdes AT/MT, com telecomando, incorporam Sistemas de Protecéo,
Comando e Controlo que possibilitam a monitorizagdo remota do sistema elétrico por
intermédio de dispositivos de aquisicdo de dados que reportam o estado de operacdo dos
equipamentos, possibilitando conjuntamente a execugdo de ac¢bes de controlo por meio de

transmissao de dados. As principais aplicacdes e servicos SPCC sdo os seguintes [3]:

e SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): possibilita o0 comando
e a supervisdo, remota ou local, da SE;

e Telecontagem: possibilita a recolha diaria de impulsos indicadores dos
valores de contagem de energia nos diferentes painéis da SE, que o permitam;



e Teleengenharia: possibilita a alteracdo remota de parametros e do modo de

funcionamento das funcdes de protecdo e automatismos, bem como o
diagnostico e eventual resolugdo de anomalias a distancia;

e Supervisdo de equipamentos: servigo genérico de manutengdo e supervisao

remota de equipamentos constituintes da SE.

O SPCC responsabiliza-se pela protecdo, comando e controlo de todos os elementos
da subestacdo, sendo constituido pela interligacdo de diversos modulos de processamento de
informagdo que permitem cumprir as fungdes intrinsecas a uma Subestacdo AT/MT,

respetivas a [3]:

e Modo de funcionamento e encravamentos;
e Protecdes;

e Automatismos;

e Manutencdo e teleparametrizacéo;

e Interface homem-maquina (IHM).

Os SPCC’s utilizados para comandar e supervisionar o0s sites técnicos sdo geridos
pela EDP Distribuicéo, refletindo a importancia e a criticidade destes equipamentos. Estes
sistemas possuem a sua alimentacdo suportada nos Sistemas de Alimentacdo de Corrente
Continua (SACC). Este suporte indica que, caso os SACC falhem, todos os equipamentos
localizados no site, ficam sem energia, tornando impossivel a sua operacédo local ou remota.
A Figura 3 representa 0s niveis hierarquicos de insercdo dos diversos equipamentos
constituintes do SPCC [3].

K Centro de Tele \
Conducao engenharia
[ Nivel 2 - UC/PCL ]

I

Nivel 1 - Unidades de Painel (IED'S)

@1\ el 0 - Equipamentos (Rede de Dlstrlbmga(y

Figura 3 — Niveis de dispositivos do SPCC




2.2.1. DisPOsSITIVOS DO SISTEMA DE PROTECAO, COMANDO E CONTROLO.

Os SPCC’s sdo constituidos, de uma forma geral, por diferentes dispositivos que se

inserem, ilustrado pela Figura 3, em niveis distintos interligados entre si [3]:

e Dispositivos de Nivel 0: Todos os equipamentos AT/MT da Subestagdo com
0s quais 0 SPCC interage;

o Ainterligacdo entre o nivel 0 e o nivel 1 é realizada através de ligacGes

elétricas fisicas: por fio.

e Dispositivos de Nivel 1. Unidades de painel ou Dispositivos Eletronicos

Inteligentes (IED — “Intelligent Eletronic Device”)

o A atual interligacdo entre o nivel 1 e o nivel 2 é realizada por
intermédio de uma rede local de comunicacdo de dados suportada

fisicamente por fibra ética

e Dispositivos de Nivel 2: Unidade Central (UC) e Posto de Comando Local
(PCL).

2.2.1.1.  DISPOSITIVOS ELETRONICOS INTELIGENTES (IED)

O desempenho de fungbes de comando e controlo dos processos correntes numa
Subestacdo AT/MT é assegurado pelas unidades de painel ou IED’s. Genericamente, estes
dispositivos incorporam uma interface responsavel por disponibilizar ao utilizador toda a
informacdo e comando sobre o painel, sendo responsaveis pelo processamento da
informacdo necesséaria as diversas funcdes de protecdo, automatismos e condi¢des
especificas e complementares de funcionamento. Este processamento € baseado na aquisi¢cdo
de informacéo de processos de sinalizacGes e medidas, bem como na emissdo de ordens por
solicitacdo das funcGes de protecdo, automatismos, telecomando e condic6es especificas de
funcionamento. Através da rede local de comunicacgdo, é possivel a interacdo entre varios
IED’s distintos, assim como com a Unidade Central, suportando sinaliza¢des internas,
parametros e telecomandos. Cada IED possui um sistema de autodiagnéstico que permite a

verificacdo continua do estado do hardware e software de todos os seus médulos funcionais

[3].



Ao nivel do IED, é possivel visualizar os registos cronoldgicos de acontecimentos,
os parametros das funcbes de protecdo, automatismos e condigdes especificas de
funcionamento da Subestacdo, assim como colocar, retirar e alterar funcdes e parametros.

Neste nivel é ainda possivel atuar sobre os diversos 6rgaos de nivel 0 [4].

2.2.1.2. UNIDADE CENTRAL E POSTO DE COMANDO CENTRAL

A unidade central (UC) é responsavel pela comunicagdo com o Centro de Comando
e comunica com todos os IED’s através dos protocolos de comunicag¢do normalizados [4,5].
A UC, inserida no nivel 2, desempenha func¢des, no local e remotamente, de comando e
controlo de toda a instalacdo. Na Subestacdo, a unidade central é responsavel pela superviséo
e comando, pela recolha e tratamento de informacédo e pela gestdo do arquivo cronolégico
de ocorréncias e funcionalidades do SPCC. Todos os médulos funcionais do sistema séo
configurados, parametrizados e monitorizados atraves de um Posto de Comando Local
(PCL) [3]. O envio de informacdo em tempo real, via rede Ethernet, para o PCL, permite
desta forma a animacdo em tempo real dos diversos quadros graficos do IHM disponiveis no
PCL, bem como a visualiza¢do do arquivo do seu disco, contendo registos de eventos do
SPCC descarregados automaticamente através dos IED’s [4]. A UC representa um né na
rede que comunica com todos os IED’s e por sua vez com o Centro de Conducdo e Centro

de Engenharia Remoto [3].

O Posto de Comando Local assume responsabilidade no arquivo de registos do
sistema e na demonstracdo da interface operacional destinada ao utilizador. O PCL
possibilita a parametrizagdo e configuragdo dos IED’s e a andlise do registo de eventos do
SPCC. A supervisao e o comando global da instalacdo sdo realizados pelo PCL, através de
um tratamento estruturado da informacdo em forma de sistema SCADA aplicado a

subestacao [4].

O sistema SCADA permite visualizar os esquemas sinoticos globais e parciais da
instalacdo e os valores de todas as medidas inseridas nas bases de dados disponiveis. Este
sistema possibilita o registo de perturbagdes, a inser¢cdo de comandos sobre todos os
elementos da SE inseridos na base de dados e a configuracdo de automatismos, protecoes e
comunicagfes. A utilizagdo do sistema SCADA permite ainda visualizar todas as
ocorréncias verificadas na instalagdo em registo cronolégico e o estado de autodiagnostico
do SPCC [4].



Adicionalmente, o Posto de Comando Local, constituido por um equipamento do tipo
PC industrial, possibilita a simulacdo de manobras sobre o equipamento da Subestacao,

possibilitando o ensaio da resposta do sistema sem interferir com o processo normal [4].
O PCL e a UC devem garantir os seguintes critérios [4]:

e Minimizacdo do tempo de resposta do sistema;
e Maximizacdo da disponibilidade do sistema;
e Facilidade de manutencao do sistema;

e Flexibilidade da exploracdo e evolucéo.

2.2.1.3. REDE DE COMUNICACAO LOCAL DO SPCC

A Rede de Comunicacdo Local (RLC) do Sistema de Prote¢do, Comando e Controlo
garante a comunicagdo entre a Unidade central e o Centro de Conducdo e assegura a
comunicacdo entre a Unidade central, os Dispositivos Elétricos Inteligentes e o Posto de
Comando Local, sendo constituida por uma infraestrutura fisica LAN e por equipamentos
de comunicacdo como: routers, switches, hubs ou modems. A quantidade destes

equipamentos na instalacao esta dependente da quantidade de nés na rede [6].

2.3.  SISTEMAS DE ALIMENTACAO DE CORRENTE CONTINUA

Os Sistemas de Alimentacdo de Corrente Continua asseguram o funcionamento dos
SPCC’s, tendo como funcdo principal o fornecimento de energia elétrica, nos niveis de
tensdo de 110 Vcc e 48 VVcc, com capacidade de autonomia [6]. Estes sistemas sdo utilizados
pelo operador da rede elétrica de distribuicdo em todos os sites técnicos pela importancia das
suas caracteristicas técnicas e da informacdo que disponibilizam. Os Sistemas de

Alimentacdo incorporam trés componentes principais:

e Alimentador, com sistema de retificacdo e inclusdo de conversores;
e Baterias, colocadas em armario;

e Armarios, para suporte e protecdo de elementos diversos.

Atualmente, a EDP possui subestacfes que contém instalagdes de Sistemas de
Alimentacdo com estruturas distintas. A arquitetura classica dos Sistemas de Alimentacao,
ainda presente em algumas SE’s do cenério nacional, consiste na instalacdo de diversos

modulos retificadores de tensdes especificas necessarias no site (110Vcc/ 48Vcec/ 24Vcec/
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12Vcc) e grupos de baterias auxiliares do mesmo nivel de tensdo. A Figura 4 ilustra o

esquematico da arquitetura classica.

230Vac JI ¢ 'L ‘L

Retificador Retificador Retificador
230 Veca/ 110Vec 230 Vca / 48Vce 230 Vca/ ...Vce

/LTH(}VCC /LTAIS Vee /ﬁ ..lfVcc
L (] [
-

+

o UE
Figura 4 — Arquitetura genérica classica do SACC

A Figura 5 ilustra a arquitetura recente dos SACC’s, distinguindo-se da classica, na

implementacdo de um Unico retificador de 230Vca/110Vcc com o respetivo grupo de

baterias de tensdo equivalente. Os restantes retificadores e respetivos grupos de baterias séo

substituidos por conversores CC/CC da tenséo desejada.

Retificador W 110 Vee
230 Vea / 110Vee J

A

Conversor 48 Vcce
110 Vee / 48Vee

Conversor
110 Vee/ ...Vee

H'Hﬂ

Figura 5 — Arquitetura genérica recente do SACC

Todos os circuitos de corrente continua existentes na Subestacdo, juntamente com a
operacdo de recarga de baterias, séo suportados pelo SACC. Tendo em conta a importancia
dos SACC, foi definida uma especificacao para garantir a normalizacdo da solucdo e garantir

0 cumprimento dos requisitos necessarios ao bom desempenho do sistema. Em [7], séo



definidos dois sistemas de alimentagdo com configuragGes distintas no Alimentador e
adaptados a diferentes capacidades de armazenamento (200 Ah e 100 Ah). Adicionalmente
sdo definidas duas variantes de tensdo nominal de saida (110 Vcc e 125 Vcc) para cada

Sistema de Alimentacdo. As seguintes condicGes e alimentacdo devem ser cumpridas:

e Tensdo nominal de alimentacdo (3F+N+T): 400/230 Vca + 15%;

e Frequéncia de rede: 50 Hz * 4%.

Na arquitetura recente do SACC base, o armario do Alimentador engloba os

seguintes equipamentos [7]:

Tabela 1 — Constituicdo do arméario do Alimentador de um SACC base [7]

Armario Equipamento SACC Dbase
auip 110/125 Vee

Modulo Retificador 230 Vca/ 110 Vcc 3

Modulo Conversor 110 Vcc / 48 Vcc 2

Maodulo Supervisdo e Controlo 1

_ Médulo de Diodos Redutores 1

Alimentador

Transformador de Entrada 1

Painel 230 Vca 1

Painel 110 Vcc 1

Painel 48 VVcc 1

O SACC simplificado referente a constituicdo do arméario do Alimentador consiste
nos mesmos equipamentos do modelo base com a excecdo do modulo retificador,

incorporando apenas dois médulos.

O grupo de baterias deve ser dimensionado de forma a garantir o correto
funcionamento global do sistema, suportando a carga exigida. De acordo com a arquitetura

recente dos SACC, o armario das baterias é descrito na Tabela 2:

Tabela 2 — Constitui¢do do armario de baterias de um SACC base [7]

Armario Designacao SA base 110 Vcc SA base 125 Vcc
) Capacidade 200 Ah 200 Ah
Baterias
N.° Elementos 86 90
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O SACC simplificado referente ao armario de baterias, &€ dimensionado com 0s

mesmos nimeros de elementos, mas referidos a uma capacidade de 100 Ah.

2.3.1. FUNCIONALIDADES

O Sistema de Alimentagdo de Corrente Continua, geralmente, € composto por um
maodulo de supervisdo e controlo, por modulos retificadores, conversores CC/CC, baterias,
um painel de corrente alternada (CA), um painel de corrente continua (CC) e os respetivos
cabos de interligacdo. O Anexo A disponibiliza o esquema unifilar de um SACC com
arquitetura recente, fabricado pela FISOCROM e utilizado pela EDP Distribui¢éo. A Figura

6 representa um diagrama genérico da constituicdo do SACC.

Centro de
Telemanuteng¢do

| |

URT / PCL

Pamel CA
Painel CC Modulo de Supervisio e Controlo
110 Vee 4 Maodulo Retificador (Qnt. 3) Grupo de
. 230 Vea /110 Ve Baterias
48 Vee 4 Modulo Conversor (Qnt. 2)
= 110 Vee / 48 Vee

Figura 6 — Diagrama genérico da constitui¢do do SACC [8]

Em condicBes normais de funcionamento, os moédulos retificadores, ligados em
paralelo entre si e ao grupo de baterias, garantem uma tensdo nominal de saida constante,
dentro dos limites admissiveis da tenséo, da frequéncia da rede e do consumo de cargas,

independentemente das suas variagoes [7].
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Figura 7 — Armario do Alimentador

Os modulos retificadores fornecem a poténcia necessaria a carga de utilizagdo e a
recarga do grupo de baterias. A sua tensdo de saida é aplicada ao grupo de baterias em regime

flutuante, de acordo com as especifica¢des do fabricante do mesmo [7].

Figura 8 — Armério do grupo de baterias
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Em situagdo de falha da rede, a tensdo de entrada no Sistema de Alimentacdo e a
tensdo de saida do retificador serdo aproximadamente nulas, sendo o fornecimento de
poténcia a carga garantido sem qualquer interrupcdo pelo grupo de baterias. Durante o

periodo de falha de rede o grupo de baterias suporta a tensdo para 0s seguintes equipamentos

[6]:

e Comando de disjuntores e seccionadores;

e Alimentacéo de sistemas de sinalizag&o;

e Alimentacéo auxiliar de relés e Sistemas de Protecéo;
e Alimentacdo de painéis sinoticos;

e lluminacdo de emergéncia;

e Sistemas de Telecomunicagdes;

e Alimentacéo de sistemas de telecontagem.

O SACC incorpora um dispositivo de protecdo a descarga total do grupo de baterias.
Os modulos retificadores ndo necessitam do grupo de baterias para o seu arrangque e
funcionamento. Os modulos conversores e retificadores sdo equipados com um circuito de

arrangue lento para evitar transitérios de corrente no momento da sua ligacao [7].

O regime flutuante tem um valor de tensdo parametrizavel estabilizado, com
compensacao da tensdo de saida dos modulos retificadores em funcdo da temperatura
presente no grupo de baterias, de acordo com o fabricante. Esta compensacdo é
parametrizavel, realizada pelo operador e desativada em casos de temperaturas invalidas,

comutando para 0 modo manual [7].

O regime de refor¢co comtempla um valor de tens&o superior ao flutuante. Este regime
inicia automaticamente apds a ocorréncia de uma falha de energia de rede durante um
periodo de tempo superior aum limite imposto pelo operador. O regime de reforco é mantido
durante o tempo suficiente para que a capacidade do grupo de baterias seja reposta, sendo
interrompido, alternado para o flutuante, caso se verifique uma corrente de carga constante
durante um periodo especifico ou se atinga o limite maximo de temperatura das baterias,

aconselhado pelo fabricante [7].
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2.4, CONCLUSOES

A exigéncia pelo funcionamento continuo com elevada qualidade de servigco dos
Sistemas Elétricos de Energia conduziu & implementacéo de Sistemas de Protecdo, Comando
e Controlo que possibilitam a supervisdo imediata, remota ou local, das Subestagdes AT/MT.
Através de servicos de acesso remoto, SCADA ou Teleengenharia, é possivel a alteracéo de
configuracOes e parametros de funcbes de protecdo e automatismos de acordo com a
necessidade de eliminagdo de anomalias presentes no sistema.

O Sistema de Alimentacdo de Corrente Continua, constituido por um Alimentador,
retificadores, conversores, grupo de baterias e armarios de protecdo, assegura O
funcionamento permanente dos Sistemas Auxiliares de Servigo, incluindo sistemas de
protecdo, comando e controlo, telecomunicacgdes e sinalizagfes. Ao longo do tempo, o
aperfeicoamento da arquitetura de elementos presente no SACC, bem como do desempenho
dos regimes de funcionamento incidiram num melhoramento continuo deste ativo por parte

dos fabricantes.
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3. BATERIAS—TIPOSE
TESTES APLICADOS A
DISTRIBUICAO

3.1. INTRODUCAO

Considera-se a bateria um elemento que armazena energia, incorporando na sua
constituicdo células eletroguimicas que convertem energia quimica diretamente para energia
elétrica por meio de uma reacao eletroquimica composta por oxidacao (perda de eletrdes) e

reducdo (ganho de eletrdes), denominada redox [9,10].

As baterias sdo constituidas por uma ou mais células, instaladas em série ou paralelo,
dependendo da capacidade e voltagem desejada pelo fabricante. Estas células contém trés

elementos principais [9,10]:

e 0 anodo ou elétrodo negativo: Elétrodo de reducéo que direciona os eletroes

para o circuito externo, sofrendo oxidacao durante esta reacédo eletroquimica.
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e O catodo ou elétrodo positivo: Elétrodo de oxidagdo que recebe os eletrbes

provenientes do circuito externo, sofrendo reducdo durante esta reacédo

quimica.

e O Eletrolito: Condutor idnico, geralmente em forma liquida, que contém sais
i6nicos ou &cidos dissolvidos para potenciar a condutividade ionica.

