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Resumo

Este trabalho é realizado no ambito da dissertacio de mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia. O tema desta dissertacao é a andlise de efeitos e
riscos em ativos de muito alta tensdo. Numa fase inicial deste trabalho é feita uma
contextualizacdo ao tema e sdo partilhados os objetivos do trabalho proposto. Foi também
realizado um estado da arte relativo a tépicos que estdo relacionados com o tema principal do
trabalho. Neste documento é apresentada uma caracterizacdo da Rede Nacional de Transporte
e dos ativos pertencentes a uma rede de transporte de energia elétrica. E abordado também
um tdpico relacionado com manutencdes, onde sdo apresentadas diferentes politicas de
manutencdo, desde politicas de manutencdo corretiva, preventiva e preditiva. Sdo
apresentadas duas metodologias de calculo com vista no cdlculo de indices de saude e
criticidade dos ativos, para analise de estado e de risco dos mesmos. E feita uma aplicacdo
destas metodologias a dois tipos de dispositivos, disjuntores e seccionadores, sdo também
elaborados casos hipotéticos de estudos, de modo a avaliar possiveis resultados do uso destas
metodologias. Na conclusdo deste trabalho é abordada a importancia da necessidade de
manutenc¢do dos ativos pertencentes a rede de transporte de energia elétrica e da correta
aplicagdo das diferentes politicas de manutencao utilizadas. Conclui-se que recorrer ao célculo
de indices de saude e criticidade é benéfico para a andlise do estado e criticidade de ativos,
sendo uma mais-valia para priorizar acGes de intervengdo entre ativos.

Palavras-chave: Andlise de Risco, Ativos de Muito Alta Tens3o, indice de Saude, Politicas de
Manutengao, Transporte de Energia Elétrica






Abstract

This work is being carried out as part of a master's dissertation in Electrical Engineering
- Electrical Power Systems. The subject of this dissertation is the analysis of effects and risks in
extra high voltage assets. At an early stage of this work, the topic is contextualized and the
objectives of the proposed work are shared. A state of the art was also carried out on topics
that are related to the main theme of the work. This document presents a characterization of
the National Transmission Network and the assets belonging to an electricity transmission
network. A topic related to maintenance is also covered, where different maintenance policies
are presented, ranging from corrective, preventive and predictive maintenance policies. Two
calculation methodologies are presented, with a view to calculating asset health and criticality
indices, for analyzing asset status and risk. These methodologies are applied to two types of
devices, circuit breakers and disconnectors, and hypothetical case studies are also drawn up in
order to evaluate the possible results of using these methodologies. The conclusion of this work
addresses the importance of the need for maintenance of assets belonging to the electricity
transmission network and the correct application of the different maintenance policies used. It
is concluded that the use of health and criticality indices is beneficial for analyzing the condition
and criticality of assets, and is an asset for prioritizing intervention actions among assets.

Keywords: Electric Power Transmission, Extra High Voltage Assets, Health Index, Maintenance
Policies, Risk Analysis
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdao ao Tema

A energia elétrica é geralmente produzida em zonas retiradas dos grandes centros de
consumo, de forma a se conseguir fazer uso deste recurso, é necessario fazer com que a
eletricidade seja transmitida desde o local onde é produzida até aos locais de consumo. Assim,
a energia elétrica é transferida através de redes de transporte de energia elétrica e redes de
distribuicdo de energia elétrica. O transporte de energia elétrica é realizado em niveis de tensdo
muito altos, e através de pontos de entrega, assegura a ligagdo entre os produtores de energia
elétrica e os grandes centros de consumo, permitindo a alimentagao de grandes consumidores
industriais e também assegurando a ligacdo as redes distribuicdo, que por sua vez tém a fungdo
de entregar energia elétrica a diversos consumidores de energia elétrica [1], [2]. O tema desta
dissertagao visa o estudo e a avaliagdo das condi¢Oes e dos riscos de falha de ativos de muito
alta tensdo, inerentes a rede de transporte de energia elétrica. Neste documento, serd
abordada a importancia dos ativos de Muita Alta Tensdo (MAT), também sera feita uma analise
de estado destes ativos e dos possiveis riscos associados aos mesmos. Esta dissertagdo visa
também a abordagem de estratégias de manutencdo e gestdo de ativos de muita alta tensao.
Serd ainda a aplicagdo de estratégias de manutencdo e de analise de risco a alguns ativos
selecionados. A realizacdo da tese sera em formato de estdagio, o qual foi realizado na empresa
portuguesa REN (Rede Elétrica Nacional) responsavel pelo transporte de energia elétrica em
muito alta tensdo, em Portugal.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo entender, sintetizar, e transmitir informacgao
acerca dos seguintes tdpicos:

