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Resumo

O processo atual de gestdo de dados de manutencdo passa por guardar os dados retirados
pelas equipas de manuteng@o em ficheiros Excel, os quais serdo armazenados em pastas na
rede da REN. Esse processo, apesar de eficaz no que diz respeito ao armazenamento, é

inadequado relativamente ao tratamento de dados e a tomada de deciséo.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta de gestao
estatistica em VBA Access, que permita de forma auténoma analisar o comportamento de
todos os disjuntores existentes na rede de alta tenséo, identificando os equipamentos que
podem influenciar o bom funcionamento da rede. A finalidade deste projeto passa pelo
armazenamento de dados numa base de dados unica, que permite facilitar o registo por
parte das equipas de manutencéo e simplificar a tomada de decisdes por parte dos gestores,
0 que por sua vez aumentara a fiabilidade dos ativos e diminuira os custos de operagdo dos

mesmaos.

A ferramenta possibilita a avaliacdo do estado dos disjuntores permitindo o planeamento
das manutencdes, que até entdo eram realizadas com base no tempo, ou seja, manutengdes
periddicas que podem variar segundo o estado do equipamento, sendo na maioria dos casos
de carater fixo. Na aplicacdo é pretendido que as manutencdes passem a ser realizadas com
base no estado, ou seja, derivadas da atividade do equipamento e dos resultados obtidos
através da avaliacdo do mesmo. Para além das manutences, o software permitira ainda a
avaliagdo dos equipamentos na rede, permitindo aos gestores de redes avaliar as atividades
desempenhadas pelos ativos, e a partir dai decidir se o equipamento deve ser retirado de
funcgdes, quais os equipamentos que apresentam maior fiabilidade (por fabricante) e até os

locais onde existe maior tensdo na rede.

Palavras-Chave

Disjuntor, SFg, Inspecdes, VBA Access, Analise Gréfica.






Abstract

The current process of data management involves storing the data from the maintenance
teams in Excel files, which are then stored in the REN data network. This process,
although effective with regard to storage, is inappropriate in relation to data processing and

decision making.

This study aims to develop a statistical management tool in VBA Access, which allows
independently analyse the behaviour of all the circuit breakers in high voltage network and
identifying the equipment that may affect the proper functioning of the network. The
purpose of this project through is to storage in a single database, which facilitates the
registration by the maintenance teams and simplifies decision-making by managers, which

in turn will increase the reliability of assets and decrease the operating costs.

The tool would allow the assessment of the status of circuit breakers allowing the planning
of maintenance, which until then were made based on time, or periodic maintenance that
may vary according to the condition of the equipment, and in most cases fixed. In the
application it is intended to pass the maintenance to be performed based on the state, or
derived from activity of the equipment and the results obtained by evaluating the
equipment. In addition to maintenance, the software will also allow the evaluation of
equipment on the network, allowing network managers to evaluate the activities carried out
by assets, and from there decide whether the equipment should be removed, which
equipment will have higher reliability (my suppliers) and even the locations where there is

greater tension on the network.

Keywords
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1. INTRODUCAO

O presente projeto foi desenvolvido no @mbito da unidade curricular de Dissertacdo de
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica de Sistemas Elétricos de Energia do Instituto
Superior de Engenharia do Porto. O tema abordado esta relacionado com os disjuntores
que constituem a Rede Nacional de Transporte (RNT), sendo o objetivo o desenvolvimento
de uma ferramenta estatistica. O tema foi desenvolvido em colaboragdo com a Direcéo de
Engenharia de Ativos (ELEX-EA) da REN-Rede Elétrica Nacional, situada em Vermoim,
Maia. Neste capitulo sera feito um enquadramento e explicada a motivacdo, objectivos e

estrutura da Dissertacao.

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

A motivacao do trabalho concretizado esta diretamente relacionado com a necessidade da
REN em ter uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em relacdo a periodicidade

com que os disjuntores devem ser submetidos a manutencao.

A REN caracteriza-se por ser uma organizacdo que tem como principal objetivo o
transporte de energia elétrica em Alta Tensdo (AT) e Muito Alta Tensdo (MAT) entre 0s
produtores e 0s centros de consumo, a gestdo global do sistema e o transporte e gestdo do
sistema de gas. O disjuntor é um equipamento de elevada importancia para o sistema
elétrico de energia (SEE) uma vez que este é o ativo responsavel pela separacao entre dois

elementos da rede.



A gestdo de ativos é um dos temas mais preocupantes para a REN que detém ativos fisicos.
A sua importancia tem aumentado, particularmente, devidos a restrigdes de orcamento e a
reducdo de investimentos. Atualmente, a grande questao que se vive no sector empresarial,
ndo € identificar os recursos minimos necessarios para alcancar um nivel de fiabilidade
desejavel, mas sim a fiabilidade méxima que se consegue alcangar com um ndmero

minimo de equipamentos.

Os custos associados as estratégias devem ser tratados com especial rigor, sendo que no
caso da REN existem incentivos regulatorios ao aumento do periodo de vida util e da
fiabilidade dos equipamentos. E, portanto, necessario rever as atuais estratégias de
manutengdo aplicadas pela REN, no sentido de incorporar manutengdes baseadas no
estado, com o objetivo de desenvolver manutencbes baseadas na eficiéncia, analise de

custo e ciclo de vida dos equipamentos.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho € desenvolver uma ferramenta de anélise de dados que auxilie na
tomada de decisdo, sendo esta suportada por uma interface grafica para facil leitura de

dados.

Com a finalidade de orientar a estrutura do trabalho, foi definido o seguinte conjunto de

actividades:
e Identificar a estado da arte das diferentes tecnologias de disjuntores AT/MAT;
e Caraterizacdo da populacédo de disjuntores existente na RNT;
e Andlise das estratégias de manutencao aplicadas pela REN;
e Estudo dos fatores que influenciam o desempenho dos disjuntores;
e Aprendizagem das linguagens de programacédo VBA e SQL,;
e Desenvolvimento da aplicacdo de anélise de dados.

Por fim, sera realizado um caso de estudo com a finalidade de validar a utilizacdo da

metodologia de manutencdo baseada no estado dos equipamentos como ferramenta de



calendarizacdo das manutengdes e andlise de estado dos equipamentos que integram o
RNT.

1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento encontra-se dividido em 7 capitulos.

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

atingir com a elaboracéo do relatorio.

No capitulo 2 séo apresentados os aspectos técnicos e principios de funcionamento dos
disjuntores e dos seus constituintes, demonstrando também as tecnologias de corte
utilizadas por estes equipamentos. E ainda realizada uma abordagem ao hexafluoreto de
enxofre (SFe), relativamente aos seus niveis de impurezas aceitaveis, legislacdo e normas

aplicaveis na REN ao seu uso e manipulacéo.

O capitulo 3 destina-se a analise do parque de disjuntores da REN. Os disjuntores que
integram a RNT sdo analisados segundo nivel de tensdo, idade, tipo de aplicagdo tipo

dielétrico e tipo de instalacéo.

No que diz respeito ao capitulo 4, refere-se aos principais tipos de manutencdo existentes,

mostrando ainda qual a metodologia de manutencdo actualmente utilizada pela REN.

No capitulo 5 € efetuada uma contextualizacdo e analise dos indicadores de performance

que influenciam no funcionamento dos disjuntores.

O capitulo 6 esta relacionado com a aplicabilidade da aplicacdo desenvolvida e a
interatividade entre as diferentes bases de dados que a suportam. E também efectuado um

caso de estudo para validagédo da aplicacgéo.

O capitulo 7 destina-se a uma conclusdo da metodologia implementada, destacando os
contributos que esta podera apresentar para a empresa. Sao também apresentados aspetos
para desenvolvimentos futuros e como a abordagem implementada poderia melhorar outros

setores da organizagédo






2. DISJUNTORES DE ALTAE
MuIlTO ALTA TENSAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os varios tipos de disjuntores que podem
existir na rede elétrica de AT e MAT. Neste, sdo enunciadas as caracteristicas dos disjuntores por

tipo de dielétrico.

2.1. DISJUNTORES

O sistema elétrico € composto por um vasto numero equipamentos. Durante um defeito ou curto-
circuito, estes sdo sujeitos a esforcos mecénicos e elétricos que podem resultar em danos

permanentes nos equipamentos de rede.

Com o intuito de salvaguardar a integridade dos equipamentos, os defeitos devem ser eliminados
e 0 sistema devera ser capaz de retomar o seu funcionamento o mais rapidamente possivel. O
sistema deve ainda ter a capacidade de realizar operacdes de comutacao dos circuitos (abertura e
fecho) para isolar partes do sistema eléctrico para efeitos de protecdo, controlo e reparacdo. Os

equipamentos encarregues de abrir ou fechar circuitos séo os disjuntores.

Os disjuntores sdo equipamentos mecanicos capazes de estabelecer, conduzir e interromper

correntes em condi¢Ges normais de funcionamento e em condicdes de defeito (curto-circuito).



Estes podem ser operados manualmente ou automaticamente e agem de forma a garantir a
protecdo dos sistemas elétricos. Espera-se que estes equipamentos estejam prontos a entrar em
funcionamento em qualquer situacdo, mesmo depois de um longo periodo em que ndo tenham

surgido solicitacGes.

Os disjuntores de alta tensédo devem cumprir as seguintes fungoes:

e Serem capazes de suportar qualquer tipo de sobretensdo para a sua gama de operacao;

e Quando estdo no estado fechado, serem aptos de suportar correntes de curto-circuito por
um periodo tempo sem que ocorram sobreaquecimentos ou falhas mecénicas dos seus
componentes;

e Comportarem-se como um bom condutor quando se encontram na posi¢do fechada e
como um bom isolador quando estdo na posicao aberta;

e Interromperem ou colocarem de novo em servi¢o um circuito no menor periodo de tempo

possivel.

2.2.  CLASSIFICACAO DOS DISJUNTORES

Os disjuntores podem ser agrupados essencialmente através dos seguintes critérios: a tensdo a
gue se destinam, a tecnologia de corte, o tipo de aplicacéo e o local de instalagéo.

e Nivel de tensdo

Neste grupo, os disjuntores podem ser classificados segundo o nivel de tensdo a que se destinam.
Essa distin¢do divide-os em dois grupos:
1. Disjuntores de baixa tensdo, que sdo os equipamentos utilizados para tensdes
inferiores a 1000 V. (Standard, 62271-100 , 2001)
2. Disjuntores de alta tensdo, que sdo aplicados a tensdes iguais ou superiores a 1000 V.
(Standard, 62271-100 , 2001)

Na REN, os disjuntores que operam nos niveis de tenséo de 150, 220 e 400 kV s&o categorizados
como pertencendo a MAT.

e Tecnologia de corte

Os meios de interrupcéo séo os fatores que ditam o design geral dos disjuntores. Este resulta de
um desenvolvimento na tecnologia derivado da necessidade de a rede suportar niveis de tensao

mais altos.



A utilizacdo de 6leo ou o ar, numa primeira fase, como meio de extin¢do foi feita no inicio do
século XX. Estes equipamentos ainda se encontram em funcionamento, ndo tendo sofrido novas
alteracdes. Na década de 70, surgiram os disjuntores a SFg e vacuo, tornando-se até aos dias de
hoje os principais meios interruptores utilizados em instalagdes AT/MAT. (Cruz, 2014)

e Tipo de instalacdo

Em termos de instalacdo, os disjuntores podem ser agrupados nos tipos de instalacdo interior ou
exterior. A Unica diferenga entre ambas € o tipo de revestimento utilizado. A camara de corte e
0S mecanismos de operacdo sdo, na maior parte dos casos 0S mesmos para ambos os tipos de
disjuntores, desde que sejam usados para 0s mesmos niveis de tensdo e adotem as mesmas

tecnologias de corte.

Relativamente as instalaces interiores sdo as que os disjuntores se encontram no interior de

infra-estruturas protegidos das adversidades do meio exterior.

No que diz respeito as instalacBes exteriores, 0s equipamentos estdo expostos as condigdes
climatéricas. Do ponto de vista do seu desenho estrutural, os disjuntores que se encontram em

instalacdes exteriores podem se classificados como Dead tank ou Live tank.

O Dead tank trata-se de um disjuntor no qual a cAmara de corte esta inserida num invélucro de
metal ligado ao potencial da Terra; no Live tank a camara de corte esta colocada na parte interior
de um isolador que pode ser de porcelana ou polimero. Durante o seu funcionamento, este nao se
encontra ligado a Terra e, consequentemente, exposto a alta tensdo, razdo pela qual € assim
intitulado. (Cruz, 2014)

As principais vantagens da configuracdo Dead tank sdo o seu design compacto, facil instalagdo e

o facto de estar adequado a areas com elevada frequéncia sismica. (Megger)



Figura 1- Configuracdo externa tipo Dead Tank (Megger).

Para os paises/ entidades que adotem a norma da Comissao Eletrotécnica Internacional (CEI),
como € o caso da REN, é utilizada a configuracdo do tipo Live Tank. As suas principais
vantagens estdo relacionadas com menores custos dos disjuntores, redugdo do espaco de

montagem necessario e menor quantidade de meio interruptor (Ex. Oleo, SFe). (Cruz, 2014)

Figura 2- Configuracao externa tipo Live Tank (Megger).



e Tipo de Aplicacdo

Todos os disjuntores apresentam o mesmo principio de funcionamento, podendo, no entanto ser
aplicados em diferentes locais e com diversas fun¢des. Os diferentes tipos de painéis nos quais
um disjuntor pode ser instalado s&o:

e Barramento (BARR);

e Bateria de Condensadores (PBC);

e Painel By-Pass (PBP);

e Painel Grupo Gerador (PGR);

e Painel de Interbarras (P1B);

e Painel de Linha (PLN);

e Painel de Médulo (PMO);

e Painel de Reatancia Shunt (PRS);

e Painel de Transformador (PTR);

e Painel Linha/Cabo (PLC).

2.3. T1POS DE DISJUNTORES

Atualmente existem no mercado varios tipos de disjuntores, sendo esses caracterizados pela
tecnologia de extin¢do do arco elétrico. Os quatro principais tipos correspondem a disjuntores a

6leo, a ar comprimido, a vacuo e a SF.

2.3.1. DISJUNTORES A OLEO

Os disjuntores a 6leo podem ser divididos em duas tecnologias diferentes:
1. Grande Volume de 6leo (GVO)

Os GVO’s sdo o tipo mais antigo de disjuntores, que usam o 6leo como meio interruptor. Neste
tipo, os contactos ficam no interior de um tanque com 6leo, que é utilizado para interrupgéo das
correntes e para isolamento entre as parte ativas e a Terra. Estes equipamentos sdo usados em
média e alta tensdo até 230 kV com um tanque que necessita de aproximadamente 50000 litros
de dleo. (Garzon, 2002)



Figura 3- Disjuntor de Grande Volume de Oleo.

2. Pegueno Volume de 6leo (PVO)

De forma a reduzir o espacgo dos tanques dos disjuntores de GVO’s, e consequentemente, reduzir
a necessidade de 6leo e custos, foram desenvolvidos os PVQO’s. Estes foram projetados com uma
camara de extingdo onde o fluxo de dleo € forcado sobre o arco, aumentado a eficiéncia na

extin¢cdo do arco e reduzindo o volume de éleo necessario no equipamento. (Choonhapran, 2008)

(Van der Sluis, 2001)

Figura 4- Disjuntor de Pequeno Volume de Oleo.
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A maior diferenga entre estes € os GVO’s ¢ o facto de os PVO’s usarem o dleo principalmente
como meio extintor, sendo o isolamento dos equipamentos que constituem o disjuntor feito com

materiais como a porcelana. (Van der Sluis, 2001) (Choonhapran, 2008)

2.3.2. DISJUNTORES A AR COMPRIMIDO

Os disjuntores a ar comprimido foram inicialmente desenvolvidos em 1927, sendo utilizados
comercialmente por volta de 1940. Esta tecnologia dominou as redes de alta tensdo até ao
aparecimento dos disjuntores a SFg, chegando mesmo a ser o Unico tipo de disjuntor disponivel

para tensdes superiores a 345 kV. (Garzon, 2002)

Os disjuntores a ar comprimido utilizam o Azoto contido no ar para extinguir o arco elétrico. A
interrupgdo do arco nestes equipamentos € efetuada através da introducéo de um fluxo de ar axial
ou transversal de alta pressao sobre o arco. O ar é comprimido no interior de um reservatorio,
sendo libertado a alta velocidade na direcdo do arco quando 0s contactos sdo abertos.
(Choonhapran, 2008) (Van der Sluis, 2001)

Este equipamento é normalmente utilizado na alta e muito alta tensdo. Quando comparado com o
6leo, o ar tem as vantagens de ser quimicamente estavel, abundante e corresponde a um meio
extintor ndo inflamavel. Para além disso, estes equipamentos tém um tempo de interrupcao curto,
podem ser utilizados em locais onde existem riscos de incéndio e requerem pouca manutencao.
(Choonhapran, 2008)

Figura 5- Disjuntor a ar comprimido.
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As desvantagens destes equipamentos sdo 0s elevados niveis de ruido provocados pela sua
operacdo e 0s custos elevados associados a producdo, armazenamento e manutencdo destes

sistemas. (Choonhapran, 2008)

2.3.3. DISJUNTORES A VACUO

Trata-se de um tipo de disjuntores que tira vantagens do vacuo por causa das suas caracteristicas

dielétricas e das suas capacidades de difusdo como meio interruptor.