Baterias e células eletroquimicas sdo identificadas como primarias (nao
recarregaveis) ou secundarias (recarregaveis). Esta classificacdo estd dependente da sua
capacidade de serem recarregadas eletricamente. Dentro destes parametros de classificacéo,
outras classificagdes sdo usadas de modo a identificar estruturas ou designs especificos
[9,10].

3.1.1. BATERIAS PRIMARIAS

As baterias primarias ndo sdo capazes de serem facilmente ou eficientemente
recarregadas eletricamente, sendo descartaveis imediatamente apds a sua descarga completa
inicial. A maioria das células primarias sdo denominadas “dry cells”, apresentando o
eletrélito contido por um material separador ou absorvente. Geralmente estas baterias
requerem manutencdo minima ou nula, sdo econémicas, leves, intuitivas e uma conveniente

fonte de energia elétrica para dispositivos eletronicos e elétricos portateis [9,10].

As baterias primarias ja existem ha mais de 100 anos, mas até 1940, a bateria de
zinco-carbono, com uma densidade de energia de 50 Wh/kg, era a Unica a ter um uso
mundial. Durante a Segunda Guerra Mundial e o periodo p6s-guerra, avangos significativos
foram feitos, ndo s6 em sistemas de zinco-carbono, mas em novos tipos de baterias. A
capacidade foi aumentada, e atualmente baterias de litio suportam mais de 400 Wh/kg. A
validade das baterias no periodo da Segunda Guerra Mundial estava limitada a 1 ano quando
armazenadas a temperaturas moderadas, evoluindo para 2 a 5 anos na atualidade. As baterias
atuais de litio possuem uma validade até 10 anos e podem ser armazenadas em locais com
temperaturas até 70 °C. Muitos dos progressos significativos foram executados durante
1970-90 em baterias de Zinco/Didxido de Magnésio Alcalino, sendo impulsionados pelo
avanco exponencial da tecnologia, pela exigéncia de novas fontes de energia portateis, pelo
suporte ambiental, espacial e militar. Preocupacdes ambientais direcionaram a evolucéao a
eliminar o composto de mercdrio na maioria das baterias sem afetar o0 seu desempenho e a

eliminacdo progressiva das baterias que utilizavam mercdrio como elemento principal. Até
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hoje, inimeros avangos foram concretizados a nivel da densidade de poténcia, validade e
seguranca, embora no aumento da densidade de energia das baterias primérias, progressos
foram esvanecendo durante as ultimas decadas devido ao amadurecimento dos sistemas de
baterias e as limitagdes no desenvolvimento de baterias com energias superiores impostas
pela falta de materiais novos ou ndo experimentados. O aumento da densidade de poténcia
das baterias primarias possibilitou o0 uso destas em aplicacdes que requerem poténcias
elevadas que anteriormente teriam de ser alimentados por baterias secundérias, que

necessitavam de recargas e manutencao elevada [11].

A Tabela 3 refere os varios sistemas de baterias primarias e efetua uma avaliacdo

numerica de Vvarios parametros.

Tabela 3 — Referéncia e avaliagdo de baterias primarias [10]

Specific Flat Low- High-
energy Power discharge temperature  temperature  Shelf
System Voltage  (gravimetric) density profile jpperation operation life  Cost
Zinc/carbon 5 - 4 - 5 6 8 |
Zinc/alkaline/manganese 5 3 2 3 - 4 7 2
dioxide
Magnesium/manganese 3 3 2 2 - 3 4 3
dioxide
Zinc/mercuric oxide 5 3 2 2 5 3 4 5
Cadmium/mercuric oxide 6 5 2 2 3 2 3 6
Zinc/silver oxide 4 3 2 2 - 3 5 6
Zinclair 5 2 3 2 5 5 - 3
Lithium/soluble cathode 1 1 1 1 1 2 1 5
Lithium/solid cathode 1 1 | 2 2 3 2 3
*1 to 8—best to poorest.
3.1.2. BATERIAS SECUNDARIAS

As baterias secundarias ou de acumuladores, ap6s a descarga, podem ser
recarregadas eletricamente até ao seu estado original através da passagem de corrente pelo
seu circuito no sentido oposto ao da corrente de descarga. As aplicacdes deste tipo de baterias

dividem-se entre duas categorias principais [9,10]:

o Aplicagdes onde as baterias secundérias sdo usadas como dispositivos de
armazenamento de energia, geralmente sendo carregadas e ligadas
eletricamente a uma fonte de energia principal, alimentando uma carga

apenas quando necessario.
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e AplicagBes destinadas maioritariamente para baterias primarias, mas sendo

recarregadas apds a sua descarga e ndo descartadas.

As baterias secundarias ja existem ha mais de 150 anos. As baterias de chumbo-4cido
foram desenvolvidas em 1859 por Planté e as alcalinas de ferro-niquel foram introduzidas
por Edison em 1908 para integrar os prototipos iniciais dos automoveis elétricos. Estas
baterias foram sendo gradualmente postas fora do mercado devido ao seu custo monetario
elevado, aos requerimentos de manutencdo e a baixa energia especifica. A bateria de niquel-
cadmio “pocket-plate” tem sido fabricada desde 1909 e foi primeiramente utilizada em
aplicacdes industriais. O design desta bateria que incorporava placa sintetizada conduziu ao
aumento da capacidade e da densidade de energia que possibilitaram o seu uso em aplicacdes
comunicacionais durante os anos 1950-60. Juntamente com o0s sistemas de baterias
primarias, progressos significativos foram feitos nos sistemas de baterias secundarios
antigos, e modelos novos de baterias mais sofisticadas com novas constituicdes como prata-
zinco, niquel-zinco, niquel-hidrogénio e litio-ion foram apresentadas no mercado com

desenvolvimentos avangados [11].

A Tabela 4 refere os varios sistemas de baterias secundarias e efetua uma avaliacdo

numérica de varios parametros.

Tabela 4 — Referéncia e avaliagdo de baterias secundarias [10]

Flat Low-
Energy Power discharge temperature Charge Charge Mechanical
System density density  profile operation  retention acceptance Efficiency Life Properties Cost

Lead-acid:

Pasted 4 4 3 3 4 3 2 3 5 1

Tubular 4 5 4 3 3 3 2 2 3 2

Planté 5 5 - 3 3 3 2 2 4 2

Sealed 4 3 3 2 3 3 2 3 5 2
Lithium-metal 1 3 3 2 1 3 3 4 3 4
Lithium-ion 1 2 3 2 1 1 1 1 2 2
Nickel-cadmium:

Pocket 5 3 2 1 2 1 - 2 1 3

Sintered 4 1 1 1 4 1 3 2 1 3

Sealed 4 1 2 1 4 2 3 3 2 2
Nickel-iron 5 5 4 5 5 2 5 1 1 3
Nickel-metal 2 1 2 2 3 1 2 2 2 3

hydride

Nickel-zinc 2 1 2 3 4 3 3 - 3 3
Silver-zinc | 1 4 3 1 3 2 5 2 4
Silver-cadmium 2 3 5 4 1 5 1 4 3 4
Nickel-hydrogen 2 3 3 4 5 3 5 2 3 5
Silver-hydrogen 2 3 - 4 5 3 5 2 3 5
Zinc-manganese 2 4 5 3 1 4 4 5 4 2

dioxide

*Rating: 1 to 5, best to poorest.
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3.2. TERMINOLOGIAS E FUNCIONALIDADES

Ao longo do tempo, o0 espectro de baterias foi gradualmente aumentando. De modo
a responder aos pedidos, as necessidades ou as exigéncias da tecnologia, os fabricantes de
baterias adaptaram-se e a diversificacdo de tipos e estruturas de baterias intensificou-se.
Contudo, na sua maioria, as baterias partilham fungdes, parametros e indicadores basicos

equivalentes.

3.2.1. DESCARGA

A operacao de descarga ocorre quando uma célula ou bateria esta ligada a uma carga
externa. O fluxo de eletrdes parte do &nodo oxidado e percorre a carga externa até encontrar
0 catodo, induzindo a reacdo de reducdo neste. O eletrdlito fecha o circuito permitindo o
fluxo de ides negativos no sentido do anodo e ides positivos no sentido do catodo. A Figura

9 representa esquematicamente a operacéao de descarga [12].

Electron flow
—_—

Load

Flow of anions
—f—

Anode
Cathode

Flow of cations
ﬁ.

Electrolyte

Figura 9 - Operacéo eletroquimica de descarga [10]

3.2.2. RECARGA

Na operacdo de recarga de células ou baterias secundarias, o fluxo de corrente
realiza-se no sentido inverso e consequentemente as reacdes eletroquimicas irdo concretizar-

se nos elementos inversos. Nesta operacao, a reagcdo de oxidacao ocorre no elétrodo positivo
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(catodo) e a operacdo de reducdo ocorre no elétrodo negativo (&nodo). A Figura 10

representa esquematicamente a operagéo de recarga [12].

- DC +
power supply

_ Electron flow
—-—— *

Flow of anions
-_— -

3 ©
o =
i =]
— -
S <<
Flow of cations
-
Electrolyte

Figura 10 — Operacdo eletroquimica de recarga [10]

Como por definicdo o anodo € o elétrodo onde ocorre a reacdo de oxidagéo e o catodo
é o elétrodo onde a reacdo de reducdo ocorre, nesta operacdo considera-se 0 &nodo como

elétrodo positivo e o catodo como elétrodo negativo [12].

3.2.3. CAPACIDADE

A capacidade disponivel de uma bateria indica o valor total de poténcia elétrica
acessivel para ser descarregada até que esta esteja “esgotada” ou atinga a tensdo de corte.
Geralmente a capacidade € definida pelos fabricantes em Amperes-hora (Ah) pressupondo
temperaturas e corrente de descarga especificas [12]. Uma bateria que emita 1 Ampere
durante 1 hora, tem uma capacidade de 1 Ah. Este parametro é altamente dependente das
condigdes impostas de temperatura e corrente de descarga, sofrendo alteragcdes caso estas

nédo sejam as especificadas pelo fabricante.

A corrente de descarga é indicada pela taxa de descarga “Cn”. Por exemplo, a

descarga de uma bateria de 210 Ah com uma corrente de descarga de 42 A esta a ser efetuada

a uma taxa de Cs amperes.
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A capacidade nominal indica a energia que pode ser armazenada por uma nova
bateria e depende de parametros impostos pelo fabricante como a quantidade de material

ativo usado na bateria e a densidade do eletrélito [13].

3.2.4. VIDA DA BATERIA

A vida de uma bateria é finita e determinada pelo niumero de ciclos de descarga-
recarga possiveis antes do ndo cumprimento dos critérios especificos de funcionamento. O
envelhecimento é inevitavel e a degradacdo dos elementos proporcional. Este processo é
gradual e normalmente irreversivel, afetando diretamente o desempenho da bateria até que
entre no estado de falha. O ciclo de vida de operacdo de uma bateria € afetado pela velocidade
e profundidade dos ciclos efetuados, mas também por fatores como a temperatura e a

humidade. Quanto maior for a profundidade de descarga, menor sera o ciclo de vida [12].

3.3. INDICADORES DE ESTADOS DE CARGA E SAUDE

Os indicadores de estado das baterias sdo usados como inputs nos sistemas de gestéo
e sdo parametros cruciais para 0s gestores destes sistemas. Geralmente, o estado de carga
(SOC - “State of Charge”) e o estado de satde (SOH - “State of Health ) sdo os mais usados
e permitem estimar o periodo de tempo que a bateria ira fornecer energia durante uma
interrupgdo da alimentacdo normal de um sistema de energia e a vida esperada da bateria,
respetivamente [12].

De modo geral, a determinacdo do estado de carga representa alteracdes de curto
prazo. Pode ser baseado na medicdo de parametros internos como o eletrélito, ou parametros
externos como a temperatura, voltagem ou corrente e descreve percentualmente a atual carga

elétrica disponivel [12,14].

Capacidade restante

Estado de Carga = Capacidade disponivel ()

Consoante o sistema em avaliacdo, os parametros de interesse em estudo podem ser
diversos, induzindo possiveis definigdes diferentes do indicador de saide da bateria [15]. De
um modo geral, o estado de saude representa alteracbes de longo prazo e descreve
percentualmente a carga elétrica disponivel de uma bateria totalmente carregada, consistindo
no quociente entre a capacidade medida em condicdes de descarga e a capacidade nominal

[12,14].
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) Capacidade medida
Estado de Saude =

)

Capacidade nominal

A determinacéo do estado de saude ndo necessita de ser continua, apenas periddica,
sendo este periodo determinado consoante a aplicacao do sistema. Para calcular o indicador
de estado de salde é necessario efetuar as medigdes sempre com o mesmo valor de estado
de carga [14].

Ambos os pardmetros sdo valores extrapolados em relacdo a capacidade total da
bateria. Um dos problemas principais presente na determinacdo destes indicadores é a
definicdo do valor de capacidade de uma bateria totalmente carregada, pois pode-se entender
na capacidade nominal dada pelo fabricante, na capacidade medida que sofre alteragdes com
o envelhecimento e degradacdo ou ainda a capacidade pratica disponivel durante as

condicdes de operacédo [15]. A Figura 11 representa as capacidades descritas.

Bateria Bateria

Carregada Descarregada
€ Capacidade Nominal >
€ Capacidade Medida | |Perda de Capacidade
< Capacidade Disponivel > por Envelhicimento
Recarga completa de Descarga completa
acordo com

condicdes standart

Recarga completa
disponivel de acordo

Descarga completa
disponivel de acordo

de acordo com
condicdes standart

com condigdes de
operacdo normais

com condigdes de
opera¢do normais

Figura 11 — Diversidade de Capacidades [15]

Ambos os estados (salde e carga) refletem o desempenho da bateria de uma forma

idéntica, contudo a sua relacdo direta ndo é linear.

3.3.1. ESTIMACAO DO INDICE DE ESTADO DE SAUDE

Com o envelhecimento da bateria, o estado de salde decresce até que esta deixe de
funcionar e atinga o seu fim de vida (EOL — “End Of Life”), usualmente proximo de um
indice com valor de 80%. A salde de uma bateria € essencialmente caracterizada por dois
pardmetros: a sua capacidade disponivel e a sua resisténcia ou impedancia interna [16]. A
degradacéo do eletrolito, induzida pelo envelhecimento e pelo aumento ciclico da bateria,

influéncia a perda de capacidade e 0 aumento de impedancia. Como ja foi referido, existem
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diversas defini¢es possiveis deste indice, pelo que a dificuldade reside na identificagdo de
pardmetros diretamente responsaveis pela perda de capacidade. Dada esta condicdo, é
comum serem considerados para a estimacdo deste indice, atraves de relacdes empiricas,
parametros que sofrem mudancas com o envelhecimento da bateria como tens@es, correntes,

impedancias ou temperaturas [17,18].

J4

O método de “Coulomb countig” ¢ um dos métodos mais simples e comuns usados
na estimacdo do indice de estado de salde de baterias, consistindo em duas fases. Na
primeira fase, através de um ensaio de descarga, € calculada a capacidade que foi
descarregada, Qgescarga- ESte parametro consiste no integral da corrente de descarga ao
longo do tempo, até que a bateria atinga um estado de carga de 0%, coincidente com a tenséo
de corte. O indice percentual de estado de satde (SOH) é posteriormente calculado através

do quociente entre 0 Qgescarga € @ capacidade nominal, Qpominai-

( T
j Qdescarga = j- 1(t)dt
0
3
Qdescarga ( )
LSoH [%] = ———2= x100%
nominal
A dependéncia nos sistemas de baterias cresceu com a inevitavel evolugdo da
tecnologia, e consequentemente a exigéncia pela precisdo na estimacao do estado de salde
aumentou. Esta exigéncia, amplificada pela diversidade de tipos e sistemas de baterias, levou
ao desenvolvimento de varios métodos de estimacdo, estando referidos do diagrama da

Figura 12 alguns dos mais notorios [16,18].

{ Meétodos de estimacio do estado de satude de
baterias

f N \
Estimacdo baseada na | |Estimag¢do baseada no

tensdo de circuito modelo

aberto (OCV) elétrico/eletroquimico
o VAN J

4 N [~ N
Estimacio baseada em| |Estimacgido baseada em
caracteristicas logica difusa e redes
estaticas da bateria neuronais

\& )\ Y

Figura 12 — Métodos de estimacéao do estado de salde de baterias
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A estimacéo baseada na tensdo de circuito aberto (OCV) ¢ efetuada de forma offline
ou online e define o0 estado de salde da bateria em fungdo da OCV. O método offline €
baseado modelo matematico centrado no valor de OCV. Testes extensivos foram conduzidos
de forma a criar relagcbes entre as curvas de OCV e o SOH da bateria. A influéncia do
pardmetro de temperatura ndo foi negligenciada, sendo incluido, em diferentes abordagens,
no processo de estimacdo. Apesar de providenciar uma precisdo elevada, o0 método offline
envolve testes laboratoriais extensivos. O método online, geralmente, é baseado na
combinacéo de parametros do modelo elétrico de forma a estimar o SOC e o SOH da bateria.
Este modelo de estimacdo apresenta desvantagens como a dificuldade de determinacéo do
valor real de OCV e a formulagdo de fungdes que traduzam o SOH centrado na variavel
OCV [18].