e Identificar diferentes estratégias de manutencdo passiveis de aplicar aos
diferentes tipos de ativos elétricos.
e Estudar as caracteristicas de dois tipos de ativos aplicados na RNT.



e Estudar as metodologias para a analise do estado e risco, aplicadas aos ativos
de muita alta tensao.
e Aplicagdo das diferentes estratégias de andlise e manuteng¢do em ativos.

1.3 Organizacao do Documento

Este documento estd organizado em diferentes captitulos, numa fase inicial é feita a
introducdo ao trabalho. Nesta introducdo é apresentada uma contextualizacdo ao tema do
trabalho a realizar e os objetivos do mesmo.

Numa segunda parte do documento é apresentado o estado da arte. Esta sec¢do do documento
divide-se em trés capitulos. O primeiro capitulo apresenta a rede nacional de transporte e é
feita uma caracterizagdo desta rede. No segundo capitulo sdo apresentados diversos elementos
pertencentes a mesma. Como terceiro capitulo desta seccdo, é realizado um estudo sobre o
estado da arte relativo ao tema de manutencdes, onde sdo apresentadas diferentes politicas
de manutencdo e técnicas de aplicacdo.

Numa terceira parte do documento sdao apresentadas e explicadas as metodologias aplicadas
neste documento. No quinto capitulo é feita uma explicacdo geral de como funcionam as
metodologias em estudo. No sexto capitulo é feita a explicacdo de como estas metodologias
devem ser aplicadas. No sétimo capitulo sdo feitos possiveis casos de estudo para aplicacao
destas metodologias a dois tipos de ativos da rede elétrica nacional, sdo realizados quatro
diferentes hipotéticos casos de estudos e analisados os resultados obtidos nos mesmos.

Na parte conclusiva do documento, é apresentada a conclusdo deste trabalho. Neste capitulo
sdo abordadas as conclusGes mais relevantes do trabalho e a sua contribui¢gdo para o mesmo, é
feita uma introspecdo ao trabalho e abordados os contributos que este pode dar. E também,
realizada uma identificacdo dos possiveis trabalhos futuros a realizar. Seguindo-se as
referéncias e anexos do trabalho.



2 Rede Nacional de Transporte

A Rede Nacional de Transporte (RNT) faz a cobertura total do territdrio continental
portugués. Esta faz a ligacdo entre os grandes produtores de energia elétrica e os seus
consumidores. Através de pontos de entrega, com um transporte de energia elétrica em Muito
Alta Tensdo (MAT) permite alimentar grandes consumidores industriais e assegurar a ligacdo
dos produtores de energia as redes de distribuicdo, que por sua vez, fazem a distribui¢cdo de
energia elétrica pelos consumidores. O desenvolvimento, gestdo, manutencgdo e operagao da
RNT é da responsabilidade da empresa Rede Elétrica Nacional (REN), esta empresa é a entidade
responsavel por garantir a seguranga e a continuidade do servigo de eletricidade em Portugal
continental e das interligacGes com Espanha, devendo também garantir o equilibrio entre a
produgdo e o consumo de energia elétrica [1], [2].