As primeiras experiencias com disjuntores a vacuo tiveram inicio em 1926, por R. Sorrensen e
H. Mendelhall. No entanto, foi apenas em 1960 com a evolucdo da indUstria metaldrgica que se
tornou possivel o desenvolvimento de materiais e métodos de fabrico que garantissem uma
camara com vécuo adequado, livre de impurezas e fugas e o desenvolvimento de interruptores

mais praticos. (Van der Sluis, 2001)

Os disjuntores a vacuo sdo utilizados em instalacbes até 145 kV (ex. Siemens 8VN1 com
isolamento a gas e o0 Siemens 3AV1 com isolamento a ar), sendo que a sua resisténcia dielétrica
é consideravelmente mais elevada do que a dos outros meios de interrupcdao. Uma separacdo dos
contactos de 1 cm é suficiente para extinguir o arco neste equipamentos. (Choonhapran, 2008)
(Cruz, 2014)

A interrupcdo do arco elétrico, ao contrario do que acontece nos outros tipos de disjuntores, ndo
se deve a existéncia de um meio extintor. Neste equipamento, o arco é mantido por ides
resultantes da nuvem de particulas proveniente dos contactos aquando da formacéo do arco. A
intensidade de corrente € proporcional a quantidade de vapor, ou seja, o plasma diminui quando
esta decresce e se aproxima de zero. Apos a interrupcao da corrente, as particulas recuperam a

sua rigidez depositando-se novamente na superficie dos contactos. (Garzon, 2002)

2.3.4. DISJUNTORES A SF

As propriedades dielétricas do SFs foram descobertas em 1920, sendo este gas utilizado como
meio interruptor em disjuntores por volta de 1940. O equipamento comegou, no entanto, a ser

comercializado por volta de 1959. (Van der Sluis, 2001)

Nos seus designs iniciais, este equipamento assemelhava-se a um disjuntor a ar comprimido. No
entanto, é importante destacar algumas diferencas entre estes e os disjuntores a ar comprimido.

Ao contrario do que acontece nos disjuntores a ar, nos disjuntores a SFg, 0 gas nao pode ser
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libertado para 0 meio ambiente apds a sua utilizagdo. Apos a interrup¢do de uma corrente, 0 gas
(SFe) deve ser armazenado no interior do equipamento para que retome o seu estado inicial e seja

utilizado em interrupcdes futuras. (Van der Sluis, 2001)

O SFg é um gas que se liquefaz, quando comprimido e exposto a temperatura ambiente, sendo
por isso necessaria a instalacdo de um sistema de aquecimento para manter o gas no estado

gasoso e filtros dessecantes para absorver a dgua.

Nos disjuntores a SFg, a corrente continua a fluir apds a separacdo dos contactos, atraves de um
arco de plasma de SFg ionizado. Estes equipamentos sao desenvolvidos para que quando exista a
formacdo de um arco elétrico seja libertado um fluxo de gas constante, de forma a diminuir a
temperatura do arco e assim permitir a sua extingdo quando a corrente atinge o valor zero.

(lturregi, Torres, Zamora, & Abarrategui, 2009)

Os disjuntores que usam 0 SFg como meio extintor sdo 0s seguintes:
e Tecnologia de dupla pressdo (double-pressure);
e Tecnologia de pressdo Unica a sopro (puffer).

e Tecnologia de pressdo Unica a Auto Expansédo (self-blast)

2.3.4.1. DISJUNTORES A SF¢ DE DUPLA PRESSAO

Os disjuntores de pressdo dupla sdo caracterizados como a primeira geracdo de disjuntores, na
medida em que estes equipamentos utilizavam um principio similar ao utilizado nos disjuntores a
ar. Os contactos eram colocados no interior do um tanque cheio com SFg e 0 arco era extinto
através do SFs comprimido, sendo 0 gas armazenado num recipiente de alta pressdo. Devido a
pressdo do tanque, eram instalados nestes equipamentos sistemas de aquecimento, de forma a

manter 0 gas no estado gasoso. (Garzon, 2002) (Van der Sluis, 2001)

A maior desvantagem destes equipamentos era a liquefagdo do gas e a consequente necessidade
de um sistema de aquecimento. Estes fatores introduziam uma probabilidade maior de o
disjuntor ficar inutilizado visto que, se o equipamento de aquecimento ndo funcionasse, 0

disjuntor ndo podia desempenhar as suas funcdes. (Garzon, 2002)

Uma outra desvantagem deste equipamento ¢ o facto de necessitar de um compressor para
bombagem e pressurizacdo do gas no interior do reservatério. Este equipamento, para além de

aumentar o valor do disjuntor, pode retirar confiabilidade ao mesmo. (Van der Sluis, 2001)
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2.3.4.2. DISJUNTORES A SF¢ DE PRESSAO UNICA A SOPRO

No que diz respeito aos disjuntores de pressao Unica a sopro, sdo equipamentos de segunda
geracgdo utilizados em niveis de tensdo mais altos com capacidade de curto-circuito até 63 kV.
Estes disjuntores funcionam de acordo com o principio de pressdo Unica, onde o disjuntor é
preenchido com SFg a pressdao nominal. O diferencial de pressdo, que é necessario extinguir o
arco, € criado pela manobra de abertura dos contactos sem haver necessidade de utilizar um
compressor. Quando ocorre 0 movimento de abertura, o cilindro e o sistema de contactos
movem-se comprimindo o gas contra um pistdo fixo. O gas comprimido é entdo expelido a

grande velocidade pela tubeira, extinguindo o arco. (Choonhapran, 2008)

Por este motivo, torna-se desnecessaria a utilizacdo de todos os mecanismos associados ao
sistema de aquecimento, compressor e reservatorio de alta pressdo utilizados nos disjuntores a
SF¢ de pressao dupla. (Van der Sluis, 2001)

2.3.4.3. DISJUNTORES A SF¢ DE PRESSAO UNICA A AUTO EXPANSAO

Para os niveis de tensdo mais baixos foram desenvolvidos os disjuntores a SFg de pressdo unica a
auto expansdo (ou de terceira geracdao). A camara de corte deste equipamento é composta por
dois compartimentos com a mesma pressdo. A energia resultante da formacdo do arco é usada
para gerar a pressdo de arrefecimento na camara de corte. Este tipo de disjuntor é normalmente

utilizado em niveis de tensdo até 123 kV.

A maior diferenca entre os dois disjuntores de pressdo Gnica a Sopro ou a auto expansao € o facto
de os disjuntores a sopro usarem a energia mecéanica fornecida pelos mecanismos que constituem
o disjuntor para comprimir 0 gas, ao passo que, os disjuntores a auto expansao utilizam a energia
calorifica libertada pelo arco para aumentar a pressdo do gas. (Garzon, 2002) (Van der Sluis,
2001)

2.4, HEXAFLUORETO DE ENXOFRE

O Hexafluoreto de enxofre (SFg) € um gas sintético que apresenta uma elevada
eletronegatividade. Em condic¢Bes normais de pressdo e temperatura, o referente gas é inodoro e

incolor. N&o é inflamavel nem toxico, mas é cerca de cinco vezes mais pesado que o ar.

Este gas possui uma série de combinagdes unicas, contendo uma elevada rigidez dielétrica (cerca

de trés vezes a do ar), uma elevada capacidade de interrupcao térmica (até dez vezes a do ar) e
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uma elevada capacidade de transferéncia de calor (duas a cinco vezes a do ar) tornando-0 numa
6tima opgdo para ser usado em equipamentos elétricos de alta tensdo destinados ao transporte e
distribuicdo de energia. (Cigré 276, 2005)

Embora o SFs possua uma condutividade térmica inferior a do ar, possui uma condutividade
térmica maior devido a sua menor viscosidade e a sua maior densidade. Em aparelhos, a gama de
pressdo normal do SFs, encontra-se compreendida entre 0.1 MPa e 0.9 MPa. As suas

caracteristicas de pressao, temperatura e densidade séo ilustradas na Figura 1. (IEP, 2009)

Densidade
1.0+ ,. e : o .
/ x B!‘W/// //
09 / / 80g1 ’/ - L -
/ / / o l/ / ,-.a-/’/
0.8 // /' )i/ — /"/
45 gil s
07 //;’//,1,./’;;;, ’,// . =3
2 = =
0.6 // L /""—"‘ 352/—’"‘/ L.
L— L— L—T 30 L
g |os o 2 o s o N —
! f—" _/dpf 25g/ e
% /‘-‘/w’—’-”-’,—/'—'-‘ -’--”.‘_’_,'— g
g 04 1 [ —F—F1 | —_—
e 4 el 15 af
03+—A——1" et || =
‘ L.«»-““"‘/ S T s 10 g/
- g
0,2 —
—— Sgil
0.1
0

-50 40 30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura °C —

Figura 6- Caracteristicas de pressao, temperatura e densidade do SF6 (adaptado de (IEP, 2009)).

Devido a sua elevada temperatura de dissociacdo, este € um gas excelente para a extingdo do
arco elétrico. Quando o arco é resfriado, este mantem-se condutor até uma temperatura
relativamente baixa, minimizando assim a corrente de corte até ao zero constante. Desta forma,

sdo evitadas as sobretensdes elevadas. (IEP, 2009)

Para além da sua utilizacdo em equipamentos de alta tensdo, este pode ser utilizado em outras
aplicacOes, tais como: producdo de aluminio, producdo de semicondutores, ciclos de combustao
nucleares, janelas de isolagdo acuUstica, radares de alto desempenho, medi¢cdes meteoroldgicas e
aplicagdes militares. Algumas destas aplicacGes encontram-se atualmente proibidas, como é o
caso da producdo de aluminio e janelas de isolamento acustico, devido ao SFg ser um gas de
efeito estufa. (IEP, 2009)

15



2.4.1. EFEITOS DO SF6 SOBRE O AMBIENTE

No que diz respeito a producdo e utilizacdo de gas, as fugas de g&s podem originar trés aspetos
para 0 meio ambiente: a destruicdo da camada de 0zono, a ecotoxicologia e 0 aumento do efeito

estufa.

e Destruicdo da camada de ozono

A destruicdo da camada do ozono é caracterizada pelo aquecimento global e por alteracoes
climéticas. A utilizacdo de SFs e 0s produtos derivados da sua utilizacdo nao contribuem para
a destruicdo da camada do ozono, pois este ndo possui cloro nem bromo. O seu potencial de
destruicdo do ozone ou Ozone Depletion Potential (ODP) é 0, quando comprado com o CFC-
11 que tem um potencial de destruicdo do ozono de 1. (Cigré 276, 2005)

e [EXxotoxicologia

A ecotoxicologia é caracterizada pelo efeito toxico de substancias naturais e artificiais sobre
todas as formas de vida que constituem a biosfera. Este apresenta uma solubilidade em &gua
muito baixa, ndo apresentando perigo para aguas superficiais e subterraneas. O SFg ndo é
cancerigeno, mutagénico, nem provoca danos a constituicdo genética.

e [Efeito estufa

O SF¢ € um gas de efeito estufa com uma elevada capacidade de absorcdo da radiacdo
infravermelha, sendo o seu potencial de aquecimento global (Global Warming Potential,
GWHP) de 23900, quando comparado ao CO, com um potencial de aquecimento global de 1.
O periodo de vida que esta compreendido entre 650-3200 anos. (Cigré 276, 2005)

2.4.2. PRODUTOS DE DECOMPOSICAO DO SF

O aparecimento do arco elétrico durante as operagdes de corte ou de eliminagdo de falhas, a
temperaturas acima de 500°C, origina a decomposi¢do do SFg nos elementos que o constituem.
(Standard, 60480, 2004) A decomposicdo das moléculas de SFg podem originar a formacdo de
produtos gasosos e solidos, sendo 0s mais comuns:

e CuF,- Floreto de Cobre

e AIlF3- Trifluoreto de aluminio

o WHF;- Hexafluoreto de Tungsténio

16



e CF4- Tetrafluoreto de Carbono

e SF;- Tetrafluoreto de Enxofre

A temperaturas inferiores a 1000°C os atomos recombinam-se, podendo no entanto reagir com
materiais no interior do disjuntor, tais como particulas resultantes da vaporizagdo dos elétrodos

ou plasticos.

Ao longo do tempo, a combinacdo de humidade com certos subprodutos em decomposicéo
origina &cidos (como Dioxido de enxofre (SO,) ou Fluoreto de Tionilo (SOF;)), que corroem o
interior do tanque de manobra, aumentando assim a probabilidade de ocorréncia de fugas e
avarias. Na Tabela 1 sdo definidos os niveis de impureza aceitaveis para 0 gas SFs para gas

reutilizado, de acordo com a norma CEI 60480.

Tabela 1-Niveis maximos de impureza definidos pela CEl 60480

Impurezas CEI 60480
Are CF, 3%
SO, 12 ppmy

Ponto de Orvalho (Limite admissivel) | -5°C

2.4.3. LEGISLACAO E NORMAS APLICADAS NA REN

O Protocolo de Quioto é o principal acordo mundial que visa a reducdo dos gases de efeito estufa
sintéticos. Os gases de efeito estufa abrangidos pelo Protocolo de Quioto sdo o diéxido de
carbono (CO,), o metano (CHj,), o 6xido nitroso (N,O), os hidrocarbonetos fluorados (HFC), os
hidrocarbonetos perfluorados (PFC) e o SFg. (IEP, 2009)

Para reduzir a emissao destes gases, a REN tem implementado um plano de procedimentos que
visa, em especial, a reducdo do SFg, utilizado como isolante elétrico. A Tabela 2 ilustra a

legislagdo e normas aplicadas na REN.

Tabela 2- Legislacdo e normas aplicaveis na REN ao uso e manipulacdo do SF

Legislacdo/Norma Descricao

Regulamento (CE) n°842/2006 Regulamento do Conselho Europeu sobre certos gases
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fluorados com efeito de estufa tem por objetivo conter,

prevenir e reduzir a emisséo de gases com efeito estufa.

Regulamento (CE) n° 1494/2006

Formato dos rétulos e os requisitos adicionais de
rotulagem relativamente a produtos e equipamentos que

contenham gases fluorados com efeito estufa.

Regulamento (CE) n° 305/2008

Estabelece minimos e condi¢des de reconhecimento
mutuo da certificacdo pessoal que procede a
recuperagdo de determinados gases fluorados com
efeito de estufa em comutadores de alta tenséo.

CEI 62271-303

Utilizacdo e manuseamento de SFe.

CEI 6164 Aplicagdo de SFs em Aparelnagem AT-Utilizagéo e
manipulacdo de SFs.

CEI 60376 Especificacdo de grau técnico para uso de SFg em
equipamentos elétricos.

CEI 60480 Diretrizes para a verificagdo e tratamento de SFg

retirado de equipamentos elétricos e especificacdo para

a sua reutilizacéo.

2.5. CONCLUSOES

Neste capitulo, fez-se a caracterizacdo dos disjuntores que podem integrar uma rede AT/MAT.

Os disjuntores séo equipamento fundamentais ao funcionamento da RNT, visto que, conferem ao

operador de rede controlo, permitindo ou ndo o fluxo de corrente. Estes podem ser agrupados

segundo o nivel de tenséo, a tecnologia de corte, o tipo de aplicacdo e o local de instalacao.

O SFs é um gas sintético que ndo apresenta cor ou cheiro, é estavel, ndo corrosivo, nao

inflamavel e ndo é toxico. Este apresenta uma elevada resisténcia elétrica, sendo por isso a

tecnologia mais utilizada na interrupgéo de correntes.
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3. PARQUE DE DISJUNTORES
DA REN

Neste capitulo sera realizada uma analise com maior detalhe das caracteristicas da populacao de
disjuntores de AT/MAT utilizados pela REN. Nesta andlise descritiva serdo contabilizados os
nimeros de equipamentos na rede, pelos respetivos perfis de idade, tipos de aplicacdo , tipo de

accionamento, tipo de instalacdo e tipo dielétrico.

3.1. POPULACAO DE DISJUNTORES

Atualmente existem na RNT cerca de 1400 disjuntores em servico, estando esses divididos por
quatro niveis de tensdo (400kV, 220kV, 150kV e 60kV). A Figura 7 ilustra o nimero dos

disjuntores que se encontram em servico por nivel de tensao.
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% Disjuntores

Populacao de disjuntores da RNT por nivel de tenséo
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Figura 7- Populagéo de disjuntores da REN.
Apds a observacdo da Figura 7, € possivel concluir que existe uma superioridade na instalacdo de
disjuntores com o nivel de tensdo de 60 kV, com um total de 38,22% de todos os disjuntores em
servico na RNT. Pode ainda verificar-se que os disjuntores que operam a 400kV apresentam
valores superiores aos dos que operam a 150kV.
A Figura 8 representa a evolugdo do parque de disjuntores nos ultimos 10 anos.
Evolucao do Parque de Disjuntores nos ultimos 10 anos
140% +17% +3,6% +120% +25% *0.6%
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Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Anol0
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Figura 8- Evolugdo dos parques de disjuntores nos tltimos 10 anos.
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Note-se que os dados presentes na analise do parque de disjuntores nos ultimos 10 anos (Figura
8) séo relativos ao 4° trimestre e foram retirados do relatorio trimestral realizado pela Direcéo de

Exploracdo da REN.

Relativamente a Figura 8, pode-se verificar que existe um crescimento gradual no nimero de
disjuntores, sendo de destacar o crescimento do nivel de 400 kV. No periodo em anélise, foi
registado um aumento de 36,4% em rela¢do ao Ano 1 no parque da RNT.

3.2. IDADE

Com o crescimento da populacdo e consequente necessidade de fornecer eletricidade a toda
populacdo, a RNT tem tendéncia para ficar mais complexa com o decorrer do tempo. Este rapido
crescimento demonstra-se negativo para 0s equipamentos instalados hd mais tempo, tendo estes
que ser substituidos por outros que suportem as novas exigéncias do sistema. Linhas de
transmissdo muito longas e que conduzem niveis muito altos de poténcia exigem niveis e tensao
maiores para se obter menos perdas na transmissdo sendo, por isso, necessarios disjuntores mais

robustos e com capacidades de interrupgdo maiores.