A formulacdo de modelos elétricos e eletrogquimicos de baterias estimam o SOC
através de medigdes online que, quando associadas a inputs do sistema, permitem o célculo
do SOC através da utilizacdo de um modelo. O nucleo principal da estimagéo do estado de
carga, com implementacdo de um modelo elétrico, assenta na medicéo da tensdo, corrente e
temperatura da bateria. Contudo, as estimacdes baseadas em modelos elétricos englobam
uma desvantagem comum: o0s pardmetros do modelo sé podem ser parametrizados
corretamente com precisdo para baterias novas. A adaptacdo do modelo ao envelhecimento
da bateria requer algoritmos complexos. O modelo eletroquimico, em alternativa ao modelo
elétrico, apresenta a vantagem de inerentemente incluir a dependéncia do comportamento da
bateria consoante 0 SOC e a temperatura. Contudo, este tipo de modelos possui
complexidade elevada na implementacdo e monitorizacdo [16]. A utilizacdo de modelos
aliada a implementacdo de filtros possibilita a estimacéo do estado de satude. Um dos filtros
mais utilizados é o filtro de Kalman (KF —“Kalman Filter”) que estima estados de processos.
O filtro de Kalman consiste em duas fases: a previsdo e a atualizacdo. Inicialmente o KF era
utilizado em sistemas lineares, sofrendo modificagdes (EKF — “Extended Kalman Filter”)
de modo a ser utilizado em sistemas ndo lineares de estimacdo do SOH. Na estimacao do
estado de saude, o EKF utiliza dois KF, sendo um para prever o SOC e o segundo para prever
a capacidade [18]. O EKF apesenta a desvantagem de linearizar parametros de modelos que

ndo sdo lineares, perdendo preciséo [16].

A estimagdo baseada nas caracteristicas estaticas da bateria assenta nas relagdes

criadas, quando a carga suportada se mantém constante ao longo de um periodo de tempo
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consideravel, entre a corrente, tensdo, impedancia e temperatura da bateria. Este método
apresenta a desvantagem de ser necessaria a comparacdo com valores de referéncia na
estimacdo do SOC/SOH, ndo sendo considerado o envelhecimento da bateria, o que por sua

vez diminui a precisdo na estimacao [16].

A ldgica difusa pode ser facilmente aplicada na estimagdo do estado de satde de
baterias se forem definidas diversas funcdes de associagéo de resultados finais. No caso da
estimacao do SOH, a associagao pode ser feita em termos de: “saudavel”, “aceitavel”, “nao
saudavel” [18]. Sistemas de mapas difusos traduzem o comportamento do sistema de acordo
com conjuntos difusos, usando regras de exportacdo da informagdo baseadas na
representacdo linguistica. Este método oferece uma descri¢do qualitativa, substituindo a
tradicional representacdo numérica. A representacdo linguistica revela uma forma mais
intuitiva e natural de descricdo do estado de um sistema, traduzindo facilidade no

desenvolvimento de algoritmos, quando comparado com sistemas numéricos [19].

As Redes Neuronais Artificiais (ANN — “Artificial Neural Networks”), modelos
computacionais usados na aprendizagem de maquinas, podem ser utilizadas na estimacao do
SOH. A vantagem deste método estd na desvalorizacdo de informacdo exata sobre o
funcionamento do sistema, contudo, uma quantidade elevada de informacé&o € requerida para
“treinar” a maquina [20]. Uma das desvantagens do uso de ANN’s, deve-Se a que uma ANN
treinada para avaliar baterias novas, ndo revela precisdo na analise de baterias envelhecidas
[16].

Com a crescente diversidade de métodos, a escolha do utilizador necessita de
incorporar uma avaliacdo quantitativa e qualitativa de critérios estruturados. A avaliagdo

pode ser feita com base nos seguintes critérios [18]:

e Estrutura quimica da bateria: embora a maioria dos métodos de estimacéo

sejam desenvolvidos com aplicacdo nas baterias de ides de Litio, uma parte é
igualmente aplicavel em baterias de niquel-cadmio, enquanto que outros
métodos sdo aplicaveis a todas as baterias secundarias.

o Complexidade computacional: baseada na adequacéo do algoritmo proposto

para implementacdo no sistema de gestdo de baterias. Em termos

computacionais, o algoritmo mais adequado sera 0 menos complexo.
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e Processamento de informacdo: modo de processar a informacdo adquirida. O

processamento offline é aplicado retroativamente, com base em informacéo
obtida previamente. O processamento online € realizado em tempo real, no
momento imediato a aquisicdo de informagdo. O processamento hibrido
também é utilizado, contendo parametros processados online e outros offline.

e Tempo de processamento: tempo necessario para 0 método efetuar a primeira

estimacdo, ap6s o input de informacéo suficiente, ou o tempo médio por
estimacéo, caso sejam efetuadas periodicamente. O tempo de processamento
esta diretamente dependente do hardware onde é instalado e executado.

e Precisdo de estimacdo: grau de aproximacdo do resultado obtido na

estimacédo, em relacédo ao resultado real, e respetiva estimacao de erro.

Estimacdes confidveis deste estado providenciam informacdo relevante para os
sistemas de gestdo de baterias. Através da analise deste estado, estratégias de controlo e
monitorizacdo podem sofrer alteracfes de modo a maximizar a longevidade e desempenho

dos sistemas.

3.4. BATERIAS — EDP DISTRIBUICAO

No universo EDP Distribuicdo, os SACC que incorporam as baterias sdo fornecidos
e montados por empresas subcontratadas. Usualmente quando é necessario implementar um
Sistema de Alimentacdo novo é conduzido um concurso nacional onde as empresas
interessadas propdem solugdes de acordo com as especificacbes pedidas, sendo
posteriormente feita uma negociacao entre ambas as partes e selecionada a melhor opcéao de
acordo com o objetivo, valor econdmico, eficiéncia e seguranca. Atualmente, o cenario de
Subestacdes AT/MT do Norte retne tipos, marcas e modelos de baterias muito diversos. Esta
diversificacdo deve-se as variantes de solucdes apresentadas e escolhidas nos momentos de
solicitacdo. Essencialmente, a EDP Distribui¢do neste momento dispde de trés tipologias de
baterias:

e Baterias de niquel-cadmio ventiladas;

e Baterias de chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA — “Valve-Regulated
Lead-Acid”):
o Modelo com separador em microfibras de vidro (AGM — “Absorvent
Glass Mat”);
o Modelo com eletrdlito de gel.
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3.4.1. BATERIAS DE NiQUEL-CADMIO

A bateria secundaria de niquel-caddmio € basicamente constituida por um anodo de
hidroxido de niquel, um catodo de cadmio e um eletrdlito alcalino. Encontra-se disponivel
em varias dimensdes e conta com diversos modelos estruturais de células. A bateria ventilada
“pocket-plate” é o modelo mais antigo e amadurecido de todos os modelos de baterias de
niquel-cadmio disponiveis. Estas baterias sdo fabricadas com capacidades entre 5 e 1200 Ah
e sdo principalmente utilizadas em aplicacGes industriais, militares e espaciais. Com a
introducdo do primeiro modelo, o trabalho de desenvolvimento tem sido continuo e com o
objetivo de melhorar o desempenho das caracteristicas da bateria e reducdo de peso. O
modelo que contém placa sinterizada (“sintered-plate”) foi desenvolvido durante a segunda
guerra mundial e comparativamente com o modelo “pocket-plate”, apresenta uma resisténcia
interna menor e um melhor desempenho em termos de funcionalidades, com uma densidade
de energia superior. E utilizado em aplicacbes que requerem poténcias elevadas e em
ambientes de baixa temperatura. Progressos de desenvolvimento conduziram ao fabrico de
baterias com menores dimensdes para equipamentos portateis e consequentemente ao
desenvolvimento de baterias seladas e livres de manutencdo. Valores superiores de
densidade de energia e poténcia foram alcangados com o desenvolvimento de modelos de
“fibred-plate” ¢ “plastic-bonded plate” [10,21].

As principais vantagens e desvantagens das baterias de niquel-cadmio estdo referidas
na Tabela 5 [10].

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens de baterias de niquel-cadmio

Vantagens Desvantagens
Longa vida ciclica Baixa densidade de energia
Resistente a nivel fisico e elétrico Custo monetéario elevado (*)
Confiavel, sem morte subita Incorpora cadmio
Longa vida de armazém Efeito de Memdria
Perfil de descarga constante Vida dependente de sistemas de

controlo de temperatura

Manutengdo minima

(*) — Comparativamente com baterias chumbo-acido
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As propriedades mais caracteristicas das baterias de niquel-cadmio séo [9,10]:

Temperatura: 0 modelo “pocket-plate” opera dentro de um largo intervalo de
temperaturas e pode ser descarregado a taxas elevadas de descarga. Embora
0s parametros de temperatura e taxa de descarga sejam relevantes nas
propriedades de descarga de todos os sistemas de baterias, estes parametros
induzem um impacto menor nas baterias de niquel-caddmio relativamente ao

impacto nas baterias de chumbo-acido.
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Figura 13 — Efeito da temperatura na vida de baterias de Ni-Cd e chumbo-acido [22]

Resisténcia interna: a resisténcia interna deste tipo de baterias possui um

valor baixo. Este parametro, normalmente, assume valores num intervalo de
0,3 mQ a2 mQ. A diminui¢do de temperatura e do estado de carga, resulta

num aumento da resisténcia interna.

Vida: em condic¢des normais de funcionamento, as baterias de niquel-cadmio
conseguem efetuar mais de 2000 ciclos. O tempo de vida destas baterias varia
entre 8 e 25 anos, dependendo do seu modelo, aplicacéo e das suas condi¢cdes

de operacéo.

Efeito de memdria: este tipo de baterias demonstra uma tendéncia de ajuste

das suas propriedades elétricas caso seja submetido a um ciclo de trabalho
especifico durante um extenso periodo de tempo. Os modelos de “pocket-

plate”, “fiber-plate” e “plastic-bonded plate” ndo demonstram esta tendéncia.
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A EDP Distribuicéo, com auxilio do departamento de manutencdo do Norte, efetua
a manutencdo a sistemas de baterias de niquel-cadmio em aproximadamente 87% das suas
SubestacOes instaladas no norte do pais. A bateria SAFT SCL 221, ilustrada na Figura 14, é

a mais utilizada.
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Figura 14 — Baterias SAFT, modelos SCL, SCM e SCH [23]

Esta bateria pertence ao modelo ventilado “pocket-plate”, possui uma capacidade

nominal de 221 Ah a uma taxa de descarga de Cs e pesa 11,2 kg [24].

3.4.2. BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

As baterias de chumbo-acido sdo fabricadas com configuracbes muito diversas,
desde baterias de pequenas dimensbes com capacidade de 1 Ah até baterias de grandes
dimensfes com capacidade até 12 000 Ah. A introdu¢do do modelo regulado por valvula
(VRLA) constituiu um desenvolvimento importante na tecnologia deste tipo de baterias. O
modelo VRLA incorpora uma valvula de alivio de pressao destinada a selar as células até que
a pressdo interna exceda o valor maximo previsto. A valvula, normalmente, esta fechada de
modo a prevenir a entrada de oxigénio [9,10,25]. As baterias VRLA dividem-se em dois

modelos com tecnologias diferentes de imobilizagéo do eletrolito:

e Baterias com separador de microfibras de vidro (AGM): nestas baterias o

eletrolito é imobilizado pela absorgdo do separador AGM colocado entre o
elétrodo positivo e negativo. O separador AGM é constituido por microfibras

de vidro. O oxigénio gerado na placa positiva, durante o processo de recarga,
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consegue alcancar a placa negativa através da estrutura microporosa,

reduzindo as perdas de &gua [26].

e Baterias com eletrdlito de gel: nestas baterias o eletrélito liquido é

imobilizado pela mistura com silica. A mistura mantém um estado liquido até

ser colocada nas células, endurecendo num gel posteriormente. Em alguns

modelos novos, existe perda de agua no final do processo de recarga ou

quando se encontram em sobrecarga. Esta perda forma uma rede de ranhuras

que permite a passagem de oxigénio da placa positiva para a negativa,

reduzindo as perdas de 4gua e minimizando o derrame de acido [26].

As principais vantagens e desvantagens das baterias VRLA estdo descritas na Tabela

6 [10].

Tabela 6 — Vantagens e desvantagens de baterias VRLA

Vantagens

Desvantagens

Manuten¢do minima
Capacidade elevada
Efeito de memoria minimo (*)

Indicador direto de estado de carga através da

medicdo de tensdo

Monetariamente econdmicas (*)

N&o devem ser armazenadas descarregadas
Densidade de energia relativamente baixa
Vida ciclica reduzida (*)

Fugas térmicas podem ser induzidas por
manutencdo térmica imprépria ou por

recargas incorretas

Sensibilidade

elevadas

elevada a temperaturas

(*) - Comparativamente com baterias Ni-Cd

Em termos praticos, a EDP Distribuicéo efetua a manutencdo de baterias VRLA em

aproximadamente 13% das suas subestacdes instaladas no Norte do pais. As baterias VRLA
AGM representam de 58% e as VRLA de gel representam 42% da totalidade.

A MARATHON M12V105FT, representada na Figura 15, € um exemplo das baterias

VRLA AGM usadas. Esta bateria possui uma tensdo nominal de 12 V e, operando a 25 °C,

demonstra uma capacidade nominal de 104 Ah a uma taxa de descarga de Cio. A sua

resisténcia interna é de aproximadamente 4,9 mQ ¢ pesa cerca de 35,8 kg [27].
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Figura 15 — Bateria Marathon M12V105FT [27]

Um exemplo das baterias VRLA de gel mais usada sera a OPzV 200, representada na
Figura 16. Esta bateria possui uma tenséo nominal de 2 V e, operando a 20 °C, demonstra
uma capacidade nominal de 213 Ah a uma taxa de descarga de C1o. A sua resisténcia interna
é de 1,02 mQ ¢ pesa cerca de 19,5 kg [28].

Figura 16 -Baterias SUNLIGHT [28]

3.5. TESTES E MANUTENCAO

Na industria, a relevancia do funcionamento correto de baterias secundarias tem

crescido exponencialmente. E exigido que com o seu auxilio, situacdes de emergéncia sejam
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controladas em seguranca. Para que este critério prevaleca, organizagdes como o IEEE
(“Intitute of Electrical and Electronics Engineers™) asseguram o fornecimento de praticas

comuns e uniformizadas de instalacdo, teste, manutencéo e substituicao de baterias [29,30].

A realizacdo de testes a sistemas de baterias é recomendavel por uma variedade de

raz0es. As principais razdes séo [31]:

e Assegurar que os equipamentos suportados pelo sistema estdo apoiados
corretamente;
e Prevenir falhas inesperadas atraves do acompanhamento da saude do sistema;

e Prever ou advertir o estado de falha de baterias.

3.5.1. SISTEMAS DE BATERIAS DE NIQUEL-CADMIO VENTILADAS

A diretriz IEEE Std 1106™-2005 [29], referente as praticas recomendaveis para
instalacdo, manutencdo, teste e substituicdo de baterias de niquel-cadmio ventiladas, delineia

um plano de testes e inspecdes periddicas paras estes sistemas.

Inspegdes trimestrais devem incluir o registo da voltagem flutuante do sistema, do
seu aspeto fisico e visual geral, corrente e tensdo de saida do alimentador e temperatura
ambiente. InspecBes semestrais devem incluir a medicéo e registo individual da tensdo de

saida de cada elemento do sistema.

Em termos de testes de autonomia do sistema, a diretriz menciona que deve ser
efetuado um ensaio de descarga durante os primeiros dois anos de servico. Ensaios de
descarga adicionais devem ser efetuados com intervalos de 5 anos até que o sistema mostre
valores excessivos de perda de capacidade, isto €, até que o sistema perca em média por ano
1,5% da sua capacidade disponivel em relacdo a capacidade disponivel registada no ensaio

anterior. Apds este indicador se verificar, 0s ensaios deverao ser anuais [29,31].

A Figura 17 exibe de um modo genérico a degradagdo ao longo do tempo de uma
bateria de niquel-cddmio submetida a temperaturas entre os 20 °C e os 25 °C. O gréfico
apresentado descreve uma funcdo aproximadamente linear em que se denota uma
degradacédo de sensivelmente 1% de perda de capacidade por ano de vida. O grafico ndo
mostra uma perda acentuada de capacidade no final de vida da bateria, pelo que por esta

condicdo, ndo existe um ponto definido ou critico para a sua substituicao.
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Figura 17 — Gréfico de degradacdo ao longo do tempo de uma bateria de Ni-Cd [29]

O critério de substituicao de baterias nestes sistemas deve ser baseado nos resultados
dos ensaios de descarga e respetiva interpretacdo. A andlise deve ter como objetivo a
percecdo da capacidade de desempenho continuo que o sistema fornece aos equipamentos

por ele suportados [29].

35.2. SISTEMAS DE BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO REGULADAS POR VALVULA

A diretriz IEEE Std 1188™-2005 [30], referente as praticas recomendaveis para
instalacdo, manutencdo, teste e substituicdo de baterias de chumbo-acido reguladas por

valvula, delineia um plano de testes e inspecGes periddicas paras estes sistemas.

Inspe¢des mensais devem incluir o registo da tenséo flutuante do sistema, da corrente
e tensdo de saida do alimentador, temperatura ambiente, condi¢des fisicas e visuais do
equipamento de ventilacdo e monitorizacdo e condi¢do fisica e visual de cada bateria.
InspecOes trimestrais devem incluir a medicao e registo individual de cada elemento quanto

a sua resisténcia interna, a sua temperatura e a sua tensao.

Em termos de testes de autonomia do sistema, é aconselhavel que um teste de
descarga seja efetuado no momento da instalagdo do sistema. Adicionalmente, a diretriz
refere que devem ser conduzidos ensaios de descarga com intervalos de dois anos. Ensaios
anuais devem ser realizados caso o sistema atinja 85% da sua vida de servico ou mostre
degradacdo, isto €, até que o sistema perca mais de 10% de capacidade em relacdo ao valor

do ensaio anterior ou apresente resultados inferiores a 90% do valor de origem [30,31].
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Para estes sistemas especificos, o critério de substituicdo é definido pelo valor de
capacidade inferior a 80% do valor de fabrica. A capacidade inferior ou igual a 80% revela
que o grau de deterioracdo das baterias do sistema esta a aumentar mesmo que o sistema
consiga suportar a carga exigida. Contudo, o critério é subjetivo e outros fatores como
resultados de testes insatisfatorios, novos requerimentos de carga ou temperaturas elevadas
podem ser motivos para substituir o sistema. Nas baterias de chumbo-acido reguladas por
valvula, a monitorizacdo do parametro temperatura é de extrema importancia pelo que a sua

vida de servico é reduzida em 50% a cada valor de 8 °C acima de 25 °C [30].