Caracterizacao da Rede Nacional de Transporte

De acordo com dados disponibilizados pela REN, do ano de 2024, o Sistema Elétrico
Nacional tem uma poténcia instalada de 22814 MW. Informacdes relativas ao ano de 2024
dizem que a Rede Nacional de Transporte apresentava um numero total de 71 subestacoes, 14
postos de corte, 2 postos de seccionamento, 1 posto de transicdo, 221 transformadores,
somando uma poténcia total de transformacdo de 40729 MVA, e 1443 painéis. O transporte de
energia elétrica pode ser realizado através de linhas aéreas ou subterraneas. No final do ano de
2024, a RNT apresentava um comprimento total de circuitos de transmissdo de energia elétrica
de 9661 km, em que 111 km sdo circuitos subterraneos e 17 km em cabo submarino. Em
Portugal, as linhas de transporte de energia elétrica estdo divididas em trés niveis de tensao,
150 kV, 220 kV e 400 kV [3], [4]. Através da Tabela 1 é possivel obter-se uma da informagao
mais pormenorizada do comprimento das linhas de transporte de energia elétrica por nivel de
tensdo. Observando a Tabela 2 é possivel verificar uma informagao mais detalhada sobre a
poténcia de transformacdo da RNT por tipo de transformacao.



Tabela 1 - Comprimento das linhas de transmissdo da RNT, por nivel de tensdo, em 2024 [3], [4]

3242

3886

2533

Tabela 2 - Poténcia de Transformagdo da RNT, por tipo de transformagdo, em 2024 [3], [4]

Através de Figura 2, é possivel ver o mapa onde estdo apresentadas as linhas
pertencentes ao sistema de transporte de energia elétrica de Portugal continental.

Lishoa F

Figura 1 - Mapa das Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica da RNT [1]

Fazendo uma andlise da Figura 1, a vermelho estdo representadas as linhas com um nivel
de tensdo de 400 kV, a verde as linhas com um nivel de tensdo de 220 kV e com a cor azul as
linhas com um nivel de tens3o de 150 kV. E de notar as linhas de 400 kV situam-se um de norte
a sul do pais, enquanto a linhas de 220 kV tém uma maior densidade na zona centro e norte do
pais, ja as linhas de 150 kV apresentam uma maior quantidade nas zonas sul e norte litoral do
pais.
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3 Ativos Pertencentes a uma Rede de
Transporte de Energia Elétrica

A rede de transporte de energia elétrica tem diversos componentes que apresentam
diferentes fungdes e que por sua vez, conjugadas completam o sistema e permitem o bom
funcionamento do mesmo. Alguns ativos pertencentes a RNT sdo os cabos condutores de
energia elétrica, estruturas de suporte, isoladores, transformadores de poténcia, disjuntores,
seccionadores, entre outros [5], [6].

3.1 Cabos Condutores de Energia Elétrica

Os cabos condutores de energia elétrica tém a fun¢do de conduzir a eletricidade. Estes
condutores apresentam diferentes caracteristicas como o seu material, tipo e tamanho que
devem ser selecionados de forma a corresponderem a diferentes necessidades mecanicas e
elétricas, para que seja possivel uma correta transmissdo de energia elétrica. Diferentes tipos
de condutores sdo utilizados em sistemas elétricos de energia. Estes podem ser do tipo
unifilares ou multifilares. Os condutores unifilares sdo constituidos apenas por um filamento,
este tipo de condutores tipicamente é de dimensdes menores e mais fortes do que os
condutores multifilares. Os condutores unifilares sdo geralmente mais dificeis de dobrar e sdo
facilmente danificados. Os condutores multifilares apresentam varios filamentos como
caracteristica. Este tipo de condutores permite o transporte de energia elétrica com altas
correntes e é comum em sistemas de transporte de energia elétrica. Os condutores de energia
elétrica podem ser de diferentes materiais, dependendo das suas aplicacGes. Materiais como o
cobre, o aluminio e ago sdo os mais comuns em condutores elétricos. O cobre é um material
que oferece pouca resisténcia a passagem de corrente elétrica, deste modo, € um bom
condutor de corrente e é utilizado em sistemas de transmissdo de energia elétrica, para além
disso, é um material com uma durabilidade alta e ndo é afetado significativamente pelas