A anélise deste capitulo é baseada na idade dos equipamento da RNT, tendo por objetivo
relacionar a evolucdo da taxa de falhas com a idade do disjuntor. Este estudo terd como base a
teoria da “curva da banheira” que se encontra dividida em trés patamares ou zonas de diferentes

criticidades.

Na primeira fase, inicio de vida do equipamento, € esperado que 0 equipamento tenha um
numero de falhas elevado, devido a problemas de fabrico, defeitos de infancia ou até erros na
instalacdo. Apds a correcao desses erros, € dada entrada na segunda fase, onde se espera que o
equipamento apresente uma frequéncia de falhas baixa ao longo do tempo. No final de vida do
disjuntor, a terceira fase, o namero de falhas tem tendéncia para aumentar, devido a idade e

desgaste dos componentes do disjuntor. (Barbosa, 2013)
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Figura 9- Exemplo representativo da Curva da Banheira. (Barbosa, 2013)

Falhas Prematuras

Taxa de Falhas
Constante

Falhas por desgaste

O referente estudo é atualmente utilizado como base para se programar as inspe¢oes, auxiliar na

decisdo de substituir equipamentos e evitar custos desnecessarios com a manutencao. No que diz

respeito a Figura 10, encontra-se a distribuicdo dos disjuntores por classes de idade e nivel de

tensdo associado.

Perfil de idade dos disjuntores da RNT
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Figura 10- Distribuic8o dos disjuntores por classe de idade.

Através da analise da Figura 10, pode-se verificar que a populacao de disjuntores que integram a

RNT é relativamente jovem. O aumento no nimero de novos equipamentos é o reflexo dos

investimentos realizados pela organizacdo em equipamentos mais fiaveis e que necessitem de
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uma menor quantidade de manutengdes. A idade média dos equipamentos que integram 0 RNT é

de aproximadamente 10 anos.

Ainda relativamente aos disjuntores, é importante ter em atencdo a diferenca entre a idade e o
tempo servico. E importante destacar que a idade de um equipamento € iniciada & data da sua
construgdo e o seu tempo de servico é relativo ao tempo em que o disjuntor esteve instalado na

RNT a efetuar agdes de protecdo e controlo.

3.3. DISTRIBUICAO DA POPULACAO POR APLICACAO

As exigéncias relativas as caracteristicas dos disjuntores sdo cada vez maiores. Tem-se
verificado um aumento na instalacdo de baterias de condensadores a fim de regular e estabilizar
as tensdes da rede. O corte nas linhas em vazio, especialmente em Sistemas Elétricos de Energia
(SEE) desenvolvidos, € uma manobra comum para o controlo de tensdo e o corte em baterias de
condensadores tém consequéncias para o funcionamento dos disjuntores. Estes originam um
aumento no numero de manobras e consequentemente no corte de correntes capacitivas. O corte
capacitivo, sob o ponto de vista de endurance elétrico é o que representa maior solicitagdo ao
disjuntor, ndo s6 sob o ponto de vista de reacendimentos como, também no desgaste das partes
ativas. Na Figura 11 é apresentada a distribuicao dos disjuntores por tipo de aplicacéo e respetivo

nivel de tensao.

Distribuicdo da populacao por Tipo de Aplicacéo
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Figura 11-Distribuicéo da populacgdo de disjuntores por tipo de aplicacéo.
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3.4. DISTRIBUICAO DOS DISJUNTORES DA RNT POR TIPO DE ACIONAMENTO

O sistema de accionamentos num disjuntor consiste no armazenamento de energia para realizar a
abertura e fechos dos pdélos do disjuntor. A REN utiliza trés tecnologias, nomeadamente o

acionamento a molas, hidraulico e hibrido.

No que diz respeito a classe de tensdo, verifica-se uma preferéncia por disjuntores com
accionamento hidraulico para niveis de tensdo mais elevados e disjuntores a molas para niveis
mais baixos. Uma das razfes desta escolha pode ser derivada do fator de que os disjuntores que
operam em niveis de tensdo mais elevado necessitarem de mais energias para realizar as

operacdes de comutacdo. (Cigré 510, 2012)

Distribuicdo dos Disjuntores da RNT por Tipo de Acionamento
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Figura 12-Distribuigéo dos Disjuntores por Tipo de Acionamento.

Através da analise da Figura 12, € possivel concluir que o acionamento por molas é o mais

utilizado em todos os niveis de tensdo, sendo a sua utilizacdo na RNT de aproximadamente 78%.

3.5.  TIPO DE INSTALACAO E ISOLAMENTO

Tem-se verificado um aumento da procura de energia cada vez maior no sector energético
provocada por uma populacdo cada vez maior. Existe portanto, uma necessidade de as empresas
garantirem o fornecimento de energia tendo de adotar novos métodos. Umas das areas chave € o

isolamento das subestagdes e dos equipamentos que as integram.
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Existem atualmente dois tipos de instalagdes, que podem ser interiores ou exteriores. Nestas, 0s
disjuntores podem apresentar dois tipos de isolamentos:
e Isolamento a ar ou air-insulated switchgear (AIS)

e Isolamento a gas ou gas-insulated switchgear (GIS)

O principio de funcionamento de uma subestacdo a AIS é igual ao de uma a GIS. A Unica

diferenca entre estas € o isolamento dos equipamentos que constituem o disjuntor.

As instalacdes a AlS sdo utilizadas em areas onde o espaco, as condicdes meteoroldgicas, a e
sismicas ndo apresentam um problema. Estes tipos instalacbes encontram-se normalmente em
espacos a céu aberto. As instalacdes AIS em espacos interiores sdo normalmente utilizadas areas
altamente poluidas ou em eu o ar apresenta alto teor de sal, sendo que nesta a qualidade do ar é
comprometida. As desvantagens deste tipo de instalacdo devem-se a maior necessidade de

espaco, necessitam de maior manutencgdo e também a problematica paisagista (estética).

As vantagens das instalacGes a GIS s&o o facto de oferecerem maior seguranga para as equipas
de manutencdo, menores custos de manutencdo devido ao design, protecdo contra meios externos
e facil montagem. Estes equipamentos sdo mais compactos o que favorece a sua instalacdo em
areas densamente povoadas. As desvantagens de instalacdes GIS sdo o seu elevado custo de
aquisicdo (quando comparadas com equipamentos idénticos AIS), necessidade de pessoal
altamente qualificado devido a sua maior complexidade e maior dificuldade na resolucdo de

falhas devido ao seu design mais compacto e questdes ambientais.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo dos disjuntores por tipo de instalacdo e isolamento nos

diferentes niveis de tensdo.
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Figura 13- Distribuicdo dos Disjuntores por Tipo de Instalagdo e isolamento.

Pode-se verificar, através da analise da Figural3, que existe uma maior existéncia na construcéo

de subestacdes exteriores com isolamentos a ar, sendo que estas constituem 86% do total.

3.6. DISTRIBUICAO DOS DISJUNTORES DA RNT POR TI1PO DE DIELETRICO

A tensdo transitoria de restabelecimento (TTR) é defenida como a tensdo que surge nos pélos do
disjuntor ap6s a extingcdo do arco. A capacidade de corte de correntes de curto-circuito de um
disjuntor para suportar sobretensdes varia de acordo com o principio utilizado na extincdo do

arco (F.Maciel Barbosa).

Existem dois factores fundamentais para evitar o seu reacendimento ap6s a respectiva extingéo,
sendo estes a velocidade de regeneracdo do dielétrico apds a passagem da corrente por zero e a

velocidade de fecho e abertura do disjuntor.

Os disjuntores PVO’s apresentam dificuldades no corte de correntes de curto-Circuito pouco
elevadas (as quais se encontram associadas as TTR mais severas), pois a pressao do Oleo e

portanto a sua capacidade de corte é mais baixa. (F.Maciel Barbosa)

Os disjuntores a SFg apresentam boas caracteristicas de corte devido a este ser um gas que
apresenta uma elevada capacidade de interrupcéo térmica e rigidez diéletrica o que resulta numa
diminuicdo muito rapida da condutividade a seguir & passagem da corrente por zero. (F.Maciel

Barbosa)
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De forma a minimizar os gastos de manutencdo e operagédo, e para melhorar a qualidade dos
servicos da RNT, tém existido grandes alteracdes nos tipos dielétricos utilizados. A Figura 14

apresenta a distribuicdo dos disjuntores presentes na rede, divididos por tipo dielétrico.

Distribuicao dos Disjuntores da RNT por Tipo de Dielétrico
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Figura 14- Distribuigdo dos Disjuntores por Tipo de Dielétrico.

No que diz respeito ao tipo de dielétrico, sdo utilizados na RNT atualmente dois agentes de corte
0 6leo e 0 SFs. Embora se encontrem diferenciados os disjuntores de instalacGes AIS e GIS, estes

utilizam a mesma tecnologia de corte (SFs).

A partir da observacdo do grafico percebe-se que cerca de 98% dos disjuntores em
funcionamento utilizavam SFg, com uma idade média de 10 anos. Dos equipamentos em servico
na RNT, apenas 2% utilizam 6leo como agente extintor, sendo que estes disjuntores estdo
presentes nos niveis de tenséo de 60kV e 150kV e tém uma idade média de 25 anos, mostrando a

tendéncia da empresa em substituir disjuntores pelo tipo dielétrico a SFg,

3.7. CONCLUSOES

Este capitulo permitiu verificar a evolucdo do parque de disjuntores nos ultimos 10 anos. O
parque revelou um crescimento de 38,22% face ao primeiro ano. Esta evolucdo resulta de um
grande investimento efectuado na Gltima década ndo sé na renovacdo de equipamentos, como na

construgdo de novos parques, sendo a idade média de um disjuntor de 10 anos.
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4. POLITICAS E ESTRATEGIAS
DE MANUTENCAO

O presente capitulo tem como objetivo enumerar as principais estratégias de manutencgdo e qual a
influéncia que estas tém na elaboracdo de uma plano de manutencdo de um disjuntor. Um plano
de manutencéo € caracterizado como um ferramenta de diagndstico que permite a calendarizacao
das atividades de manutencdo, com o intuito de conhecer o estado do equipamento, detetar
anomalias que comprometem o seu funcionamento e assim aplicar técnicas de prevencao e

manuteng&o.

4.1. ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

As estratégias de manutencdo de ativos encontram-se divididas em dois tipos; nomeadamente
manutencgdes corretivas e preventivas. A manutencdo preventiva pode ainda ser dividida em
manutencdo sistematica (baseada tempo), na qual o ativo € intervencionado em periodos de
tempo fixos, manutencao condicionada (baseada no estado e fiabilidade), que é realizada apenas
quando € necessario e a melhorativa, que se destina a melhoria dos aspectos técnicos do

equipamento.
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Figura 15- Estratégias de Manutencao (adaptado de (REN, 2014)).

A politica de manutencdo de Linhas e Equipamentos das Subestacbes da REN tém como
objetivo garantir os elevados padrdes de qualidade do servigo, condi¢cdes de salde e seguranca,
minimizacgdo dos impactes ambientais e diminui¢do de custos na gestdo dos seus ativos, sendo a

manuteng&o preventiva condicionada a mais adequada ao efeito.

4.1.1. MANUTENCAO REATIVA OU CORRETIVA

A manutencéo reativa corretiva é a que ocorre quando é detetada uma avaria no equipamento, ou

seja, quando este deixa de poder realizar a funcéo a que se destina.

Uma estratégia de manutencdo que pode contemplar o recurso a manutencdo corretiva é em
equipamentos de baixa criticidade ou para equipamentos cuja avaria ndo pode ser determinada

ou as consequéncias das falhas ndo sdo significativas. (REN, 2014) (Milje, 2011)

Este tipo de manutencdo acarreta maiores custos de manutencdo, pois pode implicar a existéncia
de equipamentos de reserva, mdo-de-obra e equipamentos fora de servico durante periodos mais
alargados.

4.1.2. MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencdo preventiva tem como objetivo reduzir a probabilidade de ocorréncia de avaria,
diminuir a velocidade de degradacéo dos equipamentos e aumentar a fiabilidade do equipamento,
reduzindo quando possivel a mao-de-obra necessaria a cada intervencao.
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Neste tipo de manutencdo esta presente numa estratégia pro-ativa, visto que, as manutencdes
necessitam de um tempo prévio relativamente a cada intervengdo. Este tipo de manutencdo
encontra-se dividida em:

e Manutencédo Periddica ou Baseada no Tempo (Time based Maintenance -TBM)

e Manutencdo Baseada no Estado (Condition based Maintenance - CBM)

e Manutencdo Baseada na Fiabilidade (Reliability centred Maintenance -RCM)

4.1.2.1. MANUTENCAO SISTEMATICA

Trata-se de uma estratégia que é utilizada para equipamentos cujo processo de envelhecimento é
conhecido ou previsivel, sendo que os periodos de realizagdo sdo variaveis e dependem da
experiéncia da organizacao ou da sugestdo do fabricante. A manutencao sistematica ou periddica
é praticada em intervalos de tempo regulares (sendo baseada no tempo) ou no nimero de

operacdes do equipamento.

Este tipo de manutencdo tem a desvantagem de por vezes ndo ser utilizada mesmo quando o
equipamento se encontra a funcionar devidamente. Neste caso, a realizacdo de uma manutencao
desnecesséria pode originar custos dispensaveis. Por outro lado, a ndo realizacdo da manutencédo
pode afetar o desempenho do ativo e, a consequente degradacao dos seus componentes. A Tabela

3 ilustra as vantagens e desvantagens deste tipo de manutencao.

Tabela 3- Vantagens e desvantagens de uma manutencdo periddica (adaptado de (REN, 2014))

Vantagens Desvantagens

e Precaver a falha de um ativo. e Custos de manutencédo elevados.

e Ampliar a seguranca, e Ativos intervencionados
disponibilidade e fiabilidade do desnecessariamente, podendo até
ativo. piorar o estado do equipamento,

e Compor um plano adequado para por erro humano ou manipulagdo
evitar a falha de um ativo. excessiva.

4.1.2.2. MANUTENCAO CONDICIONADA

e Manutencdo Condicionada Baseada no Estado

A manutencgdo baseada no estado é uma manutencdo de carater preventivo que decorre de uma

avaliacdo. Tem em consideragdo o estado atual e futuro do equipamento, para que assim o
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periodo de vida util do equipamento possa ser estendido, fazendo com que a necessidade de
manutencOes ou intervencdes desnecessarias seja diminuida. Este tipo de manutencdo permite
reduzir os custos de manutencdo e aumenta a fiabilidade e disponibilidade dos ativos. (Milje,
2011)

A monitorizacdo do estado dos equipamentos é realizada através de uma inspeccéo visual ou de

uma inspecgao online.

Para que esta manutencéo seja realizada com sucesso, € necessario que exista uma robusta base
de dados (BD) sobre o comportamento do equipamento. Esta, pode ser conseguida atraves de
diagndsticos e analises de desempenho, histérico e dados de operagdo e manutengdes passadas
do ativo. Na Tabela 4 podem-se verificar as vantagens e desvantagens deste tipo de abordagem.

Tabela 4- Vantagens e desvantagens de uma manutencéao periodica (adaptado de (REN, 2014))

Vantagens Desvantagens
e Evitar a falha dos equipamentos. e Dependéncia do fornecedor da
e Aumentar a seguranca, tecnologia para monitorizagdo do

disponibilidade e fiabilidade do
equipamento.

Reduzir os custos de manutencéo.
Executar um plano adequado para
falha de

prevenir a um

equipamento.

equipamento.

Equipamentos de monitorizacdo
mais dispendiosos e complexos.
Envolvimento de uma nova
abordagem dentro da empresa.
Nem todos os parametros do estado
do equipamento sdo simples de

controlar.

¢ Manutencdo Baseada na Fiabilidade

A manuten¢do baseada na fiabilidade consiste na otimizacdo dos tempos de manutencdo dos

equipamentos, destacando-se neste tipo de manutenc¢do a funcéo do equipamento e a importancia

do seu estado para a rede.
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Tabela 5- Vantagens e desvantagens de uma manutencao baseada na fiabilidade (adaptado de (REN,

2014))
Vantagens Desvantagens
e Evitar a falha de um equipamento. e Elevados custos de implementacdo
e Aumentar a seguranga, e necessidade de  recursos
disponibilidade e fiabilidade do intensivos para tratamento de
equipamento. dados.
e Diminuir os custos de manutencéo e Equipamentos de monitorizacao
e Elabora um plano adequado para mais dispendiosos e complexos.
prevenir a falha de um e Nova abordagem na area da
equipamento. manutenc¢éo dentro da empresa.

e Nem todos os parametros do estado
do equipamento sdo simples de
controlar.

e O célculo do risco explicito pode
ser de dificil implementacdo em
sistemas de ativos complexos
(variedade de equipamentos e
componentes).

e Auséncia de historicos sélidos.

4.1.2.3. MANUTENCAO MELHORATIVA

No que diz respeito @ manutencdo melhorativa, consiste na modificacdo das condicdes iniciais do
equipamento (ou instalacdo) de forma a melhorar a performance do mesmo. As melhorias podem
implicar recondicionamento (upgrading), ou seja, acdes que visem melhorar as caracteristicas

técnicas originais dos ativos. (REN, 2014)

A substituicdo de equipamentos mostra-se como uma op¢ao quando o equipamento ndo garante o
nivel de fiabilidade pretendido. Nesse caso, é necessario substituir o ativo, tendo sempre em

atencdo a melhor relagédo custo/ beneficio.
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As razdes que podem levar & substituicdo do equipamento séo a baixa fiabilidade, os elevados
custos de operacdo e manutencdo, a descontinuacdo do fabrico e a consequente falha de pecas

para substituicdo por obsoléncia tecnoldgica dos equipamentos.