3.5.3. METODOLOGIA - EDP DISTRIBUICAO

Todos departamentos de manutencdo da EDP Distribuicdo inseridos no territorio

nacional efetuam uma manutencdo preventiva sistematica (MPS) dos seus ativos.

A monitorizacdo do SACC ¢ realizada pela URTA ou UC, através de medicdes de
correntes, temperaturas e de tensdes do Sistema global.

r g

Linha Telefonica Comunicagdes
IP (SNMP)

Supervisio
SACC

URTA
-_—

Figura 18 — Supervisdo centralizada dos SACC

Genericamente, o sistema de monitorizacdo atual, ilustrado na Figura 18, €
constituido por dois canais de informacdo distintos. O canal representado pela cor azul
transporta informacdo minima e agregada, (medidas globais do sistema e alarmes) arquivada
na UC através do sistema SCADA e reencaminhada para o Centro de Comando. O canal
representado pela cor vermelha indica a ligacdo, em tempo real, complementar de
teleengenharia no acesso remoto a todas as informagdes e configuragdes do SACC. Os
sistemas de monitoriza¢do mais antigos s6 possuem o “canal azul”, sendo o acesso remoto

efetuado através do sistema SCADA.

36



A supervisdo dos SACC, quando necessaria, é efetuada pelo departamento de
manutencdo da EDP Distribuicdo. O acesso de teleengenharia ao SACC é realizado por IP
ou linha telefénica e manobrado através de softwares especificos dos SACC que
disponibilizam o envio remoto de comandos de controlo, configuracdes de parametros,
gréaficos e eventos. A Figura 19 apresenta um dos softwares que possibilitam a supervisdo
dos SACC.
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Figura 19 — Software de supervisdo FISOCROM

Na manutencdo do grupo de baterias em particular, os departamentos possuem
empresas subcontratadas em concurso que efetuam a MPS definida nos manuais do operador
da rede de distribuicdo. Esta manutencdo é presencial, semestral, alusiva a todos 0s sites
onde sistemas de baterias estdo instalados e consiste na medicdo e registo de diversos

parametros.

3.5.3.1. TESTESE VERIFICACOES

As equipas de manutengdo utilizam um relatorio elaborado e fornecido pela EDP
Distribuicdo que serve de diretriz para todos os procedimentos da MPS que s@o necessarios
efetuar e registar. A MPS ¢ realizada no grupo de baterias que suporta 0s servigos de uma
subestacdo a 110 Vcc e, caso exista, no grupo de baterias que alimenta os servigos a 48 Vcc.

O Anexo B apresenta um relatério MPS exemplificativo.
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O relatorio inicialmente requer o registo do cadastro do sistema de alimentacdo onde
0S seguintes parametros séo registados:

Tabela 7 — Cadastro do relatorio MPS

Alimentador Baterias
Marca Marca
Modelo Modelo

N° Retificadores N.° de elementos

Numero de Série Capacidade

Ano de instalacdo  Ano de instalacdo

Seguidamente, é requerida uma verificacdo inicial do sistema onde € necessario

registar as seguintes medidas:

e Tenséo do grupo de baterias em Regime Flutuante;
e Corrente fornecida pelo Alimentador em condi¢Ges normais;

e Tensdo do grupo de baterias em Regime de Reforgo.

Ainda nesta verificacdo inicial a equipa de manutencdo verifica visualmente o
funcionamento das sinalizacGes locais, a limpeza interior e exterior, o aperto das ligacdes

elétricas, o aspeto visual dos componentes e o nivel de eletrélito de todas as baterias.

Apos a verificagdo inicial ser finalizada, é efetuado, como teste de autonomia do
grupo de baterias, um ensaio de descarga. Este ensaio é realizado durante 30 minutos onde
0 grupo de baterias é desligado do alimentador e ligado em série a uma carga regulada para

uma taxa de descarga de Cs. Neste ensaio sdo registadas as seguintes medidas:

e Tensdo inicial do grupo de baterias (medida prévia ao ensaio com a carga
desligada);

e Corrente do ensaio de descarga;

e Tempo de ensaio de descarga;

e Tensdo final do grupo de baterias (medida posterior ao ensaio com a carga
desligada);

e Polaridades positiva e negativa em relacdo a terra.
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A MPS é finalizada com a repeticdo do registo da verificacdo visual inicial ap6s o
teste de autonomia e com o registo das condicdes de climatizagédo e ventilacdo da sala onde

o Sistema de Alimentacéo se encontra.

Adicionalmente aos parametros da MPS exigidos, as equipas de manutencéo efetuam
duas medicOes individuais de todos os elementos do grupo de baterias, nas quais s&o
essencialmente registados os parametros de tensdo, resisténcia interna ou condutancia e
temperatura. A primeira medicdo é realizada antes do ensaio de descarga, ap0s 0 grupo ter
sido desligado do alimentador e em circuito aberto. A segunda medicéo € realizada no fim
do ensaio de descarga em circuito aberto. Antes de ambas as medigdes serem efetuadas, sdo
cedidos alguns minutos para que o grupo de baterias estabilize. Este registo complementar é
concretizado num relatério distinto, denominado “relatorio MPS Medidas”, e entregue a

EDP Distribuicdo em simultdneo com o relatério MPS.

3.5.3.2. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

As equipas de manutencdo de sistemas de baterias, dirigidas pelo departamento de
manutencdo do Norte do pais, realizam todas as medi¢cdes com o auxilio de um EC2000,
representado na Figura 20. Este dispositivo permite a realizagdo de testes avancados de
baterias, medindo com preciséo voltagens, condutancias, temperaturas e sulfatagdes [32].
Todos estes parametros sdo registados na sua memoria atraves de uma unica medicdo e

exportados através do emparelhamento com o software respetivo, o IBMS ™,

Figura 20 — EC2000 [32]
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No departamento de manutencdo do Centro e Sul do pais, todas as medi¢des sao
realizadas pelas equipas com auxilio de um multimetro FLUKE BT521, representado na
Figura 21, e exportadas através do emparelhamento com o software respetivo, o Fluke
Battery Management ™. Este dispositivo permite a realizacdo de testes avancados de

baterias, medindo com precisdo voltagens, resisténcias internas e temperaturas.

T

2.64 2.
13212
At

Figura 21 — Fluke BT521 [33]

Ambos os dispositivos disponibilizam dois tipos diferentes de métodos de medicao:

0 modo de medicéo singular e 0 modo de medi¢do em sequéncia [32,33].

O modo de medic¢ao singular permite medicdes faceis e rapidas com possibilidade de
armazenamento na memoria do aparelho, sendo o método utilizado no relatério MPS. O
modo de medicdo em sequéncia permite ao utilizador criar um perfil, no qual é inserido o
cadastro de informacdo do sistema de baterias, e de seguida efetuar medicdes sequenciais
em todas as baterias, armazenando o perfil na sua memdria para uma exportagao posterior
através dos seus softwares respetivos. As equipas de manutencgdo utilizam este método no
registo do relatério MPS Medidas.

3.6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de baterias primérias e secundarias tem sido exponencial ao
longo do tempo. Progressos tém sido realizados em parametros como a tensdo, densidade de
poténcia, densidade de energia, eficiéncia, desempenho sob temperaturas baixas e sobre

temperaturas altas, validade e custo monetario. Com o aumento da diversidade de tipologias
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e estruturas de baterias, é notoria a importancia para o utilizador de func@es, indicadores e

estados universais.

A EDP Distribuicdo, nas suas instalacdes, utiliza baterias de niquel-cAdmio e
chumbo-acido. Estas tipologias sdo confiaveis, eficientes, de capacidade elevada, de longa

vida ciclica, resistentes e de manuten¢do minima.

As aplicacBes direcionadas & implementacdo de baterias sdo vastas. A exigéncia
perante 0 desempenho correto da bateria € alta o que impulsiona uma manutencdo mais
eficiente e eficaz. A veracidade e precisdo na estimacédo do estado de salide da bateria ou do
sistema que engloba a bateria tornaram-se fatores relevantes na gestdo de ativos por parte
das entidades que efetuam o controlo e manutencao destes elementos.

A manutencdo dos grupos de baterias, instalados nas Subestacbes AT/MT da EDP
Distribuicdo, é realizada periodicamente de modo a prevenir falhas subitas. O processo esta
uniformizado na medicdo e registo de todos parametros, através de testes de autonomia
realizados com equipamentos especificos, necessarios a avaliacdo e estimagdo do estado de

saude.
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4. ANALISE E PROPOSTAS DE
MELHORIA DA
METODOLOGIA ADOTADA

Este capitulo visa dar a conhecer o algoritmo de estima¢do do estado de saude de
baterias atualmente utilizado pela EDP Distribuicdo e a sua metodologia envolvente.
Adicionalmente é descrita a proposta de melhoria, composta pelo desenvolvimento de um
algoritmo adaptado que incorpora a analise de pardmetros estatisticos. Na descri¢do
individual dos algoritmos séo referenciados todos os parametros de andlise, varidveis
respetivas e os modelos de célculo utilizados. Na secc¢éo final séo retiradas conclusdes e é

realizada uma comparacédo de funcionalidades entre algoritmos.

4.1.  ANALISE DOS ENSAIOS DE BATERIAS — METODOLOGIA EDP
DISTRIBUICAO
No universo da empresa EDP Distribuicdo, 0s gestores de sistemas de baterias
inseridos nos departamentos de manutencdo desempenham diversas tarefas. Uma das tarefas
consiste no preenchimento anual de um relatorio de criticidade que incide sobre o estado
elétrico e fisico dos ativos. Este relatorio tem como objetivo a elaboragdo de propostas de
renovacao de ativos de forma priorizada. Na parti¢ao correspondente aos grupos de baterias,
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0s gestores preenchem uma série de campos relativos a informacao, medigdes e observacgdes
deste sistema. Este preenchimento é realizado com base na analise manual e individual de

todos os relatorios MPS e respetivos relatérios MPS Medidas.

4.1.1. ALGORITMO DE ESTIMAGCAO DO ESTADO DE SAUDE

O relatorio de criticidade incorpora um algoritmo interno de estimacdo do estado de
salde de grupos de baterias que é calculado a medida que as variaveis sdo introduzidas. Para

efeitos de referéncia, este algoritmo sera denominado “algoritmo EDPD-ISB”.

O algoritmo EDPD-ISB é constituido por quatro parametros. Cada parametro é
considerado pelo algoritmo consoante o seu peso percentual. Na Tabela 8 estéo referidos os

parametros e 0s respetivos pesos algoritmicos percentuais.

Tabela 8 — Pardmetros e pesos percentuais do algoritmo EDPD-ISB

Parametro Algoritmico Peso Algoritmico maximo
Idade do sistema 25%
Tensdes individuais 55%
Corroséo fisica do sistema 10%
Corrosdo fisica do armario do sistema 10%

A estimacdo do estado de saltde do sistema de baterias (SOH) é calculada através da

soma total dos produtos entre os parametros e 0s pesos algoritmicos respetivos.

4

SOH = Z Parametro Algoritmico ; X Peso Algoritmico maximo; 4)
i=1
O peso algoritmico maximo, consoante cada parametro, indica o correto
funcionamento da bateria na avaliacdo do parametro respetivo, simbolizando a plena “satde”
dos elementos. Na eventualidade do peso algoritmico calculado ser o minimo (0%), este
indica o funcionamento incorreto da bateria na avaliacio do parametro respetivo,

simbolizando a auséncia de “satde” dos elementos.
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4.1.1.1. IDADE DO SISTEMA

O parametro “idade do sistema” tem um peso percentual de 25% e faz a distingéo
entre sistemas de baterias de niquel-cadmio e baterias de chumbo-acido. Cada tipologia
possui uma funcdo matematica exponencial que traduz a degradacao estimada no sistema ao
longo do tempo. As funcdes foram selecionadas por melhor traduzirem os valores

especificos definidos pela experiéncia e analise de resultados ao longo do tempo.
Baterias de niquel-cadmio:
f(x) = —3.1075.x3 + 0,0021.x2 + 0,018.x + 0,0521 (5)
Baterias de chumbo-&cido:
f(x) = 0,0011.x2 + 0,0846.x + 0,0443 (6)

A variavel x é definida pela idade do sistema de baterias expressa em anos. Na Figura
22 estdo representadas graficamente as fungdes matematicas.
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Figura 22 — Degradacéo de baterias em funcéo da idade

O produto entre o resultado de f(x) e o peso percentual algoritmico respetivo
dimensiona o valor final do parametro em calculo.

41.1.2. TENSOES INDIVIDUAIS

O parametro de tensdes individuais de cada elemento do sistema de baterias tem um
peso algoritmico de 55% e € obtido através de varias fases. A primeira fase consiste na
formacgéo de dois grupos. O primeiro grupo detéem o numero de elementos que revelam

tensdes finais de descarga inseridas num intervalo de 80 a 95% da tensdo nominal, enquanto
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gue o segundo grupo engloba o nimero de elementos com tensbes finas de descarga

inferiores a 80% da tensdo nominal.

A segunda fase consiste na passagem do numero de elementos de cada grupo para
uma percentagem relativa ao numero total de baterias constituintes do sistema. Esta
percentagem, consoante 0 grupo respetivo, ira ser definida por intervalos de pesos
percentuais diferentes. Os intervalos estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Grupos percentuais do pardmetro “tensdo individual”

TensBes no Intervalo de [80,90] % Tens0es inferiores a 80%
Percentagem de Peso do Percentagem de Peso do
elementos no grupo Grupo elementos no grupo Grupo
0% 100% 0% 100%
10,25] % 75% 10,5] % 75%
125,80] % 50% 15,201 % 50%
180,100] % 25% 120,40] % 25%
- - 140,100] % 0%

Na comparacdo dos dois pesos de grupo obtidos, é selecionado o peso inferior. O
calculo do parametro de tensdes individuais € entdo finalizado com o produto entre o peso

percentual algoritmico respetivo e o0 peso de grupo selecionado.

4.1.1.3. CORROSOES

Ambos 0s parametros que abordam as corrosoes fisicas, presentes nas baterias ou no
armario do sistema, sdo de observacdo. Esta observacdo esta divida em estados de condicdo
predefinidos com a atribuicdo de pesos respetivos. A Tabela 10 descreve a interligagéo.

Tabela 10 — Grupos percentuais do parametros “Corrosdes”

Corrosao de baterias Corrosao do armario
Estado Peso Estado Peso
Nenhuma bateria com danos 100% Sem corrosao 100%
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100 .
':‘;ﬁolso % das baterias com 5% Com pontos de corrosao 75%
5 .
Entre 10 e 25% das baterias 50% Até 25% da superficie 50%
com danos
. 5 .
Mais do que 25% das baterias | 5o, Entre 25% e 50% da superficie | 25%
com danos
- - Mais de 50% da superficie 0%

A selecdo do estado é efetuada através da anélise de campos ou notas que constem
nos relatorios MPS sobre estas condigcdes. Estes parametros sdo calculados através do
produto entre 0s pesos algoritmicos respetivos e 0s pesos correspondentes aos estados

selecionados.

4.2. PROPOSTA DE MELHORIA DA METODOLOGIA

A abordagem prévia do desenvolvimento de uma proposta de melhoria teve como

pressupostos as seguintes caracteristicas:

e Software de automatizacdo da metodologia;

¢ Implementacdo de algoritmos de estimacéo do estado de salde, gerais a todas
as tipologias de baterias;

e Complexidade computacional reduzida;

e Inputs baseados nos valores de medi¢bes registados nos relatorios

disponiveis.

Assumindo os pressupostos, a proposta de melhoria do método de estimacdo do
estado de salde é baseada na adaptacdo parcial do algoritmo EDPD-ISB e com base nos
pardmetros medidos e registados nos relatérios de ensaios disponiveis (MPS e MPS
Medidas). Esta proposta inclui:

e A automatizacdo em software de recolha de dados provenientes de relatorios;
e A automatizacdo em software do algoritmo EDPD-ISB;
e A jungdo da analise de um novo pardmetro: resisténcia interna ou

condutancia.
e Novo metodo de analise fundamentada em parametros estatisticos.

e Criacdo e automatizagcdo em software de dois novos algoritmos adaptados:
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o Algoritmo EDPD-ISB com recurso a andlise estatistica sobre o
parametro de tenséo individual;
o Algoritmo EDPD-ISB com recurso a andlise estatistica sobre o

parametro de resisténcia interna ou condutancia individual.

A automatizacdo em software é descrita na sua plenitude no quinto capitulo deste

documento.

4.2.1. ANALISE DE PARAMETROS: RESISTENCIA INTERNA OU CONDUTANCIA

A implementacdo da analise de novos parametros como a resisténcia interna ou a
condutancia no algoritmo EDPD-ISB complementa a avaliagdo e monitorizacdo de fatores

que revelam influéncia na saude das baterias.

O pardmetro de resisténcia interna esta presente na estrutura de todas as tipologias

de baterias. A Figura 23 ilustra 0 modelo elétrico simplificado.
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Figura 23 — Modelo elétrico simplificado de uma bateria [18]

AlteracOes deste parametro influéncia diretamente o desempenho da bateria afetando
a sua a capacidade disponivel. A resisténcia interna de uma bateria pode ser afetada por
fatores como corrosao, sulfatacdo e dry out (existentes nas baterias chumbo-acido), estado
de carga, temperatura, degradacdo do eletrolito, envelhecimento e aumento ciclico da bateria
[17,18].

Nas baterias, valores baixos de resisténcia interna possibilitam o desempenho normal
das funcionalidades. O aumento da resisténcia interna, exemplificado na Figura 24, causa o
aquecimento prematuro da bateria, refletindo um colapso na tensdo de saida, induzindo

restri¢ces na corrente e antecipando o estado de falha da bateria [34].
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Figura 24 — llustracdo exemplificativa de uma bateria sob condutancia reduzida [34]

A condutancia, como propriedade inversa da resisténcia elétrica, reflete a facilidade
de fluxo da corrente elétrica. Quanto maior for a resisténcia interna, menor sera a

condutividade elétrica.

4.2.2. ANALISE FUNDAMENTADA EM PARAMETROS ESTATISTICOS

Num sistema de baterias, o funcionamento individual desigual afeta o sistema de
forma critica. As células com os estados de carga maiores e menores limitam o desempenho
de todo o sistema. A célula em estado de sobrecarga determina a capacidade do sistema,

enguanto que a célula sob carga limita a energia fornecida pelo sistema [35].