condicGes metroldgicas. O aluminio é também um bom condutor, porém, ndo apresenta uma
durabilidade tdo alta como o cobre. Este material apresenta o seu menor custo e peso como
vantagens em relacdo ao cobre. Por vezes sdo utilizados fios de aco como forma de nucleo em
condutores de aluminio, de modo a aumentar a sua resisténcia. Em relacdo ao tamanho dos
condutores, quanto maior for a seccdo de um condutor, menor é a resisténcia a passagem da
corrente elétrica [7], [8]. Em sistemas de transporte de energia elétrica por linhas aéreas,
geralmente os condutores sdo nus, ou seja, ndo apresentam isolamento exterior. Recorre-se a
utilizagcdo de um isolamento externo em situagdes de cabos subterraneos. No transporte de
energia elétrica recorre-se a utilizacdo de cabos subterraneos em situacdes particulares,
nomeadamente nas imediacdes de aeroportos e em grandes zonas urbanas consolidadas, pois
a utilizacdo de linhas subterraneas pode ser em média até 10 vezes mais caro que a utilizagdo
de linhas aéreas [9].

3.2 Estruturas de suporte

Os cabos condutores necessitam de suporte. O tipo de suporte utilizado depende do
terreno em que estes serdo colocados e também do tamanho dos condutores e equipamentos
a serem suportados. Geralmente, em linhas de transmissdo de energia elétrica utilizam-se
suportes em ago. As estruturas de suporte tém também a fungao garantir a separagdo dos cabos
condutores da terra e de entre eles [10].

3.3 Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia sao os elementos caracterizantes de uma subestagao.
Estes dispositivos, geralmente, podem ser definidos através de uma maquina elétrica estatica,
gue apenas funcionam em corrente alternada, em que o seu principio de funcionamento é
baseado nas leis da indugdo magnética. Este equipamento pode ser constituido por dois ou
mais enrolamentos que, através de inducao electromagnética, permitem elevar ou diminuir os
niveis de tensdo de eletricidade e corrente necessarios ao transporte de energia elétrica, sem
variar o valor de frequéncia e minimizando as perdas na transmissdo de elevadas poténcias
elétricas, de forma a garantir uma adequada transmissdo ou distribuicdo de eletricidade [11].
Em estagOes produtoras sdo utilizados transformadores de poténcia elevadores de tensdo de
forma a garantir uma transmissado de energia elétrica num elevado nivel de tensdo. Em esta¢Ges
recetoras sdo utilizados transformadores de poténcia abaixadores de forma a garantir a
distribuicdo de energia elétrica em menores niveis de tensdo [8].

Estes ativos tém como principio de funcionamento a aplicacdo de uma tensdo no enrolamento
primario, a medida que essa tensdo aumenta, vai se criando um campo magnético no nucleo,
em que o fluxo varia e percorre o enrolamento secundario, induzindo uma tensdo neste
enrolamento [12]. A relacdo de transformacdo é dada através do nimero de espiras de cada
enrolamento e pode ser dada pela equagao (1).



N2
Relagao de Transformacao = Ni 1)

O enrolamento com maior valor de tensdo é o que apresenta maior nimero de espiras.

Aumentar a tensdo reduz a corrente, pois a poténcia em consideragao é igual do lado da baixa
e da alta tensdo, pelo que faz reduzir significativamente o numero de perdas elétricas [13].

Através da Figura 2 é possivel verificar um exemplo do principio de funcionamento de um
transformador de poténcia. Pode-se observar os enrolamentos a volta do nucleo e verificar a
diferenca entre o niumero de espiras dos mesmos. Através da andlise desta figura e com a
aplicagdo da férmula da equacdo (1), que permite o cdlculo da relacdo de transformacao, sabe-
se que neste exemplo o transformador de poténcia apresenta uma relacao de transformacao

8 , , . - ~ .
de = 2. Visto também que as espiras do enrolamento secundario estdo em maior

quantidade, é possivel afirmar que este é o enrolamento de maior tensao.

Tensdo do Ndcleo
primario (Ep)
| == -

|I_'___*——_

Espiras do '
primario (Np)

Espiras do

! secundaric (Ns)

,1‘]'.:‘_":,:--

Fluxo magnético Tensdo do secundario (Es)

Figura 2 - Principio de funcionamento de um Transformador Monofdsico [11]

S3ao elementos constituintes de um transformador de poténcia o nucleo de ferro, os
enrolamentos, o dleo isolante (sendo que os transformadores também podem ser secos) e a
cuba. O nucleo de ferro serve para conduzir o fluxo magnético causado pela corrente elétrica
que percorre as bobinas. Os enrolamentos sao bobinas de condutores que rodeiam o nucleo. O
dleo isolante tem como objetivo fazer o isolamento entre partes ativas e também a dissipacdo
do calor interno para as paredes da cuba. A cuba de um transformador de poténcia é uma
estrutura metalica que tem o objetivo de assegurar a protecdo mecanica das partes ativas e
outros componentes deste dispositivo.