4.2.  MANUTENCAO DE DISJUNTORES AT/MAT pA REN

Relativamente a manutencdo dos disjuntores da RNT, tem como finalidade assegurar a seguranca
e o correto funcionamento do equipamento. Cada inspecdo e medida de manutengdo tem como
finalidade detetar o desgaste do equipamento e das pecas que O constituem, assegurar que as
pecas ainda operacionais mantenham o seu bom estado, substituir determinas pecas a titulo

preventivo e assegurar o bom estado da protecdo anticorrosiva.

O desgaste dos disjuntores pode ser do tipo elétrico ou mecénico. Estes podem ter diferentes

origens e resultar em diferentes problemas pelo que devem ser analisados separadamente.

O desgaste mecanico é provocado pelo numero de manobras realizadas pelo equipamento ao
longo do seu funcionamento. Este desgaste é provocado pelas manobras de abertura ou fecho,
sendo que este desgaste se reflecte nas molas, no sistema hidraulico, nas engrenagens e nos

motores que constituem o disjuntor.

O desgaste elétrico resulta de uma manobra que implica a interrupcdo de correntes de
funcionamento ou de curto-circuito. Neste caso ndo sO existe um desgaste mecanico das partes
ativas, existe também um desgaste dos contactos provocado pelo arco elétrico e a degradacao do
SFs.

A degradacdo do disjuntor podera ocorrer pelos esforcos elétricos provocados pela extin¢do do
arco. (Cruz, 2014) As seguintes maneiras de esta se poder manifestar sdo:
e Alargamento da tubeira de Politetrafluoretileno (PTFE) devido ao corte, perda de pressao
durante o processo de interrupgao;
e Desgaste dos contactos devido ao corte de correntes assimétricas; fecho de correntes
(indutivas, capacitivas);

e Poluicdo ou degradagdo das caracteristicas do gas SFe.
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Figura 16- Exemplos de degradacdo de contatos principais (1) e dos contactos de arco fixo (2) de
disjuntores a 6leo.

Como se pode observar pela Figura 16 séo evidentes os sinais de desgaste nos contatos principais
(foto 1) e no contatos de arco fixo (foto 2) para um disjuntor a 6leo. Na Figura 17, é demonstrada

a degradacdo da tubeira PTTE (foto 1) e dos contatos de arco fixo (foto 2) para um disjuntor a
SFe.

Figura 17- Exemplos de degradacédo da Tubeira PTFE (1) e dos contatos de arco mével (2) de disjuntores
de SFs.

Os disjuntores com maior nimero de manobras sofrem mais desgaste mecanico do que os com

poucas manobras, sendo assim importante distinguir o desgaste mecénico provocado pelo

namero de manobras (nUmero de manobras mecanicas) do desgaste mecéanico provocado pelo

corte de correntes de servigo e correntes de curto-circuito.

4.3. ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO ADOTADAS PELA REN

A politica de manutencdo de disjuntores da REN estd assente em duas abordagens distintas:
corretiva e preventiva. A manutencdo corretiva, sendo cada vez menos frequentes, é realizada

apos se detetar um problema no equipamento. Este tipo de manutencdo tem como finalidade
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repor o equipamento a capacidade de ser colocado de novo em servi¢o. A manutengdo preventiva
é periodica, realizada para periodos de tempo fixos, e tem por objetivo executar reparacdes no

equipamento que reduzam a sua probabilidade de falhar e prolonguem o seu periodo de vida util.

Inspecoes
Termogréficas

Inspecéo A Inspecdo B Inspecéo C

Figura 18- Estratégias de Manutencao utilizadas pela REN a disjuntores.

4.3.1. INSPECOES TERMOGRAFICAS

As inspecdes termogréficas consistem num método de inspecdo dos equipamentos elétricos e
mecanicos, realizada anualmente, que através de uma cadmara de infravermelhos ilustra a
distribuicdo de calor nos diversos equipamentos. A vantagem desta manutencao esta relacionada
com o facto de ndo interferir na exploracdo da rede, permitindo um controlo a distancia dos

equipamentos em servico. (REN, 2005)

O sentido de um ponto quente baseia-se na avaliacdo da temperatura por comparagdo a pontos
semelhante, submetidos ao mesmo regime de funcionamento. Os sobreaquecimentos podem ser
classificados em quatro niveis de gravidade, sendo os niveis e limites de tempo para a sua
reparacéo registados na Tabela 6.
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Tabela 6- Nivel de gravidade e limites temporais para a correccao de sobreaquecimentos (adaptado de
(REN, 2005))

Temperatura Criticigade X
¢C) _ Accéo a implementar
Grau Atitude
>30 A | Reparacao imediata No prazo maximo de 1 més.
20-30 B | Reparacdo a curto prazo | No prazo méaximo de 3 meses.
10-20 C |Inspegdo a médio prazo | No prazo maximo de 6 meses.
<=10 D | Vigilancia a médio prazo | No prazo maximo de 1 ano.

Visto que o SFg apresenta uma reduzida capacidade de transferéncia de calor, um
sobreaquecimento detetado por termografia revela uma anomalia grave localizada no interior do
polo do disjuntor. Esta requer uma intervencdo imediata ao equipamento e a sua retirada de

Servico.

4.3.2. INSPECAO A

As inspecOes periddicas ou visuais tém um carater periodico e sdo realizadas mensalmente.
Estas, executadas por pessoal interno, ttm como objetivo garantirem o bom funcionamento e
estados dos equipamentos nas subestacdes, sendo realizadas com 0s equipamentos em Sservico.
Durante estas inspec¢des devem ser tidos em conta 0s seguintes aspetos:

e Contador de manobras: registar o0 nimero de manobras, para separar 0 ndmero de

disparos e operac6es de manutencdo e controlo;

e Estruturas de suporte: sinais de corrosao, pecas soltas ou danificadas;

e Coluna de isolamento: porcelana limpa e sem danos;

e Inspecéo visual ao mecanismo de molas;

e Verificacdo dos circuitos de aquecimento;

e Verificar a pressdo de SFg no densimetro.

O densimetro de gas e utilizado para a monitorizacdo da densidade de gas em disjuntores/
equipamentos a SFg. Este destina-se a ativacdo de alarme, quando os valores de alarme sdo
alcancados. Existe uma segundo patamar que ao ser atingido é bloqueada qualquer funcdo do

disjuntor, uma vez que este ndo possui condi¢cGes de efetuar um abertura ou fecho com
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seguranca. Nesta situacdo, é obrigatdria a intervencdo ao disjuntor para que possam ser repostas

as condigdes normais de funcionamento.

O disjuntor encontra-se a pressao

Normal nominal.
« E detetada uma fuga, sendo
procedida a reposicdo de gas no
e disjuntor através de um detetor

digital.

O disjuntor é retirado de servico,
pois a fuga verificada é muito
grande e ndo é possivél efetuar
manobras de abertura/fecho com
seguranga.

Figura 19- Zonas Criticas de pressao. Figura 20- Indicacéo da pressao do

compartimento através de um Densimetro.

A Figura 20 ilustra a detecdo de uma fuga de SF¢ através de um detetor digital.

Figura 21- Detetor de fugas de SF¢ digital.

4.3.3. INSPECOES B

O tipo de Inspec¢des B sdo baseadas no tempo e realizadas com uma periodicidade de cinco anos
por pessoal interno & empresa. Esta manutencdo inclui as seguintes actividades enunciadas na

Figura 22.
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Inspecéo B

Verificacdo do Verificacédo dos
sistema de circuitos de
Ensaios de SFg accionamento e supervisao e
reserva de seguranca do
energia disjuntor

Inspecao visual

ao estado geral
do equipamento

Figura 22- Atividades que decorrem de uma Inspecdo B.

4.3.3.1. ENSAIOS FUNCIONAIS DE SF6

Todos os ensaios funcionais e manipulacdo (operacbes de enchimento, recuperacdo, reutilizacdo
e armazenamento) do SF¢ sdo realizados pelas equipas de Manutencdo da REN. Estes ensaios e

inspecOes consistem em:
e Verificar a pressdo do densimetro, sinalizagdo de alarmes de bloqueio

O objetivo sera comparar a pressdo do SFs lida no densimetro e no manémetro do disjuntor.
Ap0s ser registado o valor de pressao, 0 gas deve ser retirado do compartimento, até se atingir os
patamares de alarme e disparo. Os valores de pressdo registados aquando do alarme devem ser
registados e comparados com os valores de referéncia (manual do fabricante). Recomenda-se
ainda que aquando da realizacdo das medices, seja registado o valor da temperatura e presséo a
fim de verificar se estes se encontram em conformidade com o diagrama da curva de enchimento

de SFs e valores de atuacdo do densimetro.

Caso os valores de pressdo descam abaixo dos valores referidos na curva de enchimento de SFg,
0 enchimento do disjuntor deve ser corrigido.

e Verificar o mandémetro do géas

E verificada se a pressdo lida no mandémetro ¢ igual ao do manémetro de teste da equipa de
manutencao.
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Figura 23- Indicacgdo da pressdo do compartimento através de um monoémetro com o registo da
temperatura ambiente.

¢ Medicdo da qualidade do SFg
As medicdes da qualidade do gas podem ser efetuadas em laboratorio ou no local. As medicdes
mais frequentes sdo: medicdo o teor de humidade do gas SFg, a concentracdo de SFs em % de

volume e a concentracdo de SO, em ppm, (acidez residual do gas). Os niveis maximos de

impurezas permitidos no SFg sdo descritos na Tabela 1.

Teor de humidade do gas SF¢

A humidade pode causar subprodutos corrosivos e toxicos durante o processo do arco elétrico, é
importante que o teor de humidade a SFs seja mantido no minimo. Se a temperatura do pontos de
orvalho (dew point) for superior a -5 °C, 0 gas deve ser analisado recorrendo a um equipamento

préprio para o efeito. (Megger)

Teor de ar do gas SFg

O teor de ar presente no SFs deve ser medido por meio de um medidor de teor de SFs. Caso o
teor minimo apresente uma percentagem de SFg inferior a 97%, deve-se proceder a regeneragédo

do gés.

Medir a acidez do gas SFg

A interrupcdo do arco elétrico em disjuntores a SFg, origina a decomposicdo do gas em
subprodutos. A combinagdo destes subprodutos com a humidade presente no equipamento
resulta em SO,, que é altamente corrosivo e pode danificar o interior do equipamento. Para
absorver estes subprodutos e qualquer humidade existente no interior do disjuntor séo utilizados

dessecantes (alumina). (Megger)
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A quantidade residual de produtos de decomposicdo gasosos relativos ao teor de acidez (SO,)

ndo deve ultrapassar os 12 ppm,, caso contrario, sera necessario substituir o gas do disjuntor.

Percentage 999“ %
Dew point -48_2 °C.

atm

o Olmm

Pressure 5. ::;

Enter name for storage, XYZ123

VA & DS

then double-click -»

Figura 24-Aparelho multi-analisador de SFe. Figura 25- Exemplo de resultado de medicéo

obtidos pelo multi-analisador.

e Verificagio do desgaste dos contactos de arco

A verificacdo do desgaste dos contactos do disjuntor é realizada através da medicdo da
resisténcia de contacto. Esta é realizada com o disjuntor na posicdo de fechado, com um
microhmimetro a medir a resisténcia de contacto entre as tomadas de corrente. Os valores de
resisténcia lidos no microhmimetro sdo definidos pelo fabricante. Nesta verificagdo deve
registar-se a temperatura ambiente.

Cureni cable

= .'. | \
| |

=1 '-!;:f&' e 'f,jj_“_i;
- GCHA ) "'-\.\_;

Sansing cable

=
| | -.
]

Figura 26- Representacdo de ensaio de medicao de resisténcia de contacto.
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4.3.3.2. VERIFICACAO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO E RESERVA DE
ENERGIA
E necessario realizar testes aos tempos de abertura e fecho do disjuntor a fim de se certificar o
tempo de abertura e fecho de cada polo e a diferenca de simultaneidade dos polos. Estas
medicdes devem ser realizadas para operacOes separadas de abertura e fecho. Os valores de
referéncia para as operacgdes de abertura e fecho e discordancia entre polos séo definidos pelo
fabricante.

E ainda realizado um teste para confirmar se o disjuntor tem capacidade para cumprir as
seguintes sequéncias de manobra ciclo OCO (Abrir-Fechar-Abrir) e o ciclo CO (Abrir-Fechar).

Estas sequéncias traduzem a capacidade de operacdo das molas e da presséo do SFs.

4.3.3.3. VERIFICACAO DOS CIRCUITOS DE SUPERVISAO E SEGURANCA
DO DISJUNTOR

E realizada uma inspecdo aos circuitos de supervisdo e seguranca do disjuntor, sendo esta
composta pelas seguintes testes:

e Comprovar a capacidade de blogqueio por falta de SFs. Durante os ensaios de bloqueio de
SFs, nomeadamente, quando for realizada uma manobra de fecho, verificar se o disjuntor
se mantem fechado.

e Para disjuntores com accionamento a mola, quando o disjuntor se encontra na posi¢éo de
fechado, verificar se durante o processo de carregamento da mola se o relé de fecho ndo
atua.

e Verificar do bloqueio ao fecho o tempo de funcionamento do motor (Manual do
fabricante) para rearme de mola. Medir também a corrente do motor durante o processo
referido.

e Comprovar se o dispositivo de anti-bombagem impede que o pélo se feche e abra, no

caso de ser realizada uma accao de fecho e abertura em simultaneo.

4.3.3.4. INSPECAO VISUALAO ESTADO GERAL DO EQUIPAMENTO

Realiza-se uma inspecdo visual mais detalhada ao estado geral do equipamento. Esta inspecédo
inclui as seguintes atividades:

e Verificagdo de armarios de comando;

e Verificacdo do estado da pintura e corrosao;

e Verificacdo do estado das bielas de transmissao;
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e Verificacdo do registo de sinalizacGes e informacGes no Sistema de Armazenamento
Seletivo (SAS) — Este sistema destina-se a guardar todos os eventos ocorridos nos
parques da RNT;

e Reaperto as placa de bornes;

e Verificacdo do estado de ligacdes do circuito de terra AT;

e Verificacdo do estado das Molas.

4.3.4. INSPECOES C

A inspecdo C é caracterizada por uma revisdo mais aprofundada ao estado do equipamento.
Normalmente, este tipo de inspecdo € efetuada pelo préprio fabricante, pois obriga a um
conhecimento mais profundo da tecnologia e natureza dos materiais que constituem o
equipamento, ocorrendo com uma periodicidade de 15-20 anos. Este € o intervalo de tempo
indicado, sendo analisado e suportado pelos resultados obtidos nas inspecdes A e B. O
equipamento terd de ser desmontado do local e transportado até a fabrica para que se possa
realizar o recondicionamento do equipamento, ou seja, a abertura dos polos para inspecdo e
substituicdo de equipamentos e pecas degradadas. Durante estas inspecdes devem ser realizadas
as seguintes etapas:

e Desmontagem da camara de corte;

e Andlise do estado dos contactos;

e Substituicdo de tubeiras PTFE, guias de sopragem, kits completos de juntas, alumina,

acessorios diversos e gas de SF;

e Realizacdo de vacuo e enchimento de SFg do disjuntor.

Com isto, pretende-se aumentar o tempo de vida util dos equipamentos, a sua fiabilidade e

reduzir a probabilidade de falhas e avarias.

4.4, CONCLUSOES

A manutencdo em disjuntores REN tem como objetivo analisar o estado de degradacéo das pecas
que constituem o equipamento e proceder caso necessario a sua substituicdo, sendo assim

essencial a utilizagdo de uma estratégia de manutengdo.

A politica de manutencéo de disjuntores da REN estd assente em duas abordagens distintas:
corretiva e preventiva. A manutencdo corretiva, sendo cada vez menos frequentes, € realizada

apos se detetar um problema no equipamento. Este tipo de manutengdo tem como finalidade
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repor o equipamento a capacidade de ser colocado de novo em servi¢o. A manutengdo preventiva
é periodica, realizada para periodos de tempo fixos, e tem por objetivo executar reparacdes no

equipamento que reduzam a sua probabilidade de falhar e prolonguem o seu periodo de vida util.

Sdo realizadas atualmente quatro tipos de manutencbes a titulo preventivo, sendo estas a
inspecdo Termogréfica, que ilustra a distribuicdo de calor nos diversos equipamentos, a inspecao
A, de caréter periddico que sdo realizadas mensalmente, a Inspecdo B, que sdo inspecbes mais
profundas realizadas com uma periodicidade de cinco anos e a inspecdes C, efetuada pelo

préprio fabricante com uma periodicidade de 15-20 anos.
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5. INDICADORES DE
DESEMPENHO

Os Key Performance Indicator (KPI) s&o indicadores que permitem avaliar o estado e
desempenho dos equipamentos para assim desenvolver planos de manutencdo adequados a cada
equipamento da RNT. Os indicadores que permitem avaliar o desempenho dos disjuntores sao:

e Caracterizacdo de Falhas em disjuntores;

e Taxa de Fugas de SFs;

e N°de Manobras em Disjuntores;

e NC°de Incidentes em Disjuntores.

5.1. CARACTERIZACAO DE FALHAS EM DISJUNTORES

O disjuntor € um dos equipamentos mais importantes, este & capaz de interromper correntes de
falha e impedir que outros equipamentos sejam destruidos. Os disjuntores com altos indices de
falha devem ser inspecionados de forma a prevenir a ocorréncia de falhas que de futuro possam
originar maiores custos. A deterioracdo dos equipamentos existentes na rede dependem da
qualidade do equipamento, do stress elétrico a que estd sujeito, das manutencGes realizadas e
também de questdes ambientais como a temperatura, humidade e poluicdo. Estes fatores para

além de influenciarem o desempenho do disjuntor aceleram o seu processo de deterioracdo.

45



Nestes casos € necessario que as atividades de manutencdo sejam realizadas no seu periodo

devido.