Wasted Energy Wasted Capacity

— — — .

- -

Discharging Unbalanced Batery Charging

Figura 25 — Baterias desequilibradas [35]

De forma a eliminar as limitagGes impostas pela desigualdade, a maioria dos sistemas
de gestéo de baterias, hoje em dia, integram funcGes de equalizagdo que garantem um estado
de carga equivalente na totalidade de baterias do sistema durante os processos de descarga e
recarga [17]. A equalizacdo a 100% né&o se verifica em sistemas reais devido a desigualdade
de deterioracdo individual que abrange o sistema. Na adaptacdo do algoritmo EDPD-ISB, a
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homogeneidade nos parametros individuais foi incorporada na estimacéao do estado de salde

do sistema.

O estudo da homogeneidade é realizado com recurso a parametros estatisticos. Com
base na populacdo de resultados individuais do parametro em causa, primeiramente, o
algoritmo efetua o calculo da média aritmética da populacdo, u, consistindo no valor médio
de valores da populacdo [36].

§V=1xi (7)
N
Em que, “x;” representa cada valor individual da populacdo e “N” representa o

numero total de amostras na populacao.

Seguidamente, o algoritmo procede no calculo do desvio padrdo, c. Este parametro
revela a dispersdao de valores em relacdo a média aritmética, refletindo o grau de

homogeneidade dos valores da populagéo [36].

o \/Zliv=1(xi — w? (8)
N

A andlise destes parametros necessita de ser conjunta e relativa a intervalos de

referéncia impostos pelo utilizador.

4.2.3. ALGORITMO EDP-ISB ESTATISTICO COMPLEMENTAR

Os algoritmos EDPD-ISB estatisticos, a semelhanca do algoritmo original, avaliam
quatro parametros principais, diferindo na selecdo do parametro com o peso algoritmico

superior e no seu modo de analise.

Tabela 11 - Parametros e pesos percentuais do algoritmo EDPD-ISB estatistico

Parametros Algoritmicos Peso Algoritmico
Idade do sistema 25%
Homogeneidade / Tensdo / Resisténcia / Condutancia 55%
Corrosdo fisica do sistema 10%
Corrosdo fisica do armario do sistema 10%
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Os parametros relativos & idade e corrosbes do sistema sdo considerados pelo
algoritmo através dos mesmos processos descritos nas seccGes 4.2.1.1. e 4.2.1.3.

respetivamente. O fluxograma ilustrado na

Figura 26 descreve a avaliacdo da homogeneidade do sistema em termos de tensédo

Inicio

Inputs miciais:
Limite superior percentual de meédia: limg,, 1

ou resisténcia e condutancia.

Limute inferior percentual de média: lim;, st
Limite superior percentual de desvio padrao: limg,,o
Limite inferior percentual de desvio padrio: lim;, G
¢ ]
Caleulo da média aritmética (1)
e da sua percentagem em
relagdo ao valor de referéneia:

Calculo da desvio padrio (6) e
da sua percentagem em relagéio
ao valor de média: o,

\ 4

n

Mogref

] Pesooya 1o = Pesog a1, max Pesou a1 = Pesooyp g mix —

Sim Sim

A

v

€ Pesooy a1, = Pesooya1, min

o

Pesoo, 71 = Pesooyp ), min o

Célculo do Pesooga e Célculo do Pesooy e

Y

Selegdio do Pesoogp |, inferior [«

v

Algoritmo EDPD-ISB estatistico

Figura 26 — Fluxograma de analise do pardametro homogeneidade

Inicialmente o algoritmo requer o input dos intervalos percentuais admissiveis pelo
utilizador. A avaliagdo dos pardmetros sera efetuada apenas dentro dos limites percentuais

de média e desvio padrdo impostos, relativos aos valores de referéncia dos parametros em
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avaliacdo. As condicBes a que o algoritmo recorre para atribuicdo do peso algoritmico
maximo (55%) ou minimo (0%) estdo descritas na Tabela 12.

Tabela 12 — Condicdes do algoritmo EDPD-ISB estatistico

Parametro Condig0es
i 1.1 poprer = limy,syplt 2.1 oy = limeygypo
Tensao _ _
1.2: Hosref < llm%infu 2.2. Oopp < llm%l’nfO'
o 1.1: Hosref < lim%infu 2.1: 7 = lim%supcr
Resisténcia Interna : _
1.2: Poprer = limy,syuplt 2.2: 0y < limoyinpo
o 1.1: Hosref = li‘m%supu 2.1: Ooop = lim%supa
Condutéancia : _
1.2: Hosrer < llm%inf}l 2.2: 7 < llm%infO'

42.3.1. AVALIACAO DA MEDIA ARITMETICA

A média aritmética permite a analise direta das medicdes efetuadas no sistema. Em
nota de exemplo, se o utilizador perante o pardmetro “tensdo” inserir 0 intervalo percentual
predefinido de [80%,100%] de média aritmética, o algoritmo considera que valores de média
percentuais inferiores ou iguais a 80% da tensdo de referéncia valem o peso algoritmico
minimo (0%) e valores de média percentuais (i) Superiores ou iguais a 100% da tenséo
de referéncia valem o peso algoritmico méximo (55%). A avaliagdo do pardmetro
“condutancia” funciona de forma idéntica. No parametro “resisténcia interna” o algoritmo
atribui os pesos de forma inversa. Caso o utilizador insira um intervalo predefinido de
[100%,150%], o peso algoritmico maximo (55%) sera atribuido a valores de média
percentuais (uoor) inferiores ou iguais a 100% da resisténcia de referéncia e o peso
algoritmico minimo (0%) a valores de média percentuais superiores ou iguais a 150% da
resisténcia de referéncia. A Figura 27 demonstra graficamente o exemplo.
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Tens3o / Condutancia
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55
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PESO ALGORITMICO PERCENTUAL
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Resisténcia Interna
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55
50
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35
30
25
20
15
10

PESO ALGORITMICO PERCENTUAL

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
MEDIA PERCENTUAL DE REFERENCIA

Figura 27 — Distribuicdo da média percetual de referéncia

Como ja foi referido, a atribuicdo do peso algoritmico maximo representa o correto
funcionamento dos elementos do grupo de baterias e a atribuicdo do peso algoritmico
minimo indica que os elementos apresentam valores bastante inferiores ao valor de
referéncia, demonstrando pouca ou nula autonomia. Os intervalos predefinidos presentes no
algoritmo sdo impostos com base na experiéncia empirica transmitida através do histérico

de falhas dos sistemas.
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Caso a media percentual de referéncia (uo,..r) esteja compreendida entre os limites

impostos, o algoritmo efetua o seguinte célculo respetivo ao pardmetro “tensdao” e

“condutancia”. Este calculo é traduzido por uma fungdo linear com a seguinte equag&o:

.u%ref - lim%inf.u
lim%sup,u - lim%inf.u

Pesoyag = X Pesoy, 41 gmaximo 9

Respetivamente ao pardmetro “resisténcia interna”, atraves de uma funcdo linear

semelhante, ¢é efetuado o célculo da seguinte equacéo:

lim%supu — Hoprer
lim%sup# - lim%infﬂ

Pesoy,uy = XPesoy,4;4maximo (20)

42.3.2. AVALIACAO DO DESVIO PADRAO

A homogeneidade retratada pelo desvio padrdo é calculada de forma igual pelo
algoritmo em todos os parametros. Caso o utilizador insira, por exemplo, um intervalo
predefinido de limites entre [90%,99,5%] de desvio padrao aplicado a tensao dos elementos,
sendo o limite maximo superior fixo a 100%, o algoritmo atribui o peso algoritmico minimo

(0%) a valores percentuais de desvio padrdo (oy,,) inferiores ou iguais a 90% e 0 peso
algoritmico maximo (55%) a valores percentuais de desvio padrao (ov,) superiores ou iguais

a 99,5%. A Figura 28 demonstra graficamente o exemplo.

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Peso algoritmico percentual

8 8 8 88 8 90 91 92 93 94 95 96 97 098 99 100

Desvio padrdo percentual de referéncia

Figura 28 — Distribui¢do do desvio padréo percentual de referéncia
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O limite superior de desvio padrdo de 99,5% aplicado a tensdo dos elementos, é
suportado pela analise efetuada em mais de 40 ensaios a grupos de baterias, ilustrada no
gréfico da Figura 29 elaborado com base nos valore da Tabela 21 do Anexo C. No estudo,
ensaios que apresentam uma dispersao insignificante no correto funcionamento do sistema,
revelam valores de homogeneidade entre 99,5% e 100%. O limite inferior de 90% foi
predefinido de modo a garantir a sinalizacdo de dispersdes que possam causar falhas no

sistema.

100

99,5

[\e)
Y]

98,5

Vo)
¢

97,5

Desvio Padrdo Percentual de Tensdo

(o)
~N

1 6 11 16 21 26 31 36 41

Grupos de Baterias

Figura 29 — Estudo do desvio padrdo percentual aplicado a tenséo

Quanto maior for a heterogeneidade de valores, proporcional ao declinio do
funcionamento do grupo de baterias, maior sera o valor de desvio padrdo e,

consequentemente, menor sera o estado de satde do grupo.

Caso o desvio padrdo percentual de referéncia seja abrangido pelos limites
previamente impostos, o algoritmo realiza o seguinte calculo de uma funcéo linear com a

seguinte equacéo:

O-%ll — lim%infO'

Pesoy,ug = XPesoy,4;4maximo (11)

lim%supa - lim%infa

4.3. CONCLUSOES

O algoritmo EDPD-ISB foi inicialmente estruturado de maneira a servir o0s
propdsitos da gestdo de ativos. Neste &mbito, a nivel de falhas criticas, garante uma resposta
exata perante a estimacdo do estado de saude. Qualquer bateria em estado de falha é

assinalada no algoritmo e uma visdo ampla dos pardmetros do sistema € registada e
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arquivada. Contudo, este algoritmo valoriza apenas 0s seguintes pardmetros de baterias: a
idade, tensdo e estado fisico.

O algoritmo EDPD-ISB estatistico foi inicialmente desenvolvido para complementar
o algoritmo original. Falhas criticas sdo identificadas na analise da média aritmética,
enquanto que homogeneidade é retratada na dispersdo de valores identificada pelo desvio
padrdo. O algoritmo EDPD-ISB estatistico valoriza os seguintes pardmetros do sistema de
baterias: a idade, a homogeneidade de valores, tensdo, resisténcia ou condutancia e estado
fisico. A implementacao da avaliacdo do parametro temperatura ndo foi considerada devido
a instabilidade e incerteza de condi¢Bes ambientais possiveis na obtengcdo de medidas. As
medicdes realizadas a este parametro sdo influenciadas pela estacdo do ano, periodo do dia
e condicdes fisicas da Subestacdo AT/MT.

Em ambos os algoritmos, o peso do parametro algoritmico dominante é determinado
através da selecdo do valor da varidvel intrinseca com o peso calculado inferior. Esta escolha

é realizada por seguranca, com o objetivo de assinalar a variavel com falhas superiores.

Os algoritmos EDPD-ISB estatisticos de tensdo e resisténcia ou condutancia, ndo
substituem o algoritmo original EDPD-ISB. A funcéo principal dos algoritmos adaptados €
de complementacdo na analise da estimacgéo do estado de salde do sistema de baterias. Para
cada ensaio, o software disponibiliza o resultado da estimacédo dos trés algoritmos, sendo a

analise do critério de substituicdo manual e baseada na experiéncia empirica do gestor.
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5. IMPLEMENTACAOE
VALIDACAO DA NovA
METODOLOGIA

Atualmente, a metodologia de analise de ensaios a grupos de baterias em vigor na
EDP Distribuicdo, rege-se totalmente pela observacéo e estudo, individual e manual, de mais
de 300 relatérios semestrais no formato de ficheiros Excel ou CSV. O gestor encarregado
pela supervisdo destes ativos necessita de preencher manualmente um relatério global
respetivo ao estado de todos os ativos de forma a propor renovacdo de ativos conforme a
criticidade imposta. Apenas no preenchimento do relatério final, pela primeira vez, sdo
disponibilizados os valores de estado de saude atribuidos pelo algoritmo EDPD-ISB,

explicado na Seccdo 4.1.1. deste documento.

Este capitulo tenciona descrever todo o processo de automatizacdo da metodologia
descrita, explicando o desenvolvimento e funcionamento de um software, denominado
“CardioBat”, criado inteiramente para servir o propo6sito de ajudar, acelerar e simplificar as
tarefas envolventes na gestdo dos grupos de baterias. No final do capitulo sdo descritos

alguns testes efetuados de modo a sustentar a validagdo do software.
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5.1. PRESSUPOSTOS DO SOFTWARE

O software CardioBat foi desenvolvido com recurso a linguagem de programacdo C
Sharp (C#), por escolha prépria. Esta escolha teve influéncia da familiarizacdo previamente
adquirida relativa a linguagem de programacédo C. Como evolucdo das linguagens C e C++,
0 C# orientado a objetos proporciona simplicidade e modernidade. Introduzido como Visual
C# na plataforma de desenvolvimento utilizada, Visual Studio .NET, esta linguagem é
suportada por estruturas predefinidas de projetos, designs predefinidos, paginas de
propriedades, assistentes de cddigo, modelos de objetos e outras caracteristicas incorporadas

no ambiente de desenvolvimento [37].

A andlise de relatorios em formato Excel, conduziu a implementacdo de fungdes
capazes de criar, importar, manipular e exportar ficheiros Excel. A automatizacdo de
processos incorporada no software disponibiliza o controlo da aplicacdo Microsoft Excel
através da insercdo da biblioteca Microsoft Excel Object Library [38], permitindo ao
software a leitura dos formatos “xIs” (Excel 2003), “xIsx” (Excel 2007) e “xIsm” (Excel com

macros).

O CardioBat incorpora mais de 5 mil linhas de cddigo funcionais distribuidas ao
longo de 5 formuléarios com designs de autoria propria. Todos os formularios possuem
funcdes de carregamento automatico de informacdo conjuntamente com as funcgdes de
processos, desbloqueados pela selecdo de botdes indicativos. O software disponibiliza ainda
um conjunto de 91 configuracdes internas. Esta implementacdo elimina a necessidade de

configuracdo sistematica do software a cada iniciagéo.

5.2. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

O CardioBat apresenta uma interface global simples, intuitiva e “amigavel”. A
navegacao pelo software é realizada através da selecdo de opgdes disponibilizadas por um
menu gque se mantém fixo ao longo das diversas adaptacdes do software. A Figura 30 ilustra

o0 ecrd inicial de abertura apresentado pelo CardioBat.
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CardioBat

@ distribuicdo

e Boa Noite! Seja bem-vindo ao CardioBat.

B  MPS Medidas

£¥ Configuracdes

Figura 30 — Ecrd inicial (CardioBat)

O software incorpora na sua estrutura primaria trés particdes principais: “Relatorios
MPS”, “MPS Medidas” e “Configuracdes”. A Figura 31 apresenta 0 menu fixo de opgdes

disponiveis, equivalentes as particdes mencionadas.

Dados de Referéncia

Relatario EDP MPS

Algoritmos 5B

Figura 31 — Menu de parti¢des (CardioBat)

A particdo “Configuracdes”, descrita em mais detalhe na Seccdo 5.2.1., esta
subdividida em trés particdes que correspondem a configuracfes de variaveis internas do

software.

e “Configuragdes - Dados de referéncia”: particdo onde sdo carregados e
disponibilizados todos os dados de referéncias necessarios ao calculo dos
algoritmos EDPD-ISB;
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e “Configuracdes - Relatéorio EDP MPS”: particdo correspondente a

configuracdo do processo de importacéo dos relatérios MPS;

e “Configuragdes — Algoritmos ISB”: parti¢do correspondente a configuracao
de todos os pesos algoritmicos e limites percentuais de intervalos dos

parametros avaliados.

A particao “Relatorios MPS”, descrita em mais detalne na Seccdo 5.2.2., é
responsavel pela importacdo, agregacdo, limpeza e exportacdo de todos os dados
provenientes dos relatorios MPS e pela respetiva associacdo dos relatérios MPS Medidas.
Nesta particdo é disponibilizada a interface gréafica dos relatérios, as configuracoes
respetivas a cada tipologia de Relatério MPS Medidas, assim como os valores da estimacao
do estado de saude atribuidos pelo algoritmo EDPD-ISB e pelos algoritmos EDPD-ISB
estatisticos.

A particdo “MPS Medidas”, descrita em mais detalhe na Secgéo 5.2.3., disponibiliza
uma leitura rapida e individual de relatorios MPS Medidas, apresentando uma interface

grafica com a implementacdo dos algoritmos EDPD-ISB.

5.2.1. PARTICAO - CONFIGURACOES

A primeira opcao de configuragdes disponivel, corresponde aos dados de referéncia,

sendo a sua interface apresentada ao utilizador de acordo com a Figura 32.

DETo o R e NIz =l a0 = Bl e llsH C\Users\Filipe Ribeiro\Deskiop\Dissertac&o\DB_Norte xlsx Carregar Dados ®
procurar: [

Substagio (Subst]Parte (Bat)Marca (Bat)Modelo (Bat)Tipo (Eat)Ano (BatiElementos  DTenste s [

iateria
Abogalheira 48V MARATHOMN L2VZ70 AGM 2014 24 2 1754 Menhuma bateria...
Acail oV SAFT KM161P Alcalina 2003 24 12 1754 Nenhuma bateria
Agras do Norte 48V MARATHON M12V105F AGM 2008 4 12 1754 Nenhuma bateria
Agueda 1oV GAZ KL200P Alcalina 2015 84 1.2 1754 Menhuma bateria...
AMlagoa 110V SAFT scLa Alcalina 2mz 86 1.2 1704 Menhuma bateria...
Albergaria 110V PROTECT LINE KPL210F Alcalina 2015 86 12 1754 Menhuma bateria...
Afena oV SAFT scLzz1 Alcalina 2012 86 12 1754 Nerhuma bateria...
Alvelos oV SAFT scL221 Alcalina 202 50 12 1754 Nenhuma bateria
Alvelos 48V TUDOR EMISA VN118-2 Alcalina 1551 40 12 1754 Nenhuma bateria
Amararte 1oV SAFT SNL205 Alcalina 2016 2 12 1754 Nenhuma bateria...
Amararite 48V YUASA SWL1100 AGM 2016 4 12 1754 Nenhuma bateria...
Amares 110V TUDOR EMISA LP135 Alcalina 2000 50 1.2 1754 Nenhuma bateria...
Amieira oV SAFT SNL205 Alcalina 2016 86 12 1754 Nerhuma bateria...
Amorosa 48V TUDOR LP46 Alcalina 1530 7 12 1754 Nenhuma bateria
ancora oV SAFT scLa21 Alcalina 2014 i 12 1754 Nenhuma bateria
Prtas 1oV TUDOR EMISA LP300 Alcalina 1550 2 12 1754 Nenhuma bateria...