Na RNT sdo utilizados transformadores de poténcia com refrigeracdo a dleo, na sua
grande maioria destes transformadores a refrigeracdo é feita com déleo natural e ar forcado, os
autotransformadores sdo normalmente refrigerados com d6leo mineral e ar for¢ado [14]. Os
autotransformadores sdo uma variagdo da construcdo dos transformadores de poténcia, estes
tém a mesma funcdo de aumentar ou diminuir os niveis de tensdo de eletricidade. Os
autotransformadores tém como caracteristica um sé enrolamento Unico em vez de dois
distintos. Estes dispositivos funcionam melhor com relagGes de transformacdo pequenas
(menos de 5:1) e sdo normalmente utilizados em aplicacdes de transmissdo de energia elétrica
em muito alta tensdo. O seu tamanho reduzido em relacdo a outros transformadores de
poténcia e a poupanca de material de construgdo sdo vantagens dos autotransformadores [15].
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3.4 Disjuntores

Disjuntores sdo dispositivos de comutacdo mecanicos capazes de conduzir e
interromper correntes, em condi¢des normais de um circuito. Tém também a capacidade
interromper correntes e fazer a sua condugdo, por um determinado tempo especifico, sob
condicbes de circuito anormais especificadas. Estes dispositivos devem ser capazes de
interromper correntes de curto-circuito, correntes capacitivas, correntes indutivas e correntes
de carga [16]. Os disjuntores sdo dispositivos que fazem parte dos sistemas de protecao das
redes de transmissao de energia elétrica. Em normal uso de funcionamento ou em caso de falha
do circuito, estes equipamentos de comutacdo mecanica permitem isolar uma zona de defeito,
que pode ser provocada por um possivel curto-circuito ou sobrecarga, do restante sistema.
Interrompem o funcionamento do circuito, evitando assim agravar possiveis danos no sistema
elétrico. Estes dispositivos podem ser operados manualmente ou de forma automatica. Os
disjuntores apresentam duas posi¢cdes de estado, fechado ou aberto. No seu estado fechado,
devem ser capazes de conduzir a corrente nominal e suportar correntes de curto-circuito. Estes
ativos devem ser capazes de conduzir ou interromper qualquer corrente e suportar qualquer
tipo de sobretensdo que estejam dentro da sua gama de operacdo. Durante a interrupgao da
passagem de corrente, quando se da a separacdo dos contactos do disjuntor, ocorre um
elemento caracteristico deste processo, dominado de arco elétrico. O processo da extingao do
arco elétrico constitui o alicerce para o processo da interrup¢do da corrente elétrica e é
caracteristicas destes dispositivos de comutagdo. Os disjuntores podem ser agrupados por
diferentes critérios de classificacdo: nivel de tensdo, pelo local da sua instalacdo, caracteristicas
de configuragao externa e pelo meio extintor utilizado para a da interrupgdo corrente elétrica
[15], [17].

3.4.1 Classificagao dos Disjuntores

Os disjuntores podem ser agrupados por diferentes critérios de classificagcdo: nivel de
tensdo, pelo local da sua instalagdo, caracteristicas de configuracdo externa e pelo meio
utilizada para a da interrupcdo da corrente elétrica [16].

3.4.1.1 Nivel de Tensdo

O nivel de tensao para o qual os disjuntores sdo projetados é um critério légico de
classificacdo. Estes sdo divididos em disjuntores de baixa, média, alta e muito alta tensdo. Sao
classificados como disjuntores de baixa tensdo aqueles que sdo projetados até uma gama de
1000 V. Disjuntores cujo a sua gama de tensdao esta compreendia entre 1000 V e 52 kV sdo
classificados como disjuntores de média tens3do. Disjuntores cujo a sua gama de tensao esta é
superior a 52 kV e igual ou inferior a 123 kV sdo classificados como disjuntores de alta tensao.
Disjuntores cuja tensdo é superior a 123 kV sdo classificados como disjuntores de muito alta
tensdo [18]. Geralmente, disjuntores pertencentes a gama de alta tensdo e inferiores, sdo
utilizados em redes de distribuicio e em redes de média tensdo. Disjuntores com gamas de
tensdo pertencentes a classificagdo de muito alta tensdo sdo normalmente utilizados em
sistemas de transmissdo de energia elétrica [16].