Uma falha é definida como uma falta de capacidade de um equipamento em desenvolver a

funcdo ou funcbes para que foi desenvolvido. (Cigré 510, 2012)

As falhas maiores ou Major Failure (MaF) consistem em falhas completas do equipamento com
perda de uma ou mais fung¢6es fundamentais ao seu funcionamento, esta resulta normalmente na
remocao obrigatoria do equipamento de servico num periodo de 30 minutos para a realizacdo de
uma manutencdo ndo programada. As falhas menores ou Minor Failure (MiF) consistem na
falha de uma ou mais funcbes que ndo causem uma MaF (Cigré 510, 2012). A Tabela 7 e Tabela
8 apresenta os critérios de selecdo e codificacdo das Notas de Avaria SAP para MaF e MiF na
REN.

Tabela 7-Codificagdo das notas de Avaria para as MaF

Codificacdo Descricao da Falha

MASO Abriu sem ordem

MCEP Contornamento entre polos

MCPE Contornamento polo aberto (externo)
MCPI Contornamento polo aberto (interno)
MCTE Contornamento a terra (externo)
MCTI Contornamento a terra (interno)
MEAF Encravamento a abertura ou ao fecho
MFSO Fechou sem ordem

MNAO N&o abre sobre ordem

MNCC N&o cortou corrente

MNEC N&o estabeleceu a corrente

46



MNFO Nao fecha sobre ordem

MNSC N&o suporta a corrente

MOIU Outras falhas que obrigam a intervencéo dentro de 30 min.

Tabela 8- Codificacdo das notas de Avaria para as MiF

Codificagdo | Descrigédo da Falha

NDCP Defeito num componente

NFAR Fuga de ar

NFAZ Fuga de azoto

NFOE Fuga de 6leo hidraulico (externa)

NFOH Fuga de 6leo hidraulico (interna)

NFOI Fuga de 6leo isolante

NFSF Fuga de SF6

NOIN Outras falhas que obrigam a intervencéo dentro de 30 min.

Este estudo baseia-se nas falhas ocorridas num intervalo de 8 anos, tendo em conta o nimero de
equipamentos que operam actualmente na RNT. Foram contabilizadas aproximadamente neste
periodo 550 falhas, sendo aproximadamente 90% destas MiF e 10% MaF. Na Figura 27,
podemos analisar o numero de falhas maiores e menores ocorridas para o este periodo tendo em

conta o nimero total de falhas ocorridas na RNT.
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Taxa deFalhas Maiores e Menores por ano de ocorréncia

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Taxa de Falhas

Anol | Ano2 | Ano3 | Ano4 | Ano5 | Ano6 | Ano7 | Ano8
EMIF | 132% | 114% @ 123% @ 11,3% @ 125% | 12,2% 9,1% 9,1%
mMaF| 0,9% 1,1% 1,6% 1,1% 1,3% 1,1% 0,7% 1,1%

Figura 27- Taxa de MaF e MiF por ano de ocorréncia.

Apo6s analise da Figura 27, pode-se concluir que existe um maior nimero de falhas menores

sendo que este tem mostrado ao longo dos anos uma tendéncia decrescente.

Taxa de MaF por nivel de Tenséo Taxa de MiF por nivel de Tenséo

Hg0 N150 WZ220 W400

Figura 28-Percentagem de MaF e MiF por nivel de tens&o.

Relativamente ao nimero de falhas por nivel de tensdo em analise, podemos observar na Figura
28 que os niveis de tensdo mais afetados por falhas sdo nomeadamente o de 60 kV e 150 kV.

Estes equivalem a 56% da poténcia instalada no parque, representando 60% das falhas.
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Na Tabela 9 é apresentada a distribuicdo da Taxa de falhas por tipo de aplicagdo. Como seria
esperado os PLN e os PTR sdo os mais afetados por falhas correspondendo a 83.1% das falhas

registadas.

Tabela 9- Taxa de MaF e MiF por Tipo de Aplicacdo

Aplicacdo | MaF | MiF | N° Disjuntores
BARR 0,0% | 0,5% 0,5%
PBC 0,7% | 1,3% 2,0%
PBP 0,2% | 1,8% 2,0%
PGR 0,0% | 1,6% 1,6%
PIB 0,0% | 6,6% 6,6%
PLN 5,9% | 45,8% 51,6%
PMO 0,4% | 3,3% 3,7%
PRS 0,0% | 0,4% 0,4%
PTR 1,6% | 29,9% 31,5%

O parque de disjuntores € composto maioritariamente por equipamentos isolados a ar. Neste
ambito foi estudada a distribuicéo das falhas dos disjuntores por tipo de isolamento (Tabela 10).

Tabela 10- Taxa de MaF e MiF por tipo de Isolamento

Isolamento | MaF | MiF | N° Disjuntores

AIS 7,6% | 86,2% 93,8%

GIS 1,3% | 4,9% 6,2%

O maior nimero de falhas ocorre em instalagdes AlS, que correspondem a uma taxa de falhas de

93,8% para instalacdo na rede de 87,5%.
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Tabela 11- Taxa de MaF e MiF por meio extintor

Meio extintor | MaF | MiF N° Disjuntores

Oleo 1,3% | 16,0% 17,2%

SFe 7,6% | 75,1% 82,8%

A Tabela 11 apresenta a taxa de distribuicdo das falhas dos disjuntores por tipo de elemento
dielétrico. Como podemos ver, existe um elevado numero de falhas em disjuntores a Oleo,
guando comparados com a sua quantidade em servico. No entanto, a empresa ja se encontra num

processo de substituicdo desses equipamentos, por disjuntores a SFs.

Tabela 12- MaF e MiF por tipo de acionamento

Acionamento | MaF | MiF N° Disjuntores

Hidraulico 4,8% | 60,7% 65,5%
Molas 3,7% | 28,0% 31,7%
Hibrido 0,4% | 2,4% 2,8%

Através da andlise da Tabela 12, pode-se concluir, que a maioria das falhas acontece em
disjuntores hidraulicos devido a fugas de Oleo, sendo que estes apenas representam 2% da
populagéo de disjuntores instalados na RNT atualmente. Atualmente a REN tem focado os seus
esforcos na aquisicdo de disjuntores a molas, que sdo mais fiaveis. Como se pode concluir, estes

estados sdo fundamentais para o suporte de decisdo na substituicao.

5.2. TAXADE FUGAS DE SF

A metodologia de registo e contabilizacdo de fugas de SFs em disjuntores em servigo é baseada

nos registos da pressdo (P) e temperatura (T) antes e depois de cada intervencéo.

Esta metodologia foi inicialmente utilizada considerando que o SFg se comporta como gas
perfeito. No entanto, a utilizacdo de SFs em equipamentos REN, aproxima-o muitas vezes da sua
zona de saturacdo, sendo por isso os desvios relativamente ao comportamento de um gas

perfeito, significativos. Assim sendo, optou-se pela utilizagdo do principio dos estados
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correspondentes no qual para o0 mesmo volume reduzido (V;.) e a mesma temperatura reduzida

(T;.) os gases apresentam a mesma pressao reduzida (B.). (REN, 2012)

A interacdo entre as moléculas de um gas real podem ser traduzidas atraveés do fator de

compressibilidade (Z) de um gas, que pode ser expresso pela equacao:
Pxi=Zxn*RxT

Considerando assim que a massa de SFg libertada para a atmosfera é igual & massa utilizada no
disjuntor até que este atinja novamente a pressdo de servico e utilizando o principio dos gazes

perfeitos, tem-se:

P+V 1
. = ) —
MERET, T,
Y EReT, 7,

FoZr

m = (nf * ni) * M
Onde:

e T; e P, :Temperatura e pressdo inicial verificadas antes de se iniciar a operacdo de
reposicdo da massa de SFg libertada.

o T e Pr :Temperatura e presséo final verificadas apds se finalizar a operagéo de reposicao
da massa de SFg libertada.

e R : Constante dos gases perfeitos

e 1 :Volume do compartimento de SFg dentro do disjuntor (Valores especificos para cada
disjuntor)

e 7, : Fator de compressibilidade calculado a presséo (P;) e a temperatura (T;)

e Z;: Fator de compressibilidade calculado a pressdo (Pr) e a temperatura (Ty)

e n; : n°de moles inicial de SFs calculados a pressao (P;) e temperatura (T;) iniciais antes
da reposicéo da massa de SFg libertada

e n, :n°de moles final de SF¢ calculados a presséo (Pr) e temperatura (T¢) finais apds a
reposi¢éo da massa de SFg libertada

e M : Massa molar de SFg
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e m : massa de SFg libertada.

A utilizacdo desta metodologia foi validada através da metodologia que se encontrava
anteriormente em vigor. Esta, requeria a pesagem das garrafas de SFg no inicio e fim de cada

intervencdo, para reposicao da pressdo do gas.

As notas de avaria sdo realizadas sempre gque existe uma intervencdo na qual seja necessaria a
reposicdo de gas no disjuntor. Nesta, o técnico responsavel pela intervencdo identifica o
equipamento em SAP que se possa identificar o volume do compartimento de SFs e regista os
valores de pressdo e temperatura medidos no inicio e fim da intervengdo, assim como a data e

hora da sua realizacdo.

Evolugéo da taxa de Reenchimentos num intervalo de 8 anos

16%
14%
12%
10%

w I

o \ /
4% -
2%
0% - ! ‘

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8
AnNo

m 60 kV m 150 kV =220 kV =400 kV

+ 8,9% 0 4% * 0,4% + 4,8%

% de Reenchimentos

,6%

Figura 29- Evolugéo da Taxa de Reenchimentos num intervalo de 8 anos.

A Figura 29 ilustra a evolucdo da Taxa de Fugas de SFg em disjuntores por nivel de tensdo num
periodo de estudo de 8 anos. Neste é possivel verificar uma diminuicdo, em relacdo ao primeiro

ano no numero de fugas de SF¢ registado em equipamentos REN.

Um reenchimento a um disjuntor nem sempre é derivado de uma fuga de SFg, este pode resultar
de um atesto. Um atesto € caracterizado como um reajuste da pressdo de SFg aquando da
instalacdo de um novo equipamento. Note-se que embora seja contabilizado como uma fuga, em

situacdo de atesto ndo existem emissoes de SFg para a atmosfera.
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5.3. N° DE MANOBRAS EM DISJUNTORES

A manutencdo a disjuntores deve ser realizada segundo o seu nimero de manobras, ou seja, a
relagdo entre a corrente de corte e o numero de cortes realizados. O desgaste mecéanico dos
disjuntores pode ainda estar associado a sua aplicacdo, sendo que nestes casos 0s disjuntores sdo
divididos em duas classes. A classe M1 destina-se a equipamentos em se prevé ndo se realizarem
elevado numero de manobras, ou seja, segundo a norma CEI até ao nimero méximo de 2000
manobras durante o seu tempo de vida em servico. A classe M2, é aplicada a equipamentos onde
se estima maior nimero de solicitacBes, onde o desgaste elétrico e mecanico é maior. Estes
possuem a capacidade de suportar até 10000 manobras mecanicas e normalmente estdo em
aplicacbes como PBC, PRS e PIB. Na Tabela 13 é feita a distin¢do as aplicacGes que integram
cada classe. (Standard, 62271-100 , 2001)

Tabela 13- Classe mecénica dos disjuntores por tipo de aplicacdo (Norma 62210-100)

Classe M1 Classe M2

PBP, PLN, PLC, PTR e PGR. | PBC, PRS e PIB.

5.4. N° DE INCIDENTES EM DISJUNTORES

A ocorréncia de incidentes implica a contabilizagdo de uma manobra com o corte de correntes de

curto-circuito.

A endurance elétrica de disjuntores é dividida em duas classes, nomeadamente as classes E1 e
E2. A classe E2 define que ao longo do seu periodo de vida Util, as partes do circuito que
realizam operagdes de abertura e fecho ndo necessitem de qualquer manutencéo, sendo apenas
necessaria manutencdo minima para as restantes pecas. A classe E1 carateriza os disjuntores que
ndo se enquadram na classe E2, sendo necessério efetuar periodicamente inspegdes aos
disjuntores. (Standard, 62271-100 , 2001)

Alguns fabricantes definem uma relagdo entre o numero de manobras e a corrente de corte que
permite calcular o nimero méximo de manobras de interrupgdes a que um equipamento pode ser

sujeito antes de interrupgéo, segundo a seguinte expressao:

A — X% (n X ky)
Ny, = P
X
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Onde:

A Numero méaximo de manobras a corrente nominal

k; Fator da corrente de interrupcao I

k., Fator de corrente de interrupcao I,

n; Numero de interrupgdes permissiveis com uma corrente de interrupgéo I
N, Numero de interrupcBes permissiveis com uma corrente de interrupcao I,

Na Tabela 14 esta representada a divisdo dos incidentes pela sua corrente de defeito por cada um

dos niveis dos ultimos 16 anos.

Tabela 14- Namero de incidentes ocorridos por corrente de defeito

Corrente de
defeito (kA)

0<1<25

2,5<1<5

5<1<10

10<1<15

15<1<20

20< | <25

25<1<30

I >30

% de defeitos

50,0%

18,3%

21,3%

6,2%

2,3%

0,7%

0,4%

0,8%

A partir dos dados da Tabela 14, é possivel concluir que a maioria das correntes cortadas tem

uma intensidade inferior a 15 kA (95.8% dos casos registados).

5.5.

CONCLUSOES
Neste capitulo, fez-se a analise dos fatores que permitem avaliar o desempenho dos disjuntores,

sendo estes a caracterizacdo de Falhas, taxa de fugas de SFg n° de manobras e nimero de

Incidentes.

O ndmero de falhas ocorridas por ano apresenta uma tendéncia decrescente, ocorrendo 0 maior

numero de falhas em PLN e PTR que s@o as aplicacbes onde se encontram instalados mais

disjuntores.

Relativamente ao nimero de fugas ocorridas, tem existido também neste campo uma diminuicéo

das taxas de fugas relativamente a anos anteriores.

A andlise de incidentes merece-se especial atencdo pois esta implica para além de um desgaste

mecanico, um desgaste elétrico no disjuntor, que pode encurtar o seu periodo de vida. A analise

revelou que as correntes cortadas apresentam uma intensidade inferior a 15 kA em 95,8% dos

Casos.
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6. FERRAMENTAEM VBA
ACCESS PARA APOIO A
ANALISE DE DADOS DE
DISJUNTORES AT/MAT

A integracdo de uma BD tem como interesse a partilha e tratamento de dados que os pretendem
traduzir em conhecimento. Umas das principais vantagens da utilizacdo de um sistema de base
de dados €é a resposta rapida a pedidos de informacéo. Este sé é possivel através da utilizacdo de
software especializado, para formatos de dados que facilitem a tomada de decisdo por parte dos
gestores.

Este capitulo pretende descrever a metodologia definida para o projeto desenvolvido, tendo em
conta a proposta de dissertacdo a efetuar na empresa e a planificagdo do mesma. De seguida é
dada a conhecer a linguagem de programacdo utilizada, assim como a estrutura da aplicacao.

Posteriormente, procede-se a explicagdo mais detalhada do modulo desenvolvido “Estatisticas”.
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6.1. LINGUAGEM UTLIZADA

A linguagem utilizada para desenvolver a aplicacdo de tratamento de dados GestDisj (Gestdo de
Disjuntores) é o VBA for Access. O Access é caracterizado como um ambiente de programacao
assente na linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA). O VBA é uma
linguagem baseada no processo de sequéncia de eventos (event-driven programing) que tem o
objetivo de automatizar tarefas repetidas, interligando todos os objetos existentes na BD (tabelas,
querys (consultas), formularios e relatérios). (Couch, 2011)

O Access permite que o utilizador utilize dados de vérias fontes, permitindo a importacdo e
exportacdo de dados para varios formatos. O armazenamento de dados é realizado por meio de
tabelas que sdo operadas atraves da utilizacdo de Structured Query Language (SQL). O acesso
aos dados concretiza-se por meio de consultas a tabelas, que s& um conjunto simples de

instrucdes que retornam um conjunto de dados especificos. (Couch, 2011)

Uma outra vantagem do Access é o facto de este funcionar com outras ferramentas de aquisicéo
e tratamento de dados, como por exemplo o Excel, na medida em que os dados Excel sé&o
facilmente carregados e traduzidos para o formato de tabela Access.

O Access permite ainda o desenvolvimento de interfaces graficas que permitem que o utilizador
realize tarefas sem necessidade de trabalhar com codigo ou de realizar consultas. Estas interfaces
sdo construidas usando um conjunto de GUI’s drag-and-drop, tornando a ferramenta bastante
intuitiva e de facil utilizacdo sob o ponto de vista do programador. (Couch, 2011)

6.2. INTERACAO ENTRE OS SOFTWARES DE GESTAO DE DADOS: SAP, GESTINC E
GESTDISJ

O GestDisj € um programa que aparece pela necessidade de se concentrar numa unica plataforma

os dados recolhidos pelas equipas de manutencdo nas inspecdes realizadas aos disjuntores, e

servirem de apoio nas inspecOes futuras como suporte historico de dados. Simultaneamente,

permite a uniformizacdo dos dados e de estruturas de inspecGes, bem como a consulta de dados

de inspecdes anteriores.

Este programa é constituido por uma BD que interage com outras duas aplicagdes,

nomeadamente, o SAP (Systems Applications and Products) e o Gestinc (Gestdo de Incidentes).
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A importancia do SAP para o caso em estudo é o facto de este possuir na sua BD, toda
informagcdo técnica relativa a populagéo dos disjuntores da REN.

O GestInc. (Figura 30) € uma aplicacdo interna utilizada pelo Centro de Operacdo de Rede
(COR), onde se regista todos os incidentes ocorridos na rede. Um incidente é caracterizado como
uma paragem (ndo planeada) de um ou mais elementos da rede que podem originar medidas

corretivas e dar origem a energia ndo fornecida.