Arada 110 SAFT KMRAP+1 PRI Alealing 2002 17 17h4 Menhima hateria ¥
>

Figura 32 — Interface de dados de referéncia (CardioBat)
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A importacdo de dados é automaética e realizada na abertura inicial do software,
através do carregamento automético de um ficheiro Excel uniformizado pelo software,

incorporando o preenchimento dos seguintes campos:

Tabela 13 — Dados de referéncia

B Nome
Subestacgédo

Grupo de Baterias

Marca
Modelo

Tipologia

Ano de Instalacdo

Grupo de
_ N.° de elementos
baterias

Tensdo de referéncia

Resisténcia / Condutancia de referéncia

Corroséo visual do grupo

Corrosédo visual do armario

A importacdo dos dados efetuada com sucesso é sinalizada no menu principal do
CardioBat através da exibicdo de uma mensagem de cor verde com a mensagem: “Dados de
Referéncia Ativos!”. Caso a importagdo ndo seja bem-sucedida, o software exibe na mesma

posi¢do uma mensagem de cor vermelha com a mensagem: “Dados de Referéncia Inativos!”.

Ainda nesta particéo, o diretorio do ficheiro Excel de dados de referéncia é guardado
como variavel interna do software, ndo sendo necessaria a selecdo do diretorio sempre que
o software € iniciado. De modo a garantir a uniformizacéo do ficheiro Excel correspondente
aos dados de referéncia, € disponibilizado pelo software, através da selecdo do icone azul no
canto superior direito da Figura 32, a criacdo de um ficheiro Excel modelo.

A segunda opcdo de configuracbes disponivel corresponde ao relatério MPS. O
software ndo importa a totalidade de informacéao presente neste relatorio, importando apenas
a informacéo crucial para o arquivo e analise. Desta forma, o software seleciona células
especificas de informacdo do relatério MPS, em formato Excel, de acordo com as

configuracdes presentes nesta particéo, ilustrada na Figura 33.
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Figura 33 — Configuracdes do relatorio MPS (CardioBat)

Todos os inputs relativos a esta particdo sdo gravados pelo software em variaveis
internas. Caso o relatério MPS venha a sofrer alteracGes de estrutura, esta opcao garante a

leitura continua deste tipo de relatérios.

A terceira opgdo de configuragdes corresponde aos algoritmos EDPD-ISB. Esta
particdo disponibiliza a parametrizacdo de percentagens equivalentes aos pesos algoritmicos
presentes nos algoritmos EDPD-ISB relativamente a idade do sistema, tensao/resisténcia/
condutancia e corrosdes. Adicionalmente, é disponibilizada a configuragdo dos intervalos de
limites percentuais superiores e inferiores, relativos a média aritmética e ao desvio padrao,
avaliados nos algoritmos EDPD-ISB estatisticos. A Figura 34 ilustra a interface que

caracteriza esta particao.
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Estado

Configura

Figura 34 — Configuracdes dos algoritmos EDPD-ISB (CardioBat)

A semelhanca das particdes anteriores, todos os inputs sdo guardados em variaveis

internas do software, ndo necessitando de configuracao sistematica.

5.2.2. PARTICAO - RELATORIOS MPS

A partigdo “Relatorios MPS” engloba as fungdes principais do software CardioBat:

a importacdo, agregacdo, associacdo, analise e exportacdo de relatorios.

A selecdo da funcdo de armazenamento implica a importacdo de relatérios MPS,
obrigando previamente a ativacdo dos dados de referéncia e a selecdo da tipologia de

relatérios MPS Medidas para associacdo, segundo as seguintes opcdes:

e “Associagdo nula”: perante a selegdo desta op¢do o software ndo associa

relatorios MPS Medidas aos relatorios MPS;

e  “Movitrom 2017 (.xlsx)”: relatorio MPS Medidas em formato “xlsx”, usado

pelo departamento de manutencao do Norte do Pais;

o “Fluke (.csv)”: relatorio MPS Medidas em formato “csv”, usado pelos se

manutenc¢do do Centro e Sul do Pais;

Apos a selecdo da tipologia de relatorios MPS Medidas, o software requer ao
utilizador o diretorio da pasta onde se encontra 0 conjunto total de relatorios. A agregacéo
de relatérios MPS e a respetiva associacdo aos relatorios MPS Medidas € realizado pelo
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software com recurso a uma fungdo de comparacao de nomes dos ficheiros. A funcgéo exige
nomes de relatérios uniformizados segundo a Tabela 14:

Tabela 14 — Uniformizag&o de nomes de relatorios

Relatorio Nome do Relatério
MPS Nome da SE_dd-mm-aaaa_MPS
MPS Medidas Nome da SE_dd-mm-aaaa_Medidas_Grupo
Exemplo:
MPS Matosinhos_27-04-2017_MPS
MPS Medidas Matosinhos_27-04-2017_Medidas_110V

A medida que a agregacéo de relatérios MPS ¢é efetuada juntamente com a associagao
de relatérios MPS Medidas, o célculo dos algoritmos EDPD-ISB é realizado, com base nos
dados de referéncia, e associado ao relatério MPS Medidas respetivo. Por cada relatério
MPS sdo inseridas duas linhas na tabela principal referentes ao grupo de 110 Vcc e 48 Vcc.
Concluida a agregacéo e a associacao possivel de todos os relatorios disponiveis no diretério
selecionado, o resultado desta operacéo é exibido numa tabela principal, exemplificado pela

Figura 35.

Relatérios EDP-MPS

wross G W TR e seeeae G verte At Nl

v | rm | mr | omr | AT | AT | wPsWMedds || Agueda Tov 2
S/Rel S/Rel SFel. | S/Re. | S/Rel | MPSMedidas || Agueda a8y %
MPS Meddas || Abergara 110V %
5/Re 5/Re SFel | S/Re. | S/Rel | MPS Meddas || Abergaia a8y %

87.03 8703 9877 | 5433 | 9385 | MPS Mecidas || Ci A 110V 19722

9455 o455 9087 | 7645 | 9733 | MPS Mecidas || Ci 5 v 19722
820 820 5870 | 4320 | 7973 | MPSMecidas || Customs Tov 21
S/Rel S/Rel Sl | S/Rel. | S/Rel. | MPSMecidas || Customs v 21
%30 %30 998 | 4130 | 8785 || MPS Mecidas irhosSu | 110V 13
S/Rel S/Rel SRl | S/Re | SmRe || MPS Meddas si v 13
AT FLT ALT AT | AT | MPSMeddas || RiaMeso 1oV 2
S/Rel S/Re S/Rel | S/Re | S/Rel | MPSMecidas || FioMeso v 2
9455 9455 9583 | 3885 | 7930 | MPSMeddas | Semeio a8y 2
S/Rel S/Rel SFel. | S/Rel. | S/Rel. | MPSMeddas || Sameio 110V 2
MPS Medidas an

Figura 35 — Parti¢do “Relatorios MPS” (CardioBat)

A tabela principal desta particdo, assim que a funcdo de armazenamento seja
concluida, permite ao utilizador a visualizacdo da interface dos relatérios MPS Medidas. O
CardioBat disponibiliza a interface de dois tipos de relatérios MPS Medidas, incorporando
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formulérios distintos com as respetivas analises de formatos e adaptaces de calculo em
funcdo da tipologia de relatorio escolhida. Para que o relatério MPS Medidas seja analisado
da forma desejada e em funcdo do seu formato, na selecdo da sua tipologia, o software exibe
um formulario respetivo de configuracdes de estruturas. No exemplo da Figura 36,
configuragbes do formato “Movitrom 17 (.xIsx)”, o software exige a confirmacdo do
posicionamento das colunas relativas a tensdo, condutancia e temperatura, juntamente com
a indicagdo da “folha” do ficheiro Excel onde se encontram registadas. Todos os graficos e

calculos sdo efetuados com base nas configuracGes destas variaveis internas.

Calculo Coluna Sheet

Condutancia (5): INICIAL v

Tensdo (Vec): FINAL v
Temperatura (°C): FINAL v

Figura 36 — Configurag¢des do formato “Movitrom 2017 (CardioBat)

Caso a tipologia do relatério MPS Medidas seja “Movitrom 17 (.xIsx)”,
primeiramente, o software exibe uma interface com tabelas de todas as medidas individuais
de tensdo, condutancia e temperatura, medidas no inicio e no final da MPS, e os resultados
dos calculos inerentes aos algoritmos. Esta interface disponibiliza ainda o recélculo das
estimacOes de estado de salde do grupo, perante a alteracdo dos campos de valores de
referéncia. Caso a tipologia do relatorio MPS Medidas seja “Fluke (.csv)”, a diferenga reside
na ordenacdo das tabelas de medidas e na avaliagdo do pardmetro “resisténcia interna” por
parte dos algoritmos, em vez do parametro “condutancia”. A Figura 37 ilustra a interface

algoritmica dos relatorios MPS Medidas em formato “Movitrom 17 (.xIsx)”.
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Estimacao do Estado de Saldde - Algoritmao EDP-ISB

aterias: Nenhuma bateria com danos W

EDPD-ISB [Veq): 87,03%

Tensdo de Referémn

> de Elemn. ] of: EDPD-ISB Adapt. [Vcc]: 87,03%
EDPD-ISB Adapt. [Condutancial: 54,33%

Condutancia de Referé 3 Recalcular
A

Tensdo (Vcc) Condutéancia

| Média Aritmética  Média (6vref) Média Aritmética Meédia (SRref)
12477V - ]

Desvio Padrdo Homogeneidade

Peso Média Peso Média
Peso Desvio Padrdo Peso Desvio Padrdo

Intervalo

[F16,+10]

Elementos
fora de
limites

Intervalo
[-20,+20]

Intervalo
[-30,+3a]

Figura 37 — Interface algoritmica dos relatérios MPS Medidas (CardioBat)

De modo a complementar a interface dos relatérios MPS Medidas, em ambos 0s
formatos, é disponibilizada uma interface gréafica, proporcionando uma percecdo imediata
do estado dos valores obtidos na MPS. S&o apresentados ao utilizador gréficos de barras
relativos a tensdo, resisténcia ou condutancia e temperatura. A Figura 38 ilustra a interface

gréfica dos relatorios MPS Medidas em formato “Movitrom 17 (.xIsx)”.
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Figura 38 - Interface grafica dos relatérios MPS Medidas (CardioBat)

A associacdo do calculo dos valores de estimacao do estado de salde realizado pelos
algoritmos na tabela principal, é assegurada pela condicdo de os relatérios MPS Medidas
possuirem uma estrutura especifica. Na eventualidade destes relatérios ndo serem
associados, a funcdo de calculo e associacdo do software assume flags de sinalizacdo de

erros. Na Tabela 15 constam as flags disponiveis.

Tabela 15 - Flags de associagdo do CardioBat

Flags Significado
“S/Rel” Sem relatério MPS Medidas relativo ao grupo em avaliacéo (110Vcc
ou 48Vcc)
“S/DR” Sem registo do grupo da Subestacdo nos dados de referéncia
e Relatério MPS Medidas so incorpora medidas relativas ao regime
flutuante. (Flag presente no formato “Movitrom 17 (.xIsx)”)
“E” Erro no célculo dos algoritmos EDPD-ISB

O diagrama simplificado apresentado na Figura 39 descreve genericamente a fungéo
principal de armazenamento efetuado pelo CardioBat.
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Selegio da tipologia de
formato de relatorio MPS
Medidas

Inativos

Ativos

Selegao do diretorio dos
relatorios MPS/MPS
Medidas e contagem do
nimero total de relatorios

Analise completa Verdadeiro

de todos os

Y

Relatorios MPS

Abertura do relatério MPS

|

Importagéo da informagdo relativa ao grupo 110Vee
Importagio da informagio relativa ao grupo 48Vee

Inexistente Inexistente

Relatorio MPS
Medidas respetivo ao
grupo 48Vee

Relatorio MPS
Medidas respetivo ao
arupo 110Vee

—1 Flag "S/Rel" Flag "S/Rel" —

Existente Existente

Insucesso

Insucesso

Importagio de dados Flag "E" >

| Flag "E"

Sucesso

Insucesso

Insucesso

Grupo da subestagio
presente nos dados de
referéncia

Grupo da subestagio
presente nos dados de
releréncia

Flag "S/DR" >

[ Flag "S/DR"

Calculo dos Calculo dos Insucesso
< Flag"E" algoritmos algoritmos Flag "E" >
EDPD-ISB EDPD-ISB

Sucesso

|

Exportagao da informagao relativa ao grupo 110Vee
Exportagiio da mformacio relativa ao grupo 48Vee

Figura 39 — Diagrama exemplificativo da funcdo de armazenamento (CardioBat)
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Como fungdes opcionais, a particdo principal “Relatérios MPS” incorpora o reset
total da tabela principal e a sua “limpeza”, eliminando todas as linhas cujo grupo da
Subestacdo ndo possua a integragdo de grupo de baterias. Para que seja possivel o arquivo
de informacéo, a tabela principal pode ser exportada com a mesma estrutura, em formato

Excel. A Figura 40 exemplifica a exportacao.

A B i D E F G N O
1| e[| sove | Homopvels] snn [-] romop.o [~ N DO S | vinen -
2 FLT FLT FLT FLT FLT Agueda 110V 24 1245
3 S/Rel S/Rel S/Rel S/Rel S/Rel Agueda 48v 24 50,5
4 E E E E E Albergaria 110v 24 1211
5 s/Rel s/Rel S/Rel 5/Rel s/Rel Albergaria 48V 24 50,4
6 87,03 87,03 99,77 54,33 93,85 Circunvalacgo 110V 19/22 1222
7 94,55 94,55 99,87 76,46 97,33 Circunvalacgo 48V 19/22 54,06
8 98,2 98,2 99,7 432 79,73 Custoias 110V 21 1211
9 S/Rel. S/Rel s/Rel. 5/Rel. S/Rel. Custoias 48V 21 52,7
10 96,9 96,9 99,86 419 87,85 Matosinhos Sul 11ov 19 1272
1 s/rel s/rel 5/Rel 5/Rel s/rel Matosinhos Sul 48V 19 51,2
12 FLT FLT FLT FLT FLT Rio Meao 110V 20 1184
13 s/Rel S/Rel S/Rel 5/Rel s/Rel Rio Meao 48v 20 52
14 94,55 94,55 99,83 39,55 79,3 Sameiro 48V 20 53,46
15 s/Rel. S/Rel 5/Rel. 5/Rel. s/Rel. Sameiro 110V 20
16 FLT FLT FLT FLT FLT Sanguedo 110V 20 1185
17 S/Rel. S/Rel s/Rel. 5/Rel. S/Rel. Sanguedo 48V 20 50,2
18 E E E E E Valongo 110V 20 1213
19 s/Rel. S/Rel S/Rel. 5/Rel. s/rel. Valongo 48V 20 50,8

Figura 40 — Exportagéo da tabela principal de armazenamento (CardioBat)

5.2.3. PARTICAO - MPS MEDIDAS

A particdo “MPS Medidas” permite, ao utilizador, visualizar de forma rapida e
individual relatérios MPS Medidas em ambos os formatos disponiveis, através de uma

funcdo de Drag&Drop. A Figura 41 demonstra a particao referida.

Figura 41 — Parti¢do “MPS Medidas” (CardioBat)
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Depois de arrastar o ficheiro que contem o relatério para a caixa de leitura
incorporada no software, a visualizagdo dos relatérios MPS Medidas € realizada através da

mesma interface algoritmica e grafica referenciada na sec¢éo anterior.

5.3.  VALIDACAO DO SOFTWARE

O objetivo principal software CardioBat € o de gestdo de estudos de ensaios a grupos
de baterias. A Tabela 22, inserida no Anexo D, exemplifica o processo completo de
importacdo, agregacdo e exportacdo de relatérios MPS com a respetiva associagdo dos
calculos realizados pelos algoritmos. Este teste foi conduzido na funcdo principal de
armazenamento, inserida na parti¢do “Relatorios MPS” do software, onde foram analisados
240 relatorios, dos quais 114 pertenciam a relatérios MPS e 126 a relatérios MPS Medidas.
Por cada relatério MPS, foram exportadas duas linhas respetivas a agregacao de informacao
do grupo de 110 Vcc e de 48 Vcc, resultando no total de 228 linhas exportadas. Contudo,
dos 228 painéis, apenas 126 continham relatérios MPS Medidas. Na analise efetuada aos
126 relatérios MPS Medidas, em 57 é realizado o célculo dos algoritmos EDPD-ISB, 33
apresentam um erro no célculo ou na estrutura, 35 s incorpora medidas em regime flutuante

e 0s restantes 2, a titulo demonstrativo, ndo constam nos dados de referéncia.