3.4.1.2 Tipo de Instalagao

Os disjuntores de alta tensdao podem ser classificados quanto ao seu tipo de instalagao.
Podendo ser utilizados em instalagdes internas ou externas. Classifica-se como disjuntores
internos aqueles que sao concebidos para utilizar apenas no interior de edificios ou recintos
resistentes a intempérie. Disjuntores externos sdo aqueles concebidos para uso em &areas
externas [16].

3.4.1.3 Caracteristicas Exteriores
Em relacdo as suas caracteristicas construtivas, os disjuntores podem ser classificados com
“Dead Tank Design” e “Live Tank Design”.

Disjuntores do tipo “Dead Tank Design” contém os meios isolantes e de interrupgao
utilizados situados num recipiente equipotencializado com a terra. Disjuntores do tipo “Live
Tank Design” contém os meios isolantes e de interrupcao utilizados num recipiente isolado da
terra [16].

3.4.1.4 Classificagdo através do meio de interrupgao

Em redes de transporte de energia elétrica sdo utilizados alguns disjuntores com
diferentes tipos classificacdo de meio de interrupcgdo: disjuntores a dleo, disjuntores a gas (SF6)
e disjuntores a vacuo. Em tempos foram utilizados disjuntores a ar, mas estes ja entraram em
desuso [15], [17]. O meio utilizado para a interrupgao da corrente elétrica e isolamento é um
dos principais parametros para a concessao destes dispositivos de comutagdo, bem como, para
se conseguir uma interacdo adequada entre a interrupcao da corrente e a extingdao do arco
elétrico. Atualmente, com a necessidade de descarbonizagdo do setor energético, os
fabricantes destes equipamentos estdo a investir em dispositivos com zero gases fluorados.
Tém sido encontradas diferentes tecnologias como uma nova gama de disjuntores que utiliza
tecnologia de comutagdo a vacuo e isolamento de ar limpo e também tecnologia de comutagdo
e isolamento que utiliza uma mistura de gas baseada em diéxido de carbono, menos prejudicial
para o ambiente em comparacdo com os equipamentos que utilizam o gas SF6 [19], [20].

Disjuntores a Oleo

A utilizacdo do déleo como meio extingdo do arco elétrico foi uma das primeiras
aplicagdes em disjuntores, sendo o disjuntor a éleo o primeiro concebido para aplicagbes de
alta tensdo. Sabe-se que os arcos elétricos quando ocorridos no éleo, formam uma bolha que,
apresenta o hidrogénio na sua constituicdo principal. O hidrogénio é provavelmente o gas ideal
para utilizar na interrupgao da corrente elétrica, porém, devido ao seu custo e as complicagbes
de um sistema de recuperagdo de gas, tornam a utilizacdo deste elemento gasoso inaplicavel.
O ¢dleo utilizado neste tipo de disjuntores tem como caracteristicas, uma étima rigidez dielétrica,
bem como, uma boa capacidade e condutividade térmica. Alguns disjuntores a 6leo aproveitam
a 6tima resisténcia dielétrica deste fluido e, para além de o utilizarem como meio extintor do
arco elétrico, utilizam-no também como isolantes das partes elétricas do equipamento.

Na categoria de disjuntores a 6leo, esta esta dividida em disjuntores Bulk Oil e Minimum
Oil. Relativamente aos disjuntores imersos em dleo, os seus contactos estdo localizados no



interior de um tanque de metal de grandes dimensdes, cheio de éleo. A principal caracteristica
deste tipo de disjuntor é que o 6leo é utilizado como meio de extincdo de arco elétrico e
também como isolamento elétrico [16], [21]. Os disjuntores de 6leo minimo foram concebidos
devido a necessidade de reducdo de espaco e dos custos em déleo utilizado. Este tipo de
disjuntor necessita de uma pequena quantidade de volume de dleo, utilizando este fluido
apenas para a extingdo do arco elétrico. O isolamento das partes elétricas do equipamento é
feito através de um material sélido com caracteristicas dielétricas.