Assim, estrategicamente, a utilizacdo do mesmo software para diferentes plataformas e a
respetiva interacdo, afigura-se como sendo a solucdo que permite obter melhores resultados no

que respeita ao aumento significativo de eficiéncia para quem as utiliza.

Ell Gestlnc - Menu Principal 2

Gest Inc

estiio de Incidentes Menu Principal

Incidentes | Incidentes em elementos Tabelas Auxiliares |
da Rede
Indicadores de Sistema | Verificacdo de dados |

Defeitos em elementos da
Rede |

Ajuda

Outras Consultas |

Interrupgdes |

gestinc @ 2016

SAIR

Figura 30- Layout da pagina principal da aplicacdo GestInc.

De forma a utilizar as estruturas das bases de dados SAP e GestInc, ficou estabelecido que a
transferéncia e consequente atualizacdo de dados GestDisj seria realizada recorrendo a tabelas
pré-extraidas das aplicagdes mées. Estas, seriam posteriormente colocadas numa base de
armazenamento e partilha de aquivos REN, baseado no conceito “cloud computing”. Como se
pode observar na Figura 31, a partilha de dados é realizada através de ficheiros em formato

Excel.
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Figura 31-Esquema representativo da utilizacdo de dados realizada entre as aplicacdes GestDisj.,
Gestelnc e SAP.
A informacdo técnica que consta no SAP é sistematicamente atualizada, ja que estamos perante

um sistema que tera que garantir a introducdo de novos equipamentos.

Apos ser colocada uma nova tabela atualizada no servidor, o GestDisj procedera a respetiva

atualizag@o através da opgdo “Sincronizar” (ver ponto 6.3.3).

A aplicacdo SAP disponibilizara os dados relativos aos disjuntores, as taxas de fugas de SFg e 0

tipo de falha de MaF e MiF ocorridas nos disjuntores da RNT.
Relativamente aos disjuntores, os dados incluirdo informacoes tais como:

e Cddigo SAP (nimero de identificacdo do equipamento);

e Local de instalacdo (Conjunto de carateres que identificam o tipo de equipamento, a
subestacdo e painel onde estd instalado, o tipo de aplicacdo e nivel de tensdo do
equipamento (ex. R-S-SRA-1-PLN132-DJ));

e Fabricante;

e Tipo do Disjuntor (designacdo dada pelo fabricante ao equipamento),

e Ano de construcéo;

e Status do usuério (se esta em servigo ou se € um equipamento de reserva);

e Corrente nominal e de Curto-circuito;
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e Tipo de aplicacéo;
e Tipo de accionamento (se utiliza um sistema a molas, hidraulico ou hibrido);
e Elemento dielétrico (no caso da REN, 6leo e SFs);

e Tipo de instalacéo.

No que diz respeito a “Taxa de Fugas de SFs” as tabelas Excel serdo compostas pelo cddigo
SAP, local de instalacdo, tipo de equipamento, data da intervencéo e quantidade de SFg relativo a
fuga. A tabela de falhas (MaF e MiF) sera composta pelo codigo SAP, local de instalacéo, data e
codificacdo das falhas ocorridas em disjuntores. As tabelas de dados GestiInc incluirdo o local de
instalag&o, data e correntes de corte relativas a cada incidente.

6.3. ARQUITETURA DA BD GESTDISJ.

A aplicacdo de gestdo de dados GestDisj encontra-se dividida em duas versées, nomeadamente a

versdo online e offline (Figura 32 e Figura 33).

A versdo online destina-se ao uso pela ELEX-EA. Esta versdao tem como objetivo facilitar a
tomada de decisdo para o departamento, no que diz respeito as analises das inspecdes B e C,
suportadas pelas inspecdes A. No menu principal, existem diferentes opcdes, tais como:

consultar, preencher, sincronizar, plano de Inspecdes, estatisticas e ajuda.

A versdo offline, destina-se ao preenchimento de dados das inspecdes por parte das equipas de
manutencdo. Em comparacdo com a versdo online, esta apenas confere ao utilizador a
capacidade de preencher, consultar, armazenar e eliminar as inspecdes por ele realizadas. A
necessidade desta versédo offline resulta das inspec@es, realizadas em campo onde ndo podem ser
enviadas para o servidor, uma vez que a maior parte das subestacfes estdo em locais isolados e
sem disponibilidade de aceder a Internet. Desta forma, foi pensada esta versdo com a mesma
arquitectura, para proporcionar a ferramenta uma maior interaccdo e facilidade com as
plataformas. Poder-se-& afirmar que a versdo offline ¢ a transposi¢do de dados obtidos “on site”

para o local de armazenamento e partilha de dados.
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=3] GestDis)

o | [y
GestDisj |offli
GestDisj REN . /1l mel o REN
Inspeccdes e Ensaios a Disjuntores AT/MAT e s s Inspecdes e Ensaios a Disjuntores AT/MAT Redes Energéticas Nociones
@ || o |
l @Cunsullar | \ =/ Preencher | | £ Sincronizar | G Armazenar
Inspegbes
lano de . : Preencher Consultar
| ﬂ(‘l:specgﬁes | \m Estatisticas | | @ Ajuda | a Inspegses B Inspegses
Eliminar
B x Inspeges
Figura 32- Menu principal da versao online.

estdo inseridos.

Figura 33- Menu principal da versdo offline.
O presente capitulo tera entdo como funcéo descrever as funcionalidades das aplicacdo GestDis;j.

Moédulo

para as duas vers@es. A Tabela 15 enuncia os topicos que vao ser abordados e a aplicacdo em que
Tabela 15- Funcionalidades presentes na versao online e offline

Consultar (6.3.1)

Versao Online

Verséo Offline
X
Preencher (6.3.2)

X
Sincronizar (6.3.3)

X
Plano de Inspecdes (6.3.4)

Estatisticas (6.3.5)

X
Armazenar Inspecdes (6.3.6)

Eliminar Inspecdes (6.3.7)

Ajuda (6.3.8)
6.3.1.

X
MODULO CONSULTAR

O modulo “Consultar”, como 0 nome indica, permite a consulta de inspeccbes A, B e C que
60
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“Pendentes” por resolver relativos as inspecgdes A e B (ver ponto 6.3.2.1). Caso seja escolhida a
opcdo “Consultar”, sera aberta uma interface igual a apresentada na Figura 34, onde o utilizador

podera seleccionar o tipo de inspecdo a consultar.

[T Consurar o = (B SlE ®
GestDisj | Consultar REN GestDisj | Consultar REN

Pressosts B lumyquec B EsadaGeral W

Nivel Oleo M Fuges Olec 7]

= comtar L .———— == S o S
GestDisj | Consultar REN GestDisj | Consultar REN

Figura 34- Layouts da funcionalidade “Consultar”.

Adicionalmente a fun¢ao de “Consultar”, este segmento permite ainda imprimir tabelas (relativas
aos dados selecionados), limpar formularios (caso os dados inseridos ndo sejam os pretendidos

para analise) e imprimir relatorios automaticos relativos as inspe¢des em pesquisa.

E importante salientar que as inspecdes registadas na versdo online ndo poderdo ser consultadas
na versdo offline, uma vez que esta apenas se destina a insercdo de inspecdes e consequente ao
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suporte da versdo online. Porém, o responsavel pelas manutengdes podera consultar todas as

inspecdes por ele realizadas.

6.3.2. MODULO PREENCHER

A funcionalidade “preencher” permite ao utilizador, no caso de estar a utilizar a versdo online,
inserir os resultados obtidos nas inspeccdes A, B e C na BD GestDisj. No caso da versao offline,
o0 utilizador s6 podera inserir inspecdes do tipo A e B, durante as inspecdes realizadas. Apos

\

seleccionar a opgdo “Preencher” este apresentara uma estrutura semelhante a apresentada na

5] Preencher o|@] ® 3 Preencher E=E] ===
GestDisj | Preencher REN GestDisj | Preencher REN
inspeciio » | ANSERTY tnsvecaoc |
instalaco ] oisiuntores . i
Comims S [ Fainal [RemeFains instalio ] oo 3P El
Eauip =] nspeccs EE
] osta de esiizs
1Mod e
Plo A/ Pslo B Polo C
Trifasico e Pressicses [ lum/Aques [
e Manobras Nivel Olee - Fuges Oleo [
Arrang. Bomb Estado Geral [ ]
Observagses
Executado por Verificada por
3] Preencher =
GestDisj | Preencher REN

Inspecciio o [JIEEECYY

Imgortar dados da inspeccio

Empresa Ne Encomenda Cadigo AP
Datz

Disjunt Comend:
Mode! o} Model vee v
Ne sér © [ra] Accionamenta
Ano de Canstrucko e série
Entrada em Servico. Netsquema

Figura 35- Layouts da funcionalidade "Preencher".
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6.3.2.1. PENDENTES

Durante as inspecOes é possivel detetar anomalias que apesar de ndo impedirem a colocagdo em
servico, apds ensaios de equipamento, deverdo ficar devidamente sinalizadas de forma a garantir
que tenham seguimento adequado. E possivel também que antes de se efectuar a deslocacio ao
local para realizacdo de inspecdo, 0 técnico veja 0s pendentes existentes desse equipamento e

possa preparar antecipadamente os meios e logistica necesséria a cada intervencao.

As bandeiras presentes nos relatorios dizem respeito a tarefas pendentes na instalacdo. A cor da

bandeiras caracteriza o periodo no qual o pendente devera ser resolvido, de acordo com:
n Sem pendentes.

Pendentes com necessidade de intervengéo no prazo de 1 més.

il Pendentes com necessidade de intervencéo no prazo de 6 meses.

6.3.3. MODULO SINCRONIZAR

O botao “Sincronizar” permite sincronizar as tabelas SAP, Gestinc e a aplicagdo GestDisj. A
utilizacdo deste botdo esta sujeita a introdugcdo de uma palavra passe, sendo a sua utilizagdo

reservada a um responsavel pela extragdo e consequente atualizagdo das listas.

6.3.4. MODULO PLANO DE INSPECOES

Este modulo destina-se a definir quais sdo 0s equipamentos que necessitam de uma inspecao
(Figura 36). Neste, é possivel encontrar 0s menus “Pesquisar Inspec¢des”, “Gerar Plano de

Inspegdes” e “Inspecbes em Curso”.
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5] Planclnsp = | E |
GestDisj | Plano de Inspecgdes REN
Pesquisar Gerar Plano Inspecgdes
x Inspecgdes ‘5( de Inspeccbes ﬁ( em Curso

Figura 36- Menu principal da Fungéo Plano de Inspecgdes.

O botdo “Pesquisar Inspe¢Bes” destina-se a pesquisar inspecdes B e C ja realizadas durante um
intervalo de tempo especificado pelo utilizador, podendo também a pesquisa ser realizada para

um determinado ano.

6.3.4.1. GERAR PLANO DE INSPECOES

Atualmente é executado um plano de manutencgdo para ano seguinte, para efeito de estimativa de
orcamentos e realizacdo de indisponibilidades. Este, permite que o utilizador organize os
equipamentos segundo um ranking de importancia. Esse ranking é calculado segundo um fator
de ponderagdo que tem em conta alguns dos fatores que mais contribuem para o desgaste, tais
como: a idade, o tipo de aplica¢do, o nimero de manobras e incidentes e tempo desde a Gltima
inspecdo. Serd entdo gerada uma lista de funcionalidades com os disjuntores que deverdo ser

alvo de inspecédo B e C (Figura 37).
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%

Gerar_Plano - 0 x

REN

Restes Enarganices Nacionses

GestDisj | Plano de Manutencéo

Gerar Plano de Manuteng8o de disjuntores

(@ Todas (0) Seleccionadas () N&o Seleccionadas Insira um Ano 2017

Codigo SAP | Data Tipo |Subestacdo | Nome Painel |Plano |Tipo do Disjuntor Equipa | Modo |Selecionado  a
10018466 | 2011 ES SED Amieira (EDIS) [GIS] 611 2017 |80ONB-2 A Sim
10018477 | 2011 ES SED Antas 1 (EDIS) [G15] B13 2017 |BDNB-2 A Sim
10018488 | 2011 ES SED Antas 2 (EDIS) [GIS] B15 2017 |8DNB-2 A Sim
10018499 2011 ES | SED Antas 4 (EDIS) [GI5] 616 2017 |BDNB-2 A Sim
10018510 | 2011 ES SED Gondomar (EDIS) [G1S] B19 2017 |BDNB-2 A Sim
10018521 | 2011 ES SED Fanzeres (EDIS) [GIS] 620 2017 |8DNB-2 A Sim
10018579 2011 ES |STFR Silopor 614 2017 |LTB72,5 A Sim
10018598 | 2011 ES SED Bateria 1 [GIS] b1z 2017 |BDNB-2 A Sim
10018605 | 2011 ES SED Bateria 2 [GI5] 622 2017 |8DNB-2 A Sim
10018669 2011 ES |SCT Transformador 1 608 2017 |GL309 F1/4031 A Sim
10018911 | 2011 ES STVR Tunes 1 115 2017 |GL313F3 A Sim
10018923 | 2011 ES STVR Estdi 3 117 2017 |GL313F3 A Sim
10018935 | 2011 ES STVR Estdi 2 10 2017 |GL313F3 A Sim
10018947 | 2011 ES STVR Estdi 1 122 2017 |GL313F3 A Sim
10018359 | 2011 ES STVR | Barras/By Pass 119 2017 |GL313F3 A Sim
10018976 | 2011 ES STVR Transformador 1 112 2017 |GL313F3 A Sim
10019071 | 2011 ES sCC Autotransformador 2 114 2017 |GL313 F3/4031 A Sim
inn1e2nn (9011 lee  erum Baduln 41 41 3017 2407 F1 A Sim hd

Adicionar Disjuntor

-

Figura 37- Layout do botdo "Plano de Inspecgdes”.

E normal que existam diversas iteracdes até que o plano se torne definitivo. Assim é possivel que
0 plano possa ser guardado vérias vezes durante a fase de elaboracdo do plano da ELEX-EA.
Permite também a possibilidade de adicionar equipamentos manualmente ao plano através do
botdo “Adicionar Disjuntor” caso se tenha conhecimento pelas equipas locais de um problema
que poderd carecer de uma intervencdo ndo planeada para os préximos tempos. Foi entdo
pensado num modulo, que de acordo com determinado ativo, fosse gerado um plano de

intervencdo para 0 ano seguinte.

A oficializacdo do plano serd apenas conseguida apos a sua validagdo no botdo “Validar”,

tornando o plano definitivo, e encaminhando-o para os responsaveis da equipa de manuteng&o.

=l Procura DJ - O x
Instalacdo W Tipo de Disjuntor W
Codigo SAP W Tipo de Aplicacdo Y]

Disjuntores

Figura 38-Opcdo de adicionar manualmente um disjuntor.
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Codigo SAP |Tipo Instalacdo Tipo Aplicacdo &
10001485 |3A02 R-5-PAL-4-PLN411 Linha

10001486 |3A02 R-5-PAL-4-PLN412 Linha

10012914 |GL316 R-5-PAL-4-PLN421 Linha

10001478 | 3A02 R-5-PAL-4-FLN422 Linha

10001484 | 3A02 R-5-PAL-4-PMOO41 Médulo

10001479 |3A02 R-5-PAL-4-PMO042 Médulo

10018445 |ELK-CBO-SWO04-40-HMB1  |R-5-PCCD-1-PIB108 Interbarras
10017884 |ELK-CBO-SWO04-40-HMB1 | R-5-PCCD-1-PLN10OO Linha

10017898 | ELK-CBO-3W04-40-HMB1 R-5-PCCD-1-PLN101 Linha Guardar
10017912 | ELK-CBO-SW04-40-HMB1 R-5-PCCD-1-PLN102 Linha v




6.3.4.2. INSPECOES EM CURSO

Apo6s o plano ser validado € possivel consultar os disjuntores que foram definidos para

intervengao através do botao “Inspe¢des em curso” disponivel no menu “Plano de Inspegdes”.

El Consultar_Plano - 0O X

GestDisj | Plano de Manutengdo REN

5 Enerpeices Nociorsrs

Ceonsulta do Plano de Manutenc8o de Disjuntores

Insira o ane do Plano 2016 E? Consultar

Codigo SAP |Ult Insp| Tipo| Subestagdo | Nome Painel |Plano |Tipo do Disjuntor Equipa | Modo de Selecc A
£10001519 | 1970 Es |55B SE Sado 2 (EDIS) [GIS] 624 2016 | HPGES-14C A
10001226 |1971 ES | 5CG Barramento 2 - Trogo A NA 2016 |FL2A A
10001608 |1973 ES |5VM Reserva Equipada 635 2016 |OR1M A
10001234 |1973 ES |5CG .Barras 2 250 2016 |FLZA A
10001532 |1973 ES |5TN Grupo Z 629 2016 HPGES-14C A
10001227 |1973 ES | 5CG Barramento 1 -Troco C NA 2016 |FL2A A
10001118 |1974 ES |SPA Palmela 2 114 2016 |ORZM A
10001117 |1974 ES |5PA .Barras 112 2016 |ORZM A
10001119 |1974 ES |5PA Palmela 1 115 2016 |ORZIM A
10001230 |1975 E5 |5CG Transformador 27D 240 2016 |FL2A A
10001145 | 1975 ES |5PA Quinta Grande 2 (REFER) 118 2016 |ORZM A
10001626 |1975 ES |SVM Reserva Equipada 630 2016 |OR1M A
10001123 | 1975 ES |5PA Reserva Equipada 122 2016 |ORZM A
10001124 |1975 ES SPA Reserva semi-equipada 119 2016 |OR2M A
10001232 | 1976 ES | 5CG Rio Maior 3 24z 2016 |FL2A A
10001675 |1976 ES |5VM Reserva Equipada 628 2016 |OR1M A v
1nnnis2a (1078 lee lern Din Mainr 3 LY T e loiaa A
>

Taxa de Realizacio [l Exportar Plano
_ -

Figura 39-Consultar Plano de Inspec¢es em Curso.