De modo a validar as funcdes algoritmicas principais implementadas no software,
foram efetuados, fundamentalmente, testes de validacao aos resultados providenciados pelos
algoritmos EDPD-ISB. O primeiro teste de validacdo foi efetuado com o propdsito de
verificar a veracidade do correto funcionamento de célculo do algoritmo EDPD-ISB,
realizado pelo CardioBat. Testes foram realizados em relatérios exemplificativos, fabricados

com base nos seguintes inputs:

a) Ano de Fabrico e) N° elementos com tens&o entre 95 e 80% Ref?
b) Tipologia f) N° elementos com tensdo < 80% Ref?
c¢) N.° de elementos g) Corrosédo Baterias

d) Tensdo Referéncia por elemento h) Corrosdo armario

A Tabela 16 descreve as variaveis inseridas e a comparacdo entre o valor do
algoritmo EDPD-ISB obtido no relatério de criticidade elaborado pela EDP Distribuicédo e

obtido na automatizacédo efetuada pelo software CardioBat.
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Tabela 16 — Testes de validagéo do software no algoritmo EDPD-ISB

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
a) 2012 2010 2012 2010 2000 2016
b) Alcalina Alcalina AGM AGM GEL GEL
C) 86 86 86 86 86 86
d) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
) 5 5 5 5 30 1
e
(0,96 V) (0,96 V) (0,96 V) (0,96 V) (0,96 V) (0,96 V)
10 10 56
f) 0 0 0
(0,95 V) (0,95 V) (0,95 V)
g) 100% 75% 100% 75% 25% 100%
h) 75% 50% 75% 50% 0% 50%
Rel. 78,98% 58,23% 71,38% 47 .74% 2,50% 78,00%
EDPD
CardioBat  78,98% 58,23% 71,38% 47 .74% 2,50% 78,00%

A andlise dos valores obtidos confirma a coeréncia entre os resultados de estimacéao

do estado de salde obtidos pelo CardioBat e pelo relatério de criticidade criado pela EDP

Distribuicdo, apresentado um erro de 0,00%.

Testes de validacdo do algoritmo EDPD-ISB estatistico relativo a tensdo foram

posteriormente conduzidos com o propdsito de comparacao direta com o algoritmo EDPD-

ISB. Foi efetuada a repeticdo dos testes anteriores e obtidos os resultados demonstrados na

Tabela 17. O algoritmo EDPD-ISB foi testado com os limites percentuais predefinidos pelo

software: média aritmética dentro de [80%,100%] do valor de tensdo de referéncia;

Homogeneidade dentro de [90%,99.5%].

Tabela 17 - Testes de validacdo do software no algoritmo estatistico de Tensdo

Testel Teste2 Teste3 Tested4 Teste5 Teste6
EDPD-ISB 78,98% 58,23% 71,38% 47,74% 2,5% 78%
EDPD-ISB estatistico 63,91% 34,46% 56,32% 2397% 2,5% 80,24%
Homogeneidade da tensdo  94,52% 90,64% 94,52% 90,64% 995% 97,5%
Média aritmética da tensdo 102,6% 99,74% 102,6% 99,74% 79,46% 103,7%
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Nos testes [1-4] é percetivel a discrepancia apresentada entre algoritmos. O algoritmo
EDPD-ISB estatistico, nestes testes especificos, concede a homogeneidade o critério de
maior importancia. Como a media aritmética apresenta valores iguais ou superiores a 100%
do valor de referéncia, o algoritmo recorre a analise de dispersdo induzida pelos elementos
com valores iguais ou inferiores a 80% da tenséo de referéncia, atribuindo maior relevancia.
No teste 5, a situacdo oposta ocorre. Embora a homogeneidade apresente valores ideais de
aproximadamente 100%, o algoritmo concede maior importancia a valor obtido no calculo
da média aritmética, inferior ao limite inferior inicialmente imposto de 80%. No teste 6, 0
algoritmo estatistico apresenta um resultado superior. Esta diferenca deve-se ao facto de o
algoritmo EDPD-ISB atribuir pesos especificos a quantidades fixas de elementos fora dos
limites impostos. O algoritmo EDPD-ISB estatistico, por outro lado, atribui pesos

linearmente.

O algoritmo EDPD-ISB estatistico relativo a resisténcia interna ou condutancia segue
0 mesmo principio funcional do algoritmo EDPD-ISB estatistico relativo a tensdo. A
avaliacdo estatistica e linear dos parametros concede aos algoritmos uma avaliacdo mais
exigente, principalmente no parametro de condutancia ou resisténcia interna devido a
facilidade de dispersdo de valores. A Figura 42, exibe a demonstracdo grafica de todas as
estimacdes de salde efetuadas pelo software, presente na Tabela 22 do Anexo D.
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Figura 42 — Estimacdes de estado de saude efetuadas (CardioBat)
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5.4.  VALIDACAO PRATICA

Como validacdo final do software, uma avaliacdo pratica aos resultados estimacao
de saude, dos varios algoritmos, foi conduzida pelo gestor da manutencdo de grupos de
baterias do departamento do Norte. A validacdo préatica foi efetuada em 5 relatorios reais,

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Testes de validacdo préatica dos algoritmos EDPD-ISB

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5

CardioBat EDPD-ISB

a) 2016 2000 2005 2015 2000

b) AGM Alcalina Alcalina Gel Alcalina

c) 4 90 86 54 92

d) 12 1,2 1,2 2 1,2

e) 0 0 0 0 0

f) 1 0 0 0 0
Saude 55,5% 79,56% 87,03% 94,55% 79,56%

CardioBat EDPD-ISB estatistico de Tensao

Média 82,94% 115,59% 103,97% 105,32% 104,20%
Homogeneidade 50,16% 97,06% 99,77% 99,77% 99,77%
Satde 41,75% 65,42% 87,03% 94,55% 79,56%

CardioBat EDPD-ISB estatistico de Condutéancia
Média 69,78% 42,36% 72,89% 128,47% 86,60%
Homogeneidade 98,27% 93,05% 93,85% 97,29% 87,42%
Satde 63,51% 24,56% 57,22% 88,33% 24,56%

Na validacdo do Teste 1, verificou-se um possivel erro de medicdo que,
consequentemente, influenciou o calculo de estimacéo de satde dos varios algoritmos. Uma
das quatro baterias apresenta uma diferenca no valor de tensdo de aproximadamente 90% do
valor de referéncia. O CardioBat ndo discrimina medidas, sendo necessaria uma avaliagdo

de erros, presentes nos relatorios, por parte do gestor.

Na validacdo do Teste 4, verificou-se uma harmonia de valores elevados de
estimacdo de satde obtidos nos trés algoritmos. O relatorio em avaliacdo apresenta medidas

que indicam o perfeito estado de saude do grupo de baterias, 0 que é refletido nas estimacoes.
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Na validacdo do Teste 3, o valor de saiude obtido no EDPD-ISB estatistico de
condutancia destaca-se, apresentando uma diferenca de aproximadamente 30% para com 0s
restantes algoritmos. O grupo de baterias avaliado neste relatorio é do tipo alcalino e tem 12
anos de idade, estando no ponto médio da sua vida Util estimada para 20 anos. Esta condicéo
ndo é refletida pelos valores de satde (87,03%), obtidos nos algoritmos que avaliam o
parametro de tensdo, enquanto que o algoritmo que considera a condutancia apresenta um

valor de saude de 57,22%, condicente com a reflexdo da sua condicao de idade.

A semelhanca da validagdo efetuada no Teste 3, os Testes 2 e 5 apresentam uma
situacédo idéntica. O algoritmo que avalia a condutancia, em ambos 0s testes, apresenta uma
estimacao de salde de 24,56%. Na andlise dos relatorios, validou-se este valor com base na
idade avancada dos grupos de baterias avaliados. Ambos 0s grupos sdo do tipo alcalino e
possuem 17 anos de idade, estando no Gltimo quarto da sua vida atil estimada. Esta condicao
ndo é refletida pelos outros valores de saude (79,56% e 65,42%), obtidos nos algoritmos que
avaliam o parametro de tensdo, enquanto que o algoritmo que considera a condutancia

apresenta um valor de saude de 24,56%, condicente com a reflexdo da sua condicéo de idade.

5.5. CONCLUSOES

O CardioBat foi desenvolvido e estruturado de modo a preencher todos os requisitos
impostos pelos objetivos iniciais. A sua utilizagdo proporciona uma automatizacdo
necessaria, simples e intuitiva da metodologia utilizada pela EDP Distribui¢do na gestdo de

estudos e ensaios de grupos de baterias.

O seu desenvolvimento direcionado, ndo sé para a metodologia utilizada pelo
departamento de manuten¢é@o do Norte, mas para os restantes departamentos de manutencgéo
ao longo do pais, impulsionou e contribuiu para a uniformizacdo de uma metodologia de

trabalho global.

No entanto, esta uniformizacédo ao nivel do preenchimento dos relatérios MPS/MPS
Medidas nem sempre é possivel, estando sempre sujeita a erros humanos. No decorrer da
programacéo do software CardioBat, um esforco foi feito para que o software fosse o mais
adaptavel possivel a alteracbes nos seus documentos envolventes, através da implementacdo
de configuragOes internas e fungdes de uniformizacdo. Contudo, o0 vasto espectro de

variaveis possiveis na estruturacdo e preenchimento de relatorios, impossibilita a aptiddo de
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leitura do software para com todas as possibilidades existentes. A adaptacdo do utilizador

aos requisitos do software é crucial no bom funcionamento de todas as suas caracteristicas.

O desenvolvimento do CardioBat foi finalizado com a certeza de funcionamento nas
funcBes principais de importacdo, agregacdo e exportacao de relatérios MPS, assim como
no calculo algoritmico e associagdo de relatérios MPS Medidas. Todas a falhas,

possivelmente existentes, ndo impedem o funcionamento base do CardioBat.

Na validacdo pratica, verificou-se a relevancia da implementagcdo dos algoritmos
estatisticos. A incorporacdo da avaliacdo de diversos parametros e o possivel ajuste de
limites, garante aos algoritmos a habilidade de proporcionar informagdo complementar e

determinante na avaliacdo e gestdo do estado de salde dos grupos de baterias.
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6. CONCLUSOESE
PERSPETIVAS FUTURAS

Este Capitulo retrata as principais conclusdes relativas ao trabalho desenvolvido,
assim como as perspetivas para trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

A realizacdo desta dissertacdo permitiu a verificacdo da complexidade presente na
elaboracdo de sistemas de gestdo de estudos e ensaios a grupos de baterias da Rede Elétrica
de Distribuicdo, bem como na estimacéo de indicadores de estado de salde destes ativos. A
andlise de toda a metodologia implementada pela EDP Distribuicdo na gestdo de grupos de

baterias foi relevante para a percecdo dos sistemas e de todas as suas variaveis envolvidas.

Verificou-se a importdncia dos SPCC’s no universo de instalagdes da EDP
Distribuigdo, bem como a importancia do seu suporte garantido pelos SACC’s. Em maior
detalhe, a analise tedrica das baterias integradas nos SACC’s retratou a diversidade de
tecnologias usadas assim como as suas vantagens e desvantagens. O estudo da metodologia
de ensaios permitiu fundamentar o conhecimento prévio ao desenvolvimento do software de

automatizacao dos processos de gestdo e estimacéo.
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O estudo teorico realizado aos diversos métodos de estimagdo do estado de salde de
baterias mostrou limitacfes devido a sua complexidade e ao direcionamento de casos de
estudos para baterias individuais ou de ides de litio aplicadas a veiculos elétricos. No entanto,
foi possivel verificar a diversidade de métodos utilizados, bem como as variaveis que
incorporam no célculo do seu indice. Contudo, verificou-se que a escolha ou elaboracao de
métodos de estimacdo é maioritariamente conduzida pelas variaveis do sistema que o gestor,

empiricamente, considere relevantes.

O estudo pratico efetuado ao algoritmo de estimacéo do estado de saide EDPD-1SB
utilizado na gestéo de ativos da EDP Distribuigdo contribuiu para a melhor compreensao das
variaveis consideradas relevantes na analise de grupos de baterias. O seu estudo impulsionou
a adaptacdo de novos algoritmos complementares, assim como métodos distintos de andlise,

de calculo e a incorporacdo da avaliacdo de novos parametros.

Na metodologia da EDP Distribuicdo, a verificacdo do sistema manual de analise
individual de processos e relatorios, proporcionou a oportunidade de desenvolvimento de
uma ferramenta informatica que automatizasse funcées do gestor, de maneira a simplificar,
melhorar e acelerar o seu trabalho. O desenvolvimento do CardioBat cumpriu as diretrizes
iniciais propostas, incorporando todas as fungdes necessarias de modo a melhorar e a tornar

possivel a adaptacdo da metodologia utilizada pela EDP Distribuic&o.

6.2. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho efetuado na EDP Distribuicdo, documentado por esta
dissertacdo, contribuiu para 0 melhoramento complementar da analise de ensaios e da
metodologia de trabalho em diversas maneiras. A Tabela 19 descreve, simplificadamente, o
contributo na algoritmia envolvida na estimag&o do estado de satde de baterias.

Tabela 19 — Contributo do Algoritmo EDPD-ISB estatistico
Algoritmo EDPD-1SB

Algoritmo EDPD-1SB

Estatistico
Idade do grupo Idade do grupo
Parametros em
Tensdo por elemento Tensdo por elemento

avaliagéo no

grupo de baterias  Corrosio visual do grupo

Resisténcia Interna /

condutancia por elemento
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Corrosao visual do armario do

grupo

Homogeneidade do grupo

Corroséo visual do grupo

Corrosao visual do armario

do grupo

Pesos algoritmicos fixos

Pesos algoritmicos fixos

Funcdes constantes dividas em

degraus

Métodos de

Funcdes constantes dividas

em degraus

calculo

Contagens numéricas

Funcdes lineares

Parametros estatisticos
(Média aritmética e desvio

padréo)

Relativamente ao software CardioBat, o seu desenvolvimento contribuiu para o

melhoramento da metodologia de trabalho utilizada na EDP Distribuicdo, através da

uniformizacdo e automatizacdo de processos. A Tabela 20 descreve, simplificadamente, o

contributo da implementacéo do CardioBat.

Tabela 20 — Contributo do software CardioBat

EDP Distribuicéo

CardioBat

Armazenamento
individual de dados de
relatérios MPS

Ficheiro Unico de arquivo
de dados de relatorios
MPS

Andlise individual de
relatorios MPS Medidas
Interface Grafica de
relatérios MPS Medidas
Avaliagéo algoritmica
individual de relatorios
MPS Medidas

Processo manual

Processo manual ou

inexistente

Processo manual

Processo manual ou

inexistente

Processo manual
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Processo automatizado

Processo automatizado

Processo automatizado

Processo automatizado

Processo automatizado



EDPD-ISB
EDPD-ISB estatistico de Tensdo
EDPD-ISB estatistico de

Condutancia ou resisténcia

Algoritmos de estimacéo
de estado de saude de EDPD-ISB

grupos de baterias

6.3. PERSPETIVAS PARA TRABALHO FUTURO

Como possiveis trabalhos futuros no desenvolvimento do software CardioBat,
propbe-se a implementacdo da ligacdo a base de dados locais. Este acesso desbloqueia
informacdo necesséria ao desenvolvimento de um arquivo historico de falhas, para uma
posterior filtragem dos resultados dos indices de estimacdo de salde. Atualmente, o
CardioBat nao possui funcdes de selecdo automatica de grupos de baterias consoante um
critério de substituicdo definido, sendo este processo efetuado por uma analise manual e
individual. A implementacdo de base de dados possibilita um registo de dados respetivos a

selecdo de grupos em estado de falha.

No seguimento da criacdo de uma base de dados com histdrico de selecéo de grupos
de baterias em estado de falha, outra sugestéo de trabalhos futuros seria a implementacéo do
conceito de Rede Neuronal Artificial no software. Esta atualizacdo permite a
“aprendizagem” do programa e o reconhecimento de padrdes nas escolhas do utilizador,

formando um critério de substituicdo intrinseco e automatico, eliminando o processo manual.

Como possiveis trabalhos futuros, no campo respetivo a algoritmia implementada,
propde-se o desenvolvimento de algoritmos especificos a tipologia de cada bateria utilizada
pela EDP Distribuicdo. Este desenvolvimento proporciona uma maior precisdo na estimagao
do estado de satde dos grupos. Ainda neste tema, a adaptacao dos algoritmos estatisticos ao
parametro de temperatura complementa a avaliacdo realizada por estes, disponibilizando
informac&o adicional que pode influenciar a estimagdo. Devido & existéncia de variaveis

ambientais inconstantes na medicdo deste pardmetro, a sua analise necessita de ser filtrada.
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Anexo A

Esquema elétrico unifilar de um Sistema de Alimentagdo 110 Vcc / 48 Vcc,

fabricante FISOCROM, modelo RM110V3x25C3S.
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Figura 43 — Esquema elétrico unifilar do SACC FISOCROM RM110V3x25C3S
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Anexo B

Este anexo incorpora um exemplo pratico do relatério MPS preenchido na
manutencao a grupos de baterias.

Cadastro

Instalagdo: N. °: Data: Hora:

110/125 Vee a8 vce 24/12 vee
Marca EFACEC EFACEC -
Modelo CIB MMOTN 125/40 CIB S 48/28x3 =
N.° Rectificadores 1 SM1500 x 2 -
NUmero Série 1504-1740 1504-1009 -
Ano 1996 1994 =
110/125 VCC 48 VCC 24/12VCC
Marca EMISA MARATHON -
Modelo LP230 XL12V85 -
N.° Elementos 86 4 -
Capacidade 230 85 -
Ano ND 2015 -
110/125 VCC 48 VCC
NUmero Série N/D N/D

Notas Prévias

1) Arealizagdo das intervengdes indicadas deverd ser sempre acompanhada da consulta da
documentacdo técnica especifica do(s) alimentador(es) e bateria(s).

2) Dever-se-a solucionar todas as anomalias detectadas durante a intervencdo.

3) Na coluna "Céd." preencher com: N (Normal sem Intervenc&o); NI (Normal apds intervencdo); IC
(Necessdria Intervencdo Complementar) ou NA (N&o aplicdvel).

4) Na coluna "Nota"indicar o n.° da nota das observagdes que contém a informagdo complementar
(Exemplo: Cédigo NI, descricdo da intervencdo efectuada; Cédigo IC, descricdo da intervencdo
necessdria).