Atualmente, os disjuntores a éleo podem continuar em uso, mas tém vindo a ser
substituidos pela tecnologia de disjuntores a gas SF6 [16].

Disjuntores a gas SF6

Os disjuntores a gas SF6 sdo projetados para propagar um fluxo de gas constante em
direcdo do arco elétrico, de modo a ser feita a extracdo do calor ocorrido, desta forma, é
possivel conseguir a extincdo de um defeito com uma corrente de valor zero. Este fluxo de gas
permite também desionizar a lacuna de contacto e restabelecer a rigidez dielétrica evitando a
formacdo de um novo arco. O gas hexafluoreto de enxofre puro é inerte e termicamente
estdvel, incombustivel, ndo corrosivo, ndo venenoso, incolor e inodoro. Este gas apresenta uma
capacidade isolante e de extincdo do arco bastante positiva [22]. Para além das suas 6timas
caracteristicas isolantes, devido as suas propriedades electronegativas, o SF6 tem uma boa
capacidade de captar eletrdoes. Deste modo, o SF6 apresenta uma alta resisténcia a rutura
elétrica e promove uma recuperacao rapida da rigidez dielétrica, na zona préxima da ocorréncia
do arco elétrico. Em dispositivos com um “puffer tunico”, o disjuntor é projetado para utilizar o
gas comprimido como um mecanismo de transferéncia de modo a arrefecer e alongar o arco.
Em outros tipos de disjuntor a gas, o arco aquece o gas SF6 o que faz aumentar a pressdo do
mesmo, resultando no alongamento e na interrupgao do arco ocorrido. Os disjuntores puffer
utilizam a energia mecanica para a compressao do gas, enquanto os disjuntores com um auto-
jato utilizam a energia térmica libertada pelo arco elétrico ocorrido, para aumentar a pressdo
do gds [16], [22].

Disjuntor a Vacuo

Os disjuntores a vacuo procedem a interrupgao do circuito através de um pequeno
cilindro que coloca as partes mdveis sob uma grandeza de vacuo. Devido a auséncia de colisdes
inelasticas entre moléculas de gas no vacuo, ndo existe a possibilidade de se desencadear uma
quebra dielétrica como em ambientes gasosos. Pelo que, este método apresenta 6timas
caracteristicas dielétricas e uma boa capacidade de funcionar como meio de interrup¢do da
corrente elétrica [16].

3.4.2 Mecanismos de Operag¢ao de Comando

A principal fungdo do mecanismo de um disjuntor é realizar o fecho e a abertura dos
contactos deste dispositivo. O mecanismo de comando armazena energia potencial sob a forma
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de um meio eldstico, recorrendo a mecanismos de mola, pneumaticos e hidraulicos. Quando
necessario, é acionada a libertacdo desta energia, obtendo-se a movimentac¢do dos contactos
do disjuntor [16].

3.4.2.1 Comando Mecanico
No mecanismo de comando mecanico, a energia necessdria para a atuacdo deste
sistema é armazenada através da forca de molas [16].

3.4.2.2 Comando Hidraulico

No mecanismo de comando hidrdulico, a energia necessdria para a atuacdo deste
sistema é armazenada geralmente sob a forma de pressao de gas de nitrogénio, o mecanismo
¢é ativado através de um sistema de hidraulicas [16].

3.5 Seccionadores

Os seccionadores sdo geralmente utilizados para isolar algumas partes do sistema em
caso de necessidade e de modo a se conseguir efetuar manobras de manutencao, permitindo
assim a realizacdo de trabalhos em seguranca. Estes equipamentos sdo dispositivos mecanicos
condutores de corrente, e que permitem manobra de forma a abrir o circuito e a isolar outros
equipamentos [15]. Quando abertos, permitem uma distancia de isolamento que satisfaz os
requisitos especificados, de forma a evitar a ocorréncia de um arco elétrico. Tipicamente, estes
dispositivos sdo instalados ao lado de cada diferente equipamento, de forma a se conseguir
uma garantia visivel de que o circuito foi aberto. Os seccionadores podem ser de varios tipos,
sendo os mais utilizados os seccionadores verticais, seccionadores com interrupg¢do dupla,
seccionadores de colunas rotativas, seccionadores pantdgrafos, seccionadores de interrupgao
central, entre outros [17].