E ainda possivel verificar a taxa de realizacdo (no botdo “Taxa de Realizagdo”) dos
equipamentos que ja foram alvo de inspecdo e exportar o plano para um ficheiro em formato

Excel (botéo “Exportar Plano™).

6.3.5. ESTATISTICAS

O botao “Estatisticas” destina-se a analise de estado dos disjuntores que integram a RNT. Neste,
é possivel realizar analises sobre a endurance elétrica e mecanica, taxa de avarias, taxa de fugas

de SFg, analisar as inspecdes e a populagéo de disjuntores.

Essencialmente, é a ferramenta que permite traduzir os dados em conhecimento, tornando-se
numa ferramenta de elevado valor no suporte a decisdo a engenharia. Todo este trabalho resume-
se ao suporte de decisdo e ao aumento da eficiéncia transformando-se numa ferramenta

indispensavel para qualquer empresa.

A gestdo de ativos, tendo em conta o elevado nimero de equipamentos, requer uma boa
organizacdo de BD e um conhecimento profundo do ativo existente. SO desta forma é possivel

dar respostas eficientes sobre o estado de um equipamento e prever num futuro a sua
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substituicdo. E possivel, com politicas atuais de gestdo, decidir o adiamento de investimento em
equipamentos com menor risco através do conceito de manutencdo baseada no estado (4.1.2.2)
dos equipamentos. Para isso € necessario ter toda a populagéo gerida por uma BD, 0 que permite

efetuar cruzamento e tratamento de dados.

f 5| EstatisticasF SEET)
GestDisj | Estatisticas REN
ades Energericas Macianais
Enduréncia M. Endurdncia E. /"/[l Graficos
il
) Zem? Caraterizagdo de «
Xﬁwanas Pﬁ PopulacBes -5 Taxas de Fuga SFg

Figura 40- Menu da seccdo "Estatisticas".

Os menus que integram a segdo “Estatisticas”, apresentam uma estrutura semelhante entre eles,
devolvendo no entanto dados relativos ao estudo em que se enquadram. A Figura 41 ilustra a

organizagéo de estrutura tipo e as fung¢des de base dos menus “Estatisticas”.
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73] Avariask o@ &

GestDisj | Estatisticas | I REN <

B P o e s

»

nstslagbo Tipo AplicagBo
R-5-PAL-4-PLNA11 Linha

R-5-PAL-4-PLN. Uinha

RS-PAL-S-PLN Linha

R-§-PAL-4-PLN422 Linha

R-S-PAL-S-PMOO L Médulo

R-5-PAL-4-PMO042 Médulo

R-5-PCCD-1-PIBLOS nterbarras

R-5-PCCD-1-PLN10O Linha

R-5-PCCO-1-PLNLOL Linha

RS- PCCD-1-PINID Linha b

Figura 41- Estrutura tipica do mendos menus "Estatistica".

A. Titulo da anélise

Nesta sec¢do é designado o nome da pagina em que o utilizador se encontra, sendo por isso esta,

uma area de teor informativo.
B. Filtro

A seccdo filtro pretende simplificar a busca do equipamento pretendido por parte do utilizador. O
menu “Estatisticas” contém dois tipos de filtros que dependem da analise em que o utilizador se
encontra. Estes podem conter um filtro por equipamento (Figura 42) ou um filtro misto, por

equipamento ou familia (Figura 43).
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nstalacBo - Codigo 5P =

Figura 42- Filtro para o equipamento.

Andlise
@ Por Equipamento nstalaglio ~| Codigo SaP -

Por Familia Tipo de Aplicagdo

Figura 43-Filtro misto para o equipamento ou familia de disjuntores.

O “filtro tipo™ relativo a equipamentos encontra-se inserido nas secgdes “Endurance Elétrica”,
“Endurance Mecanica” e “Graficos”. Ja o “filtro misto” ¢ utilizado nas sec¢bes “Avarias” e

“Taxas de Fuga de SFg”.
C. Escolha de equipamento

Esta seccdo destina-se a escolha do equipamento para analise, sendo que é através desta que 0
utilizador podera realizar a sua pesquisa. Devido ao elevado nimero de disjuntores existentes na
rede (aproximadamente 1500 se contarmos com as reservas equipadas e equipamentos
recuperados), a escolha de equipamento e o filtro, encontram-se interligados, visto que, a funcéo
do filtro € agilizar o processo de pesquisa.

D. Dados do equipamento seleccionado

No caso de a analise ser feita a um equipamento, esta sec¢do ira devolver as carateristicas
relativas aos equipamentos em analise. Nomeadamente a sua constituicdo, este contém: o painel
de instalagdo, o tipo de comando, a corrente nominal e de curto-circuito, a tensdo de curto-

circuito, ano de construcdo, data de entrada em servico e o tipo de disjuntor.
E. Estatisticas/Historico

A consulta de informacdo pode ser feita no separador “Estatisticas” em forma de tabela ou

atraves de graficos.

A andlise estatistica, varia de seccdo para seccao, sendo que os dados retornados sao relativos as

diferentes utilizadas na bases de dados utilizadas na GestDisj.

E possivel na forma de graficos (“Historico™) consultar os dados por ano, trimestre més, Figura

44,
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Retulos do grafico
Towle
Titulo do eino de X

Titulo do eisio de ¥

ate

de

Figura 44- Estrutura da funcao de analise grafica da sec¢do histdrico.

A fungdo “Comparar”, permite ao utilizador equiparar varios equipamentos, sendo que a

comparacdo depende do tipo de filtro em questdo. A funcdo “Comparar” presente no menu

“Historico” pode apresentar diferentes layouts, de acordo com o tipo de andlise realizado, isto é,

se a andlise é por disjuntor ou por Familia.

Nos modulos “Endurance Elétrica”, “Endurance Mecanica” e “Taxa de Fugas de SF¢” ¢ ainda

possivel que o utilizador personalize os rétulos dos graficos. Esta op¢do ndo se encontra

disponivel nos restantes modulos (“Graficos”, “Caraterizacdo de populacdes” e “Avarias”) pelo

facto de estes apresentarem uma grande densidade grafica.

5] TaxaFugasDisjEquipamento ISHAc
GestDisj | Estatisticas | Disjuntores REN
Equipamento Selecionado (Master): 10016145
Cédigo SAP [

FSSCG-0-LOCRES REC

RS'SZR-0-LOCRES-REC.
R-5-500-1-PLN106

Re5-500-1-PLN105

RS-SVI-1-PTRIO7
10001071 |FL170 RS-SVI-1-PTRI10
10001072 |FL170 RS-SRAL-PINILF
10001073 RS-SRAL-PLNILE
1nonen7, Bccps1pTRiIg

Cadigo nstalacso
10016145 RS-SPDV-4-PTRA1L

5] TaxaFugasDisjFamilia = | B )
GestDisj | Estatisticas | Disjuntores | Familia REN
Familia Seleccionada (Master): * Tipo de Aplicacdo: Transformador
¢ Tipo de Disjuntor: GL316

(B ———

Tipo Disjuntt E

Tipos de Disjuntor Selecionado:

Tipo de Disjuntor

GL316

Figura 45- Menu comparar por equipamento.

Figura 46- Menu comparar familia.

Nos capitulos seguintes serdo mencionadas as caracteristicas individuais relativas (ponto 6.3.5)

a cada um dos botdes que incluem a andlise estatistica.
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F. Relatorio/Voltar

Com a finalidade de exportar dados, e como o0 que acontece em outros modulos da aplica¢do o
menu “Estatistica”, é dotado de um sistema que possibilita ao utilizador a impressao rapida dos

dados em analise, Figura 47.

GestDisj | Estatisticas | Caraterizagio de Populages REN
e e

da RNT por Nivel de Tensdo - Em Servigo

|rl_\ ‘

|IA ‘

||1_‘. ‘

=

Figura 47- Exemplo de um relatério impresso na seccéo “Caracterizacao de Populagdes™.

A funcionalidade “Voltar” permite que o utilizador retorne ao menu principal “Estatistica”.

6.3.5.1. ENDURANCE MECANICA

A “Endurance Mecanica” (ponto 5.3) € o0 modulo que permite atraves do nimero de manobras e
arranques de bomba (caso o acionamento do disjuntor seja hidraulico ou hibrido) dar ao
utilizador uma ideia da avaliagdo do desgaste mecénico do disjuntor. Para fazer esta analise é
necessario recorrer aos dados das inspecGes A, onde a contagem de manobras e arranques €

realizada mensalmente.

Esta analise € de carater individual, sendo aqui contabilizado 0 nimero de manobras e arranques

de bomba mensais, trimestrais e anuais do disjuntor por polo.
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Me Manobras,/Arranque de Bombas m

5 N2 Manobras / Manobras/Arranque de Bombas o N® Manobras / N2 Ne Manchras / N2
5 N2 Arranque de - - Sem Revis3o Arranque de Bombas Arranque de
Bombas Este més Este Trimestre Este ano (Acumulado) Bombas (Ensaios)
O Wk | BE W | @ e | G O el R
Ne Palo AfTrifasico 53 B 549 77
NE Pélo B 53 549 56
Ne Pélo C 53 549 56

[l = N2 de Manobras gy = N2 de Arranques de Bomba

=Tipo de Inspegdo

Figura 48- Exemplo representativo da secgdo “Estatistica” de uma analise a endurance mecanica.

O exemplo da Figura 48 é relativo a um disjuntor com tipo de acionamento a molas, visto ndo
existirem arranques de bomba. Nesta analise é ainda possivel determinar o numero de manobras
desde a ultima inspec¢do no separador “Sem Revisdo”, assim como o tipo da ultima revisdo
realizada, o nUmero de manobras realizado pelo equipamento ao longo do seu periodo de vida no
separador “N° Manobras/N°® Arranques de Bomba (Acumulado) ” e o nimero de manobras de
teste concretizado em inspe¢des B ¢ C no separador “N° Manobras/N° Arranques de Bomba
(Ensaios)”. Esta analise permite aos gestores de ativos saber quantas manobras é que o disjuntor

em servigo e fora de servigo realizou.

Relativamente ao “Historico” do menu “Endurance Elétrica” é possivel para além da analise

gréfica, obter um quadro resumo, Figura 49.

N2 Manobras/Arranque de Bombas [ {lglas

- - PC Periodo
% Ano até
N2 Mandbras 549 549 549 = Trimestre de
N2 Arranque de Bombas = Més
ME 5/Revisdo 53 53 53 a Comparar

Ultima Inspecdo B

Ultima Inspecdo C Rétulos do grafico N2 Mandbras Rotulos do grafico Arr. Bomba

Titule: Titulo:

Titulo do eixo de X: Titulo do eixo de X:

Titulo do eixo de ¥: Titule do eixo de ¥:

Figura 49- Exemplo representativo da sec¢do “Histdorico” de uma analise a endurance mecanica.

Apbs a andlise do quadro resumo, conclui-se que para o equipamento em questdo apenas foram

realizadas inspecdes do tipo B, ndo tendo sido registada nenhuma do tipo C. A analise grafica
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neste caso divide-se em dois tipos de graficos, o primeiro que contabiliza o nimero de manobras

e 0 segundo que contabiliza 0 nimero de arranques de bomba.

Anual

600
8 500 " 549  r 549
-§ 400 rq13 425 " 427 r 427 ™ 439 ™ 439 ™ 439 —+— PA
g 300 —=— PB
g 200 PC
% 100

0 +—8—

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Andlise Anual

Anual

08
0,6
0,4
0,2
04+—0 . "0, "0, "0, "0, "0 "0 . "G, 0 . e

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

—+— PA

—=— PB

PC

N2 de Arranques de
Bomba

Andlise Anual

Figura 50- Exemplo de uma analise anual ao nimero de manobras e arranques de bomba.

6.3.5.2. ENDURANCE ELETRICA

A analise a endurance elétrica permite ao utilizador realizar uma analise individual a cada
disjuntor e através do numero de incidentes realizados compreender o desgaste elétrico dos

disjuntores.

Como foi referido, esta analise é de carater individual, sendo nesta possivel analisar o nimero de
incidentes, o acumulado das correntes de curto-circuito por polo (I, PA, I PB e I, PC) e 0
somatorio das correntes de curto-circuito (lc) de todos os polos. Adicionalmente, é possivel
saber qual o nimero de manobras a que o equipamento pode operar se efetuar corte a corrente
nominal (3)i%t). Esta analise permite saber qual o p6lo que sofreu mais desgaste elétrico podendo

assim melhorar o planeamento das a¢gdes de manutencao.

A analise serad baseada no tempo, ou seja, serdo contabilizados o niumero total de disparos para o
presente ano, trimestre e més. Adicionalmente, sera possivel consultar o nimero de disparos
decorridos desde a ultima inspecéo (B e C), referindo ainda o tipo da dltima inspecéo realizada

ao equipamento, na coluna “Sem Revisdo”. A coluna “) Disparos” tem como funcéo contabilizar
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todas as correntes de curto-circuito e disparos ocorridos no equipamento. A Figura 51 ilustra
uma anélise deste tipo.

lee

Disparos
Este més Este Trimestre Este ano Sem Revislio ZDisparos
N de Incidentes 1] B ]
loc (kA ] ]
cc P& [kA) o] ]
cc PE (kA) 4] 0
cc PC [ka) 0 B
Tilt ] &4

Figura 51- Exemplo de uma anélise relativa ao nimero de manobras e correntes de curto-circuito
ocorridas num equipamento.

Para proceder a analise grafica do nimero de disparos ocorridos no equipamento, é necessario
recorrer a seccao histérico. Na seccao historica é possivel ver um quadro resumo dos dados

obtidos na sec¢éo anterior, Figura 52.

[HeldEE Historico

Periodo

Ano até
8
Trimestre de
c -
Més
ﬂ} Comparar

Rétulos do grafico

Titulo:

07-07-2015 Titulo do eixo de X:

Titulo do eixo de Y:

Figura 52- Exemplo da sec¢éo “Historico” do menu “Endurance Elétrica”.

No quadro resumo é ainda possivel ao utilizador saber quando ocorreu a Ultima inspegéo
“S/Revisdo” e o ultimo incidente registado “Ultimo incidente”. E ainda possivel consultar a data
da ultima revisdo, assim como a data do Gltimo incidente. Esta componente destina-se a consulta
grafica do nimero do histdrico de disparos por ano, trimestre e més ocorrido no equipamento,

Figura 53.
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Figura 53- Exemplo da analise a grafica no médulo “Endurance Elétrica”.

6.3.5.3. GRAFICOS

A seccdo grafica destina-se a analise de disjuntores segundo resultados obtidos em inspec@es do
tipo B e C. Esta resulta numa analise de 32 graficos relativos aos diferentes campos abordados

em inspegoes.

Painel/Médulo |pPTR114 N2 Insp B 2| | Datas de Realizaco Neinsp C Datas de Realizacdo
17-06-2008
Tipo Disjuntor |[34P1F 16-06-2015

Fase

Figura 54- Exemplo dos dados relativos ao disjuntor obtidos na sec¢do “Graficos”.

Relativamente aos dados do equipamento selecionado € possivel obter dados do painel, tipo de
disjuntor e fase. No caso de estudo referido em cima, é possivel concluir que o equipamento

selecionado ja sofreu duas intervencgdes do tipo B, ndo tendo ainda inspecdes do tipo C.

6.3.5.4. AVARIAS

As avarias num disjuntor podem ser contabilizadas através das MaF e MiF ocorridas no
equipamento. Relativamente a secgdo estatistica do modulo de “Avarias”, este esta dividido em
duas secgdes de contabilizacdo; “Falhas Maiores” e “Falhas menores”. Relativamente as colunas
“Falhas menores” e “Falhas Maiores” os layouts relativos as falhas sdo descritos nas Tabela 7 e

Tabela 8, respetivamente.
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falhas menores REILEEIVENISIE Historico

Falhas Este
Maiores Este més Trimestre Este ano Acumulado
T MASO o 0 0 0
T MCEP o 0 0 0
T MCPE o 0 0 0
T MCPI o 0 0 0
T MCTE 0 0 o o
Falhas Este
Menores Este més Trimestre Este ano Acumulade 3 MCTI 0 o 0 o
¥ NDCP 0 0 0 0 ¥ MEAF 0 0 0 0
¥ NFAR 0 0 o 0 T MFSO o 0 0 0
T NFAZ o o o o z MMNAD o o s] o
T NFOE 0 0 o 0 I MNCC 0 0 0 0
T NFOH 0 0 o 0 ¥ MNEC 0 0 0 0
I NFOI 0 0 0 0 Z MNFO o o o 0
I NFSF 0 0 0 2 Z MNsC o o o o
T NOIN 0 0 0 o zZ Mo o o o 0
5 fm 0 0 0 2 IFM o o 0 o
Figura 55- Anélise relativa a MiF. Figura 56- Analise relativa a MaF.

De forma a auxiliar os utilizadores, as codificacdes de avaria possuem tooltips com a descri¢do
dos cédigos. Existe em cada uma das analises um campo adicional (>.fm e >FM) que sdo

relativos ao somatério das falhas ocorridas de cada coluna.