1 Verificacéo Inicial 110V 48V 24/12V | Céd. | Nota N.°

1.1 Medir tensdo em regime flutuante (V). 122,2 | 54,06 - N

19 Registar a corrente fornecida pelo alimentador 7 4.9 B N
’ em condi¢cdes normais (A).

1.3 Medir tensdo em regime de reforgo (V). 126 54 - N

14 Verificacdo do funcionamento das sinalizacdes locais (luminosa, sonora e N
’ aparelhos de medida).

1.5 Verificagdo da limpeza interior e exterior. NI

1.6 Verificacdo do aperto das ligagdes eléctricas. NI

1.7 Verificagdo visual aos componentes (fugas de electrdlito, corrosoes, ...). N

18 Verificacdo do nivel de electrdlito de todos os elementos e eventual NI
) reposicdo.




Medigdo de impeddncia dos elementos de bateria

1) Parametrizar o equipamento de ensaio de acordo com as caracteristicas da instalacdo e cada um dos
grupos de baterias em andlise.

2) Colocar ao servico o grupo de baterias de socorro e isolar da instalacdo o grupo de baterias a ensaiar.

3) Efectuar os testes de tensdo, impeddncia, temperatura e estado do electrdlito (dry-out ou densidade) por
elemento e gravar os resultados para posterior envio (anexar a este documento uma pdgina de medidas por
grupo de baterias).

Teste de autonomia

Efectuar uma descarga de 30 minutos com uma carga de C/5 A (C = Capacidade da bateria). As tensdes
devem ser monitorizadas, de modo a respeitarem o limite minimo de tensdo por elemento definido nas
caracteristicas da bateria. Medir novamente os vdarios pardmetros de teste por elemento (tensdo, ...) gravar
os resultados para posterior envio (anexar a este documento uma pdgina de medidas por grupo de
baterias).

Andlise das medidas efetuadas aos elementos de bateria e, se necessdrio, realizacdo de carga revigorante.

Ensaio de descarga

2.1 Tensdo inicial (V). 116 | 83,92 | -
22 Corrente de descarga (A). 40 16 | -
2.3 Tempo de descarga (min.). 30 30 | -

1004 | 49.6 | -

Apds conclusdo da descarga, registar os valores de tensdo global
2.4 final (V), repor o sistema e assegurar a passagem para regime de
reforco do alimentador.

2.5 Medir e registar polaridade [+] & terra (V). 111.3 02| -
2.6 Medir e registar polaridade [-] & terra (V). 10,8 | 5385 | -

Aguardar pela conclusdo da carga e assegurar a passagem para regime flutuante do

27 alimentador.

Verificagao Final

|

3 Procedimento. Cod. | Nota
3.1 Limpeza geral dos alimentadores e baterics. NI
3.2 Lubrificagcdo de bormnes e shunts e verificacdo dos respiros. NI
3.3 Verificacdo do funcionamento das sinalizacdes & distancia. IC
3.4 Verificacdo do funcionamento do conjunfo auto-religador. NA
3.5 Substituicdo dos fusiveis das tomadas de manutengdo (se necessdrio). N
3.6 Verificar as condicdes de acondicionamento de fugas de electrdlito.
Registar as condi¢cdes de climatizacdo e ventilagcdo da sala (p.e. N 19°/22°
3.7 ; . g
necessidade de isolamento e/ou ar-condicionado).
38 Medir e registar nas observagdes a diferenca de potencial de cada N
’ polaridade & terra.
39 Verificar a concorddncia enfre os valores de fensdo CA reais e 0s N
’ adquiridos pelo equipamento.
310 Verificar o correto funcionamento do médulo de diodos redutores, N

conforme parametrizacdes implementadas.
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Anexo C

Tabela 21 — Valores de homogeneidade do parametro tensdo

Subestacgéo Ho_lr_r; a%gr(;e(l\d/?de Elementos
Amares 97,06 90
Monte dos Burgos 99,29 86
Canicada 99,31 86
Bustos 99,39 86
Penide 99,5 90
Requiéo 99,5 90
Roussas 99,5 87
Mosteiro 99,52 86
Lameirinho 99,57 90
Vidago 99,57 90
Vila Nova de Gaia 99,59 86
Serra do Pilar 99,61 90
Vilar do Paraiso 99,61 86
Mindelo 99,65 86
Monserrate 99,65 87
Ancora 99,69 86
Matosinhos 99,69 86
Custoias 99,7 86
Fonte Boa 99,7 90
Pinhao 99,74 86
Alagoa 99,75 86
Feitosa 99,75 90
Muro 99,75 86
Beiriz 99,76 90
Circunvalacdo 99,77 86
Entre os Rios 99,77 86
Lijo 99,77 86
Orbacem 99,77 86
Valpacos 99,77 92
Areias 99,78 90
Chaves 99,78 86
Sao Martinho de Dume 99,78 86
Boavista 99,79 86
Morgade 99,79 86
Prelada 99,79 86
Campanho 99,81 86
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Santa Marinha 99,81 84
France 99,82 86
Troviscoso 99,85 90
Matosinhos Sul 99,86 90
Campo Alegre 99,89 86
Prelada 99,89 86
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Anexo D

Tabela 22 — Exportacdo da tabela principal do CardioBat

91

EDPD-ISB I1SB Vcc Homog. Vec ISBQ Homog. Q Subestacao (glrjl?ps)o
FLT FLT FLT FLT FLT Acail 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Acail 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Agras do Norte 48V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Agras do Norte 110V
FLT FLT FLT FLT FLT Agueda 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Agueda 48V
95,23 95,23 99,75 83,41 97,85 Alagoa 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Alagoa 48Vv
E E E E E Albergaria 110v
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Albergaria 48V
E E E E E Alfena 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Alfena 48Vv
96,75 96,75 99,92 41,75 97,48 Amarante 48V
E E E E E Amarante 110V
79,56 65,42 97,06 24,56 93,05 Amares 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Amares 48Vv
E E E E E Amieira 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Amieira 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Amorosa 48V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Amorosa 110v
96,90 96,90 99,69 86,03 98,02 Ancora 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Ancora 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Arada 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Arada 48V
96,11 96,11 99,78 45,38 90,78 Areias 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Areias 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Arouca 110V
FLT FLT FLT FLT FLT Arouca 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Avanca 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Avanca 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Aveiro 110V
S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. S/Rel. Aveiro 48V
FLT FLT FLT FLT FLT Barbosa e Almeida 110V




S/Rel.

FLT
FLT

S/Rel.

98,20

S/Rel.

96,90

S/Rel.

92,30

S/Rel.

94,55

S/Rel.

98,20
S/Rel.
96,90
S/Rel.

S/Rel.
96,90
S/Rel.
95,23
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
95,23
S/Rel.
87,03
94,55
98,20
S/Rel.
97,59
S/Rel.

S/Rel.
FLT
FLT

94,55

S/Rel.

FLT
FLT

S/Rel.

98,20

S/Rel.

96,90

S/Rel.

92,30

S/Rel.

94,55

S/Rel.

95,77
S/Rel.
96,90
S/Rel.

S/Rel.
96,90
S/Rel.
94,13
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
95,23
S/Rel.
87,03
94,55
98,20
S/Rel.
97,59
S/Rel.

S/Rel.
FLT
FLT

94,55

S/Rel.

FLT
FLT

S/Rel.

99,76

S/Rel.

99,79

S/Rel.

99,68

S/Rel.

99,80

S/Rel.

99,39
S/Rel.
99,81
S/Rel.

S/Rel.
99,89
S/Rel.
99,31
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
99,78
S/Rel.
99,77
99,87
99,70
S/Rel.
99,77
S/Rel.

S/Rel.
FLT
FLT

99,75

S/Rel.

FLT
FLT

S/Rel.
43,20
S/Rel.
53,24
S/Rel.
37,30
S/Rel.
72,40
S/Rel.
43,20
S/Rel.
41,90
S/Rel.

S/Rel.
66,02
S/Rel.
79,97
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
79,55
S/Rel.
53,21
76,46
43,20
S/Rel.
83,26
S/Rel.

S/Rel.
FLT
FLT

73,77
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S/Rel.

FLT
FLT

S/Rel.

87,31

S/Rel.

92,06

S/Rel.

35,88

S/Rel.

95,97

S/Rel.

82,36
S/Rel.
88,74
S/Rel.

S/Rel.
94,39
S/Rel.
97,23
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
97,15
S/Rel.
93,85
97,33
79,73
S/Rel.
97,39
S/Rel.

S/Rel.
FLT
FLT

96,22

Barbosa e Almeida

Bargos
Bargos
Barroso
Barroso
Beiriz
Beiriz
Boavista
Boavista
Bornes
Bornes
Braganca
Braganca
Bustos
Bustos
Campanho
Campanho

Campo 24 de Agosto
Campo 24 de Agosto

Campo Alegre
Campo Alegre
Canicada
Canicada
Canicos
Canicos
Carneiro
Carneiro
Carregosa
Carregosa
Chaves
Chaves
Circunvalacdo
Circunvalacédo
Custoias
Custoias
Entre os Rios
Entre os Rios
Espinho
Espinho
Estacao
Estacao

Fanzeres

48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
48V
110V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v




S/Rel.

FLT

S/Rel.

96,90

S/Rel.

S/Rel.
97,59
S/Rel.
95,23
S/Rel.

S/Rel.
55,50

FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
S/DR
S/Rel.
FLT
FLT
75,00
98,20

FLT
S/Rel.
93,23
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
95,23
S/Rel.
96,90
S/Rel.
96,11

S/Rel.

FLT

S/Rel.

96,90

S/Rel.

S/Rel.
97,59
S/Rel.
95,23
S/Rel.

S/Rel.
41,75

FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
S/IDR
S/Rel.
FLT
FLT
75,00
98,20

FLT
S/Rel.
93,23
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
95,23
S/Rel.
96,90
S/Rel.
96,11

S/Rel.

FLT

S/Rel.

99,75

S/Rel.

S/Rel.
99,70
S/Rel.
99,82
S/Rel.

S/Rel.
50,16

FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
S/DR
S/Rel.
FLT
FLT
99,68
99,57

FLT
S/Rel.
99,77
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
99,69
S/Rel.
99,86
S/Rel.
99,65

S/Rel.

FLT

S/Rel.

85,59

S/Rel.

S/Rel.
86,48
S/Rel.
85,07
S/Rel.

S/Rel.
63,51

FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
S/DR
S/Rel.
FLT
FLT
20,00
43,20

FLT
S/Rel.
38,23
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
83,84
S/Rel.
41,90
S/Rel.
82,89
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S/Rel.

FLT

S/Rel.

98,19

S/Rel.

S/Rel.
97,98
S/Rel.
98,15
S/Rel.

S/Rel.
98,27

FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
S/DR
S/Rel.
FLT
FLT
93,65
66,09

FLT
S/Rel.
87,56
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.
97,93
S/Rel.
87,85
S/Rel.
97,60

Fanzeres
Feira
Feira

Feitosa
Feitosa
Felgueiras
Felgueiras
Fonte Boa
Fonte Boa
France
France
Gondomar
Gondomar
Guimaraes
Guimaraes
Hortas
Hortas
Ilhavo
Ilhavo
Inha
Inha
Jovim
Jovim
Lameirinho
Lameirinho
Lapa
Lapa

Leiranco

Leiranco
Lijo
Lijo

Lordelo

Lordelo

Lousada

Lousada
Maia
Maia

Matosinhos
Matosinhos
Matosinhos Sul
Matosinhos Sul
Mindelo

48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
48V
110V
48V
110v
110v
48V
48V
110v
110v
48V
48V
110v
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v




S/Rel.
94,55
S/Rel.
94,55

FLT
S/Rel.
88,39
S/Rel.
96,90
S/Rel.
96,90
S/Rel.
96,90
S/Rel.
98,20
S/Rel.
94,55
S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
98,20
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

94,55

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/DR

S/Rel.
95,23

S/Rel.
94,55
S/Rel.
94,55

FLT
S/Rel.
88,39
S/Rel.
95,66
S/Rel.
96,90
S/Rel.
96,90
S/Rel.
98,20
S/Rel.
94,55
S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
98,20
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

94,55

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/DR

S/Rel.
95,23

S/Rel.

99,82

S/Rel.

99,97

FLT

S/Rel.

99,65

S/Rel.

99,29

S/Rel.

99,79

S/Rel.

99,52
S/Rel.
99,75
S/Rel.
99,87
S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
99,77
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

99,84

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/DR

S/Rel.
99,50

S/Rel.
39,55
S/Rel.
39,55

FLT
S/Rel.
44,83
S/Rel.
41,90
S/Rel.
41,90
S/Rel.
88,29
S/Rel.
43,20
S/Rel.
39,55
S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
43,20
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

39,55

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/DR

S/Rel.
56,05
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S/Rel.

87,37

S/Rel.

95,62

FLT

S/Rel.

97,75

S/Rel.

87,34

S/Rel.

86,33

S/Rel.

98,44
S/Rel.
85,31
S/Rel.
85,09
S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
87,77
S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

77,82

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/Rel.

S/DR

S/Rel.
92,88

Mindelo
Mirandela
Mirandela

Mogadouro
Mogadouro
Mogofores
Mogofores
Monserrate
Monserrate
Monte dos Burgos
Monte dos Burgos

Morgade

Morgade

Mosteiro

Mosteiro

Muro
Muro

Nogueira

Nogueira
Nogueira da regedora
Nogueira da regedora
Oliveira de Azemeis
Oliveira de Azemeis

Oliveira do Bairro
Oliveira do Bairro
Orbacem
Orbacem
Ovar
Ovar
Pacos de Ferreira
Pacos de Ferreira
Padrela
Padrela
Palmilheira
Palmilheira

Paranhos

Paranhos

Pedroso

Pedroso

Penha
Penha

Penide

48V
110v
48V
48V
110v
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
48V
110V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
48V
110v
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v




S/Rel.

S/Rel.

95,23

S/Rel.

FLT

S/Rel.

75,00

S/Rel.

S/Rel.

97,59

S/Rel.

FLT

S/Rel.

90,94

S/Rel.

94,55

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

96,11

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

98,20

S/Rel.

97,59

S/Rel.

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

E

S/Rel.

S/Rel.

95,23

S/Rel.

FLT

S/Rel.

53,34

S/Rel.

S/Rel.

97,59

S/Rel.

FLT

S/Rel.

90,94

S/Rel.

94,55

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

96,11

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

98,20

S/Rel.

97,59

S/Rel.

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

E

S/Rel.

S/Rel.

99,74

S/Rel.

FLT

S/Rel.

95,76

S/Rel.

S/Rel.

99,50

S/Rel.

FLT

S/Rel.

99,50

S/Rel.

99,83

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

99,81

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

99,78

S/Rel.

99,61

S/Rel.

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

E

S/Rel.

S/Rel.
40,23
S/Rel.
FLT
S/Rel.
52,05
S/Rel.

S/Rel.
84,17
S/Rel.
FLT
S/Rel.
46,84
S/Rel.
39,55
S/Rel.
FLT
S/Rel.

S/Rel.
80,98
S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
43,20
S/Rel.
86,74
S/Rel.

S/Rel.
FLT
S/Rel.
FLT
S/Rel.
E
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S/Rel.

S/Rel.

88,35

S/Rel.

FLT

S/Rel.

95,83

S/Rel.

S/Rel.

97,56

S/Rel.

FLT

S/Rel.

95,67

S/Rel.

79,30

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

97,25

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

84,50

S/Rel.

98,03

S/Rel.

S/Rel.

FLT

S/Rel.

FLT

S/Rel.

E

Penide
Pevidem
Pevidem

Pinhao

Pinhao

Polipropigal
Polipropigal
Povoa de Lanhoso
Povoa de Lanhoso
Rebordosa
Rebordosa
Requiéo
Requido
Rio Meao
Rio Meao
Roussas
Roussas
Sameiro
Sameiro
Sanguedo
Sanguedo
Santa Cruz do Bispo
Santa Cruz do Bispo
Santa Marinha
Santa Marinha
Santiago de Subarrifana
Santiago de Subarrifana
Séo Jodo da Madeira
S80 Jodo da Madeira
S&0 Jodo da Madeira PC
Séo Jodo da Madeira PC
Sao Martinho de Dume
Sao Martinho de Dume
Serra do Pilar
Serra do Pilar
Serzedo
Serzedo
Sever do Vouga
Sever do Vouga

Sincaes
Sincaes

Touvedo

48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
48V
110v
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
48V
110V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
48V
110v
110v




98,20
S/Rel.
94,55
S/Rel.
FLT
S/Rel.

S/Rel.
79,56
S/Rel.
96,90
S/Rel.
FLT

S/Rel.

95,23

S/Rel.

98,89

S/Rel.

96,90

S/Rel.

96,90

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

98,20
S/Rel.
94,55
S/Rel.
FLT
S/Rel.

S/Rel.
79,56
S/Rel.
96,90
S/Rel.
FLT

S/Rel.

95,23

S/Rel.

98,89

S/Rel.

96,90

S/Rel.

96,90

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

99,85
S/Rel.
99,77
S/Rel.
FLT
S/Rel.

S/Rel.
99,77
S/Rel.
99,58
S/Rel.
FLT

S/Rel.

99,57

S/Rel.

99,90

S/Rel.

99,59

S/Rel.

99,61

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

43,20
S/Rel.
75,03
S/Rel.
FLT
S/Rel.

S/Rel.
24,56
S/Rel.
83,63
S/Rel.
FLT
S/Rel.
76,30
S/Rel.
79,24
S/Rel.
89,61
S/Rel.
85,82
S/Rel.
FLT

S/Rel.

S/Rel.

87,80
S/Rel.
97,29
S/Rel.
FLT
S/Rel.

S/Rel.
87,42
S/Rel.
97,59
S/Rel.
FLT

S/Rel.

96,56

S/Rel.

97,15

S/Rel.

98,67

S/Rel.

97,99

S/Rel.

FLT

S/Rel.

S/Rel.

Touvedo
Troviscoso
Troviscoso

Turiz
Turiz
Vale de Cambra
Vale de Cambra

Valongo

Valongo

Valpacos

Valpacos

Verdinho

Verdinho

Viana do Castelo
Viana do Castelo
Vidago
Vidago
Vila da Ponte
Vila da Ponte
Vila Nova de Gaia
Vila Nova de Gaia
Vilar do Paraiso
Vilar do Paraiso
Vista Alegre
Vista Alegre
Vitoria
Vitoria

48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V
110V
48V
110v
48V

96