3.5.1 Seccionadores Verticais

Os seccionadores verticais sdo o tipo de seccionadores mais utilizados e versateis. Estes
podem ser instalados num espaco reduzido [23].

Figura 3 - Exemplo de Seccionadores Verticais [23]

11



3.5.2 Seccionadores de Abertura Dupla

Este é um seccionador que abre o circuito em dois pontos. Sdo utilizados principalmente
em subestacGes em que o espaco de fase é limitado e ndo possibilita a abertura vertical dos
contactos. A abertura dos contactos é realizada através da rotacao horizontal da coluna central
[23].

Figura 4 - Exemplo de Seccionadores de Abertura Dupla [23]

3.5.3 Seccionadores de Abertura Central

Sdo seccionadores no qual ambos os contactos de cada polo sdo mdveis e engatam em
um ponto substancialmente a meio caminho entre os seus suportes. Estes sao constituidos por
dois isoladores rotativos que abrem e fecham os contactos através de um movimento lateral
[23].

=

Figura 5 - Exemplo de Seccionadores de Abertura Central [23]

3.5.4 Seccionadores Pantografos

Este tipo de seccionadores tem como vantagem a minima necessidade de espaco de
montagem possivel. Os seus contactos estao ligados ao barramento através de duas hastes em
tesoura. A abertura deste dispositivo é vertical. Seccionadores pantografos podem ser aplicados
a conexdes de barramento flexiveis e rigidas [23].
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Figura 6 - Exemplo de Seccionadores Pantdgrafos [23]

3.5.5 Seccionadores de Liga¢ao a Terra

O seccionador de ligacdo a terra é um dispositivo de conexao mecanico que tem como
funcionalidade permitir a ligacdo de algumas partes do circuito a terra. Tem a capacidade de
suportar, durante um tempo especifico, correntes sob condi¢des anormais de circuito e pode
apresentar uma determinada capacidade de suportar a ocorréncia de curto-circuito. Este
dispositivo ndo tem como necessidade de funcionamento conduzir correntes sob condicdes
normais do circuito [23].

3.6 Relés de Protecao

Os relés de protecdo sdo dispositivos que monitorizam todo o sistema elétrico e ddo a
ordem de disparo aos dispositivos de prote¢do no caso de haver alguma falha ou defeito no
sistema. Este dispositivo faz a comparagao, em tempo real, dos valores das grandezas elétricas
do sistema, com valores definidos com limite. No caso destes dispositivos detetarem uma
anomalia entre os valores comparados, os relés de protecdo acionam os dispositivos de
protecdo de forma a estes procederem a prote¢cdo do sistema elétrico. Geralmente sdo
utilizados dois diferentes tipos de relés, os relés primarios e os relés de backup. Os relés
primarios sdo os primeiros a atuar em caso de falha do sistema, dando ordem de atuac¢do oas
dispositivos de corte, como disjuntores. Os relés de backup funcionam em caso de falha dos
relés primarios [24].

3.7 lIsoladores

Os isoladores sao componentes compostos por materiais com uma elevada resisténcia
elétrica, apresentando uma forte oposicdo a passagem de corrente. A sua utilizacdo é crucial
para impedir que a eletricidade passe dos condutores para a terra e para evitar defeitos por
contactos indiretos. Garantido o isolamento e o bom funcionamento do sistema [6].
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3.8 Barramentos

Um barramento é um componente que faz a distribuicdo da energia elétrica dos
condutores de entrada para os condutores de saida. Este equipamento é constituido
geralmente por cobre ou aluminio, sendo estes materiais bons condutores, permite uma facil
distribuicdao de energia elétrica [6], [25].

3.9 Subestac¢ao Isolada a Ar

As subestacdes isoladas a ar