6.3.5.5. CARATERIZACAO DE POPULACOES

by

O botdo “Caraterizagdo de Populagdes” do menu principal destina-se a analise geral dos
equipamentos que integram a RNT. A analise tera em conta alguns dos fatores que influenciam o
funcionamento dos disjuntores: o nivel de tensdo, a familia, idade, aplicacdo, acionamento e
sistema de comando. Nas analises mencionadas, 0s equipamentos serdo divididos em “Em

Servi¢o” e “Fora de Servigo™.
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5] CarPopulacoesF = | G )

GestDisj | Estatisticas | Caraterizacdo de Populagdes REN

Reces Energéticas Necioness

Ne Disjuntores em servigo

Nivel de Tens3o Quantidade Populagio de disjuntores da RNT por nivel de tensdo-Em
60 kv 570 Servigo

150 kv 295

220 kv 423

400 kv 306

60 kv 150 kv 220kV 400KV
Nivel de Tens3o (kv)

N2 Disjuntores Fora de servigo

Nivel de Tens8o Quantidade Populagdo de disjuntores da RNT por nivel de tensdo-Fora
60 kv 51 de Servigo

150 kv 12

220 kv 39

400 kv 17

Z 10

6ok 15040 2200v a00kv
Nivel de Tensso (kv)

Figura 57- Layout da "Carateriza¢ao de populagdes” do menu "Estatisticas".

Visto tratar-se de uma analise geral, este menu ndo possui as caracteristicas de escolha

mencionadas, com excecdo da funcionalidade “Relatorio/Voltar” (no ponto F, 6.3.5).

6.3.5.6. TAXAS DE FUGA DE SF

O botdo “Taxas de Fugas de SFg” destina-se a contabilizacdo da quantidade (gr.) e do nimero de
fugas ocorridas em disjuntores. Neste, é possivel determinar o nimero de fugas ocorridas para o
presente ano, més e trimestre, sendo ainda calculado o acumulado das fugas por equipamento
SAP (Figura 58).
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Ne Fugas / gr Este Més Este Trimestre | Este Ano Acumulado

10016145 0 O O 2
10016148 0 o 0 1
Cod SAP Data de Fuga 5F6 (gr)
10016145 05-03-2015 174027
10016148 29-07-2015 134,09
10016145 22-12-2015 174272

Figura 58- Anélise do n° de Fugas de SFs

Adicionalmente, o utilizador terd também acesso a quantidade e data cada fuga ocorrida (Figura
59). Estd andlise permite que seja avaliada o espaco de tempo ocorrido entre fugas de

equipamentos da mesma familia.

ugas / gr | Local de Instalago Este Més Este Trimestre Este Ano Acurmulado -

(=]
(=]

€
[T

oo oo o

(= = == =
oo oo

oo
oo o
L=

Local d& insta|acso ats de Fugs SF6 (gr AbEste &
" 1015 500
A 2400

101,56
BE1 9%
351,09

ali

174027
1792936

T-03-201% 401 &7

Figura 59- Exemplo do n° de fugas ocorridas em todos os equipamentos da RNT.

O modulo “Taxas de Fugas de SFg” permite ainda que seja calculado o numero de fugas de SFs,

nos restantes equipamentos da RNT, Figura 59.

No caso de o utilizador selecionar a opcdo de analise por familia, analise gréfica realizada,
apenas tera em atencdo o tipo de Disjuntor em anélise, ndo entrando para efeitos de célculo
gréafico o tipo de aplicacdo do equipamento, Figura 60. Esta andlise apresenta um novo quadro

resumo para as fugas ocorridas nos equipamentos selecionados para comparagéo.
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Desta analise pode resultar a determinacdo dos modelos em que se verifique maior incidéncia de
fugas e possibilita definir uma estratégia sob o ponto de vista de compra desses mesmos

equipamentos ou, possivelmente, a respetiva substituicao.

N® de Fugasde 5F6

4
s
o
%1
o v 3
2015 016
Andlise Anual
Quantidade total das Fugas de SF6 [gr)
_ 400D
; 3000
% 2000
§ 1000
“ T L]
2015 2016
Andlise Anuad
Cod 5AP Crata de Fuga 5F6 (gr)
10016145 05-03-2015 174027
10016148 29-07-2015 13409
10016145 22-12-2015 174272

Figura 60- Exemplo da analise grafica a analise de fugas por Tipo de Disjuntor.

6.3.6. ARMAZENAMENTO DE INSPECOES

O botdo “Armazenamento de inspe¢des” ¢ do uso exclusivo da versdo offline destina-se a
exportacdo de dados para a versdo online. Exporta apenas as inspecGes que tenham sido
preenchidas na versdo offline mas ndo existam na versdo online, isto acontece para que nao

exista duplicacéo de dados na verséo online.

6.3.7. ELIMINAR INSPECOES

Esta opcdo permite a eliminacdo de dados ja& inseridos e verificados e que ja tenham sido

exportadas para a verséo online.
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6.3.8. AJUDA

O botdo “Ajuda” permite que o utilizador possa conhecer o funcionamento dos blocos que
constituem a aplicacdo. Este explica qual a utilidade dos campos e 0 que é esperado em cada

setor.

GestDisj | Ajuda REN

Consultar

Eu:- Consulta das inspeccBes de disjunts i po de inspecgdo, e consulta dos pendentes relativos aos disjuntores.
~c|

5

Consulta de inspecgdes tipo A realizadas no periodo e instalagéo seleccionados.

COMANDOS
Voltar: volta a0 menu principal.

Preenchimento das inspecgdes de disjuntores, organizadas por tipo de inspecgio.

Preenchimento de inspecgdes tipo A.

ZONA DE INSERGAO DE DADOS
© Zona onde se inserem os dados referentes ao disjuntor

seleccionado.

L = = COMANDOS
Imprimir: ab
raval

re o template do relatdrio para impressao.
< dados inseridos.

Figura 61-Layout da pagina “Ajuda”.

6.4. CASO DE ESTUDO

Este capitulo destina-se a realizacdo de uma analise técnica que evidencie o ganho através da
utilizacdo de uma abordagem preventiva condicionada (baseada no estado). Os dados relativos a
analise estdo assentes na ferramenta de software GestDisj. Para este caso de estudo foi
selecionado um disjuntor A, tendo em conta que este se encontra em servico e tem uma inspecao

B com valores fora dos limites toleraveis.

Esta analise tera como objetivo evidenciar:
e Andlise e consequente comparacdo de todas as varidveis conhecidas (6.4.1);
e Caracterizacdo do estado do disjuntor (6.4.2);

e Tomada de decisdo sobre o equipamento (6.4.3).
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6.4.1. ANALISE E CONSEQUENTE COMPARACAO DE TODAS AS VARIAVEIS
CONHECIDAS

A andlise de estado ¢é decorrente de uma inspecéo B, que revelou que o teor de SO, na cdmara de

corte ndo correspondia ao esperado. No decorrer desta anélise, deve ser tomada a decisdo de se o

equipamento deve permanecer ou ndo em Servico.

Foram realizadas duas inspe¢Oes B ao disjuntor, sendo que ambas ocorram em Outubro, a
primeira em 2007 e a segunda em 2016. A primeira inspecdo, realizada em 2007, refere-se a um
controlo em servigo do disjuntor, ou seja, a0 seu comissionamento. Neste caso sdo verificados
todos o0s requisitos, considerados em inspecao B e se os valores considerados, forem aceitaveis,
entdo o disjuntor poderd entrar em servico. Poder-se-a também assumir que os valores obtidos
nesta inspecao inicial serdo fundamentais no valor de referéncia que permite a avaliacdo de

estado através da evolugdo de cada um dos seus parametros.

As Figura 62, Figura 63 e Figura 64 sdo relativas a dados retirados do modulo “Graficos” da

seccao “Estatisticas”.
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Figura 62- Analise ao ponto de orvalho.

Da anélise do parametro, ponto de orvalho (Figura 62) para o ano de 2016, é possivel destacar
que o gas se encontra fora dos valores considerados aceitaveis (aproximadamente -5 ° C). O que
significa que o0 gas ja tem no seu interior um valor elevado de humidade. Nesta situagdo néo
existe garantias de que o disjuntor possa realizar a extin¢gdo do arco elétrico eficazmente e

consequentemente podera resultar num reacendimento.
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Figura 63- Analise ao SFg,

A percentagem de SFg presente na cdmara de corte encontra-se um abaixo do limite especificado
pela norma (CEI 60480, minimo de 97%). Isto revela que o gas se encontra contaminado, torna-
se necessario esclarecer a razdo pela qual o gas se encontra fora dos valores de referéncia. Como
se pode observar pela Figura 62 para o ano de 2007, a qualidade do gés era a de um ja novo, o
que exclui o tipo de géas contaminado. Isto significa que o volume de SFs esta ocupado por um
subproduto que é derivado da decomposicdo do gas. Este subproduto forma-se durante o arco

elétrico e recombinam-se com materiais ou moléculas no interior da camara de corte
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Figura 64- Anélise ao SO..
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A analise ao SO,, é a mais preocupante, visto que o gas apresenta um teor de SO, de 99.9 ppm,.
Um dos fatores que pode ter influenciado a degradacdo do SF¢ € o corte de elevadas correntes de

curto-circuito.

6.4.2. CARATERIZACAO DO ESTADO DO DISJUNTOR

Com a finalidade de apurar as razbes que levaram ao aumento do nivel de SO, e consequente
degradacdo do SFg no disjuntor, foi utilizada a seccdo “Estatisticas” da aplicagao GestDis;j.
Assim, serdo analisados o nimero de incidentes, nimero de manobras, nimero de fugas de SFg e
avarias ocorridas no equipamento em analise. Este processo de recolha e tratamento de toda a
informacdo era anteriormente um trabalho muito demorado, visto que, a informacdo se
encontrava despeca pela base de dados REN em pequenos ficheiros. A utilizagdo do modulo

“Estatisticas” da aplicagdo “GestDisj” permite uma rapida anélise do estado disjuntor.
e Analise ao nimero de incidentes

Foi realizada uma andlise ao namero de incidentes ocorridos no equipamento a fim de
comprovar se a contaminacao do gas estaria relacionada com um namero elevados de cortes de

correntes de curto circuito.

Disparos
Este més Este Trimestre Este ang Sern Revislo IDisparos
NE de Incidentes 1 18 B 18
loc (kA) o 21 21
cc A (ka) o 21 21
ce PB (ka) o L] a
cc PC (k&) o o Q

Fitt

Figura 65- Analise do nimero de incidentes ocorridos no equipamento A.

E possivel verificar-se pela analise da Figura 65 que ocorrem 18 incidentes no disjuntor A.

Constata-se também que houve uma corrente de curto-circuito de 2,1 kA no polo A.
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Figura 66-Acumulado das correntes de curto circuito por polo.

A Figura 66 € relativa ao acumulado de correntes de curto-circuito por pélo, sendo neste possivel
verificar que apenas ocorreu um corrente de corte (2,1 kV) em 2009. Apos a analise, da Figura

65 e Figura 66 é possivel afirmar que a contaminacdo do gas ndo é justificada pelo corte das
correntes de curo circuito.

e Analise ao niimero de manobras

A anélise ao nimero de manobras tem como objectivo apurar o desgaste mecanico provocado
pelas manobras de abertura e fecho.
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Figura 67- Analise do nimero de manobras ocorridos no equipamento A.

Pela analise da Figura 67 € possivel apurar que o equipamento apresenta um nimero pequeno de

manobras, tendo no Gltimo ano apenas regista 23 manobras.

84



Anual

346 355 355 357 358 361 363 364 365

b + + * 0 + + + +
£ 300 =
= —+—PA
=
E 200 145 —=—PB
s 100 PC
;

0—"0 . "o AN | B LA I AN LA | B LA AN | LA I "~

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Andlise Anual

Figura 68- Analise do nimero de manobras registadas durante as inspe¢des A.

Apds a sua entrada em servico, 0 equipamento registou 220 manobras em servigo, nédo

justificando um desgaste mecénico severo no equipamento.

A diferenca entre 0 nimero de manobras apresentado na Figura 67 e Figura 68 deve-se ao facto
de na primeira analise a ultima inspecdo realizada ao equipamento ter sido uma inspe¢do B (com
386 manobras) em Outubro de 2006. Na segunda analise (Figura 68) os valores sdo relativos a

andlise de inspecbes A (Figura 67), tendo ocorrido a ultima inspecdo em Setembro de 2016.
e Analise ao numero de nimero de avarias/ numero de fugas de SFg

Né&o existe histdrico de fugas de SFg e avarias (MaF e MiF), o que elimina a possibilidade de

contaminagéo do SFg por estes motivos.

6.4.3. TOMADA DE DECISAO SOBRE O EQUIPAMENTO

Dentro do campo de histéricos que poderdo contribuir para a contaminacdo do gas, a
contaminagdo por fontes exteriores durante o comissionamento € um dos factores que pode
influenciar a qualidade futura do mesmo. Esta ocorréncia podera fazer sentido durante as
operacdes de manutencdo do gas, em que é possivel introduzir humidade para o interior do
disjuntor através do equipamento de enchimento do SFs.Como se pode verificar a Gnica operacéo
que existiu foi durante o comissionamento do disjuntor em 2007, e as analises registadas

confirmam a boa qualidade do gas, o que elemina esta possibilidade.

Por fonte exterior, ou seja, durante o reenchimento na entrada em servigo. Dentro do campo de

limites que podera ter contribuido para a contaminagéo do gas séo excluidos os seguintes fatores:
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e Contaminacdo do gas durante 0 manuseamento;

e Numero elevado de cortes de correntes de curto-circuito;
e NuUmero elevado de manobras;

e Existéncia de avarias ou fugas.

Pelos valores de analise do SFs, e com base nos dados de endurance elétrica e mecénica, pode-se
determinar que existe um problema no interior da camara de corte. Este diagnostico é feito de
uma forma ndo intrusiva que permite suportar a decisdao com alguma certeza, de abrir em fabrica

a camara de corte para investigacdo das razdes que levaram a poluicdo do SFe.
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/. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes retiradas ao longo deste trabalho, assim como
algumas sugestdes de trabalhos futuros. Na primeira parte seréo enunciadas as metas cumpridas,
0s objetivos e dificuldades encontradas ao logo de todo o projeto. A segunda parte destina-se a
propor um conjunto de sugestbes que poderdo melhorar a eficiéncia da aplicacdo e dar
continuidade ao trabalho desenvolvido. Ainda na segunda parte serd referido como a atual

aplicacdo poderd interagir com outras areas da empresa.

7.1. CONCLUSOES

Os objetivos do projeto relacionaram-se com o desenvolvimento do modulo de “Estatisticas”
aplicado aos disjuntores para uma aplicacdo j& existente na REN, assim como provar que a
metodologia de manutencdo baseada no estado se mostra mais vantajosa ao nivel técnico e

economico, permitindo adiar ou antecipar inspecoes segundo o estado atual do equipamento.

Foi possivel verificar através de um caso de estudo, que a ferramenta avalia o estado do
equipamento através de historico de inspe¢des realizadas, fugas de SFg, avarias, contabilizacéo
de manobras e nimero de correntes de correntes de curto-circuito cortadas. A partir da analise

realizada foi possivel apurar que o problema que se verificou na qualidade do gas estaria
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relacionado com um problema na camara de corte. Este diagnostico evitou que o equipamento
sofresse maior degradacéo, evitou também o ndo fornecimento de energia e a falha de outros

equipamentos que integram a RNT.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento da aplicacdo foi cumprido, na medida em que foi
possivel agrupar todos os dados que influenciam a performance dos disjuntores. A vantagem
esteve relacionada com a diminuicdo bastante significativa do tempo de anélise, que era
necessario para realizar este tipo de estudo. Assim, o segmento “Estatisticas” permitira que
futuramente o utilizador possa analisar num curto espaco de tempo disjuntores de diferentes tipos
e aplicacdes, e fundamentalmente ter toda a informacgéo concentrada e disponivel para a tomada

de decisdo com o menor risco possivel, como foi provado no caso de estudo.

No entanto, foram encontrados obstadculos ao longo da realizacdo do presente projeto,
nomeadamente, complexidade da linguagem de programacdo VBA e SQL e as limitacbes

programaéticas da aplicag&o.

A aplicacdo destina-se ainda a facilitar e auxiliar as equipas de manutencdo no que respeita a
inser¢do de dados obtidos em inspecGes. A aplicacdo esta atualmente a passar por um processo

de agregacdo e introducdo de dados relativos a inspecdes.

71.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apos a elaboracdo do presente projeto, conclui-se que existem ligeiras melhorias que poderao
traduzir-se numa estratégia de manutencdo baseada na criticidade. Com esta implementacéo,

dariam preferéncia a equipamentos mais criticos na rede, reduzindo assim 0s custos de atividade.

Seria também importante, o desenvolvimento de uma aplicacdo que reunisse a arquitectura do

GestDisj alargada a todos os equipamentos de AT/MAT existentes na RNT.

O segmento “Estatisticas” tornar-se-ia mais notavel com a criacdo de um modulo de avaliagdo de
estado dos equipamentos que esteja assente na ponderacdo de determinados critérios. A
ponderacdo deveria de ter em conta a tecnologia, idade, tipo de aplicacdo, nimero de manobras,

corte de correntes de curto-circuito, inpecdes B e C, tipo de falha e pecas de reserva.

O desgaste mecanico € um dos factores que mais influencia o desempenho mecénico do
equipamento. Neste caso, seria importante estabelecer um ranking do nimero de manobras

criticas ao disjuntor, através da analise do perfil de manobras.
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O desgaste elétrico é a variavel que influéncia o desempenho elétrico e o estado do gas. E
necessario estabelecer uma ponderacdo atingindo a correspondéncia entre a criticidade de uma

corrente de curto-circuito cortada, de uma manobras em corte nominal.

Deve-se dar maior importancia aos disjuntores em que nao haja pecas de reserva, pois nesta
situacdo tornam-se criticos ja que qualquer avaria os coloca fora de servigo por um periodo de
tempo longo.

Em conclusdo, a aplicacdo relne atualmente todas as condigcdes para ser utilizada como
ferramenta de auxilio a decisdo por parte dos gestores permitindo elevados ganhos de eficiéncia

no que toca a analise de disjuntores da RNT.
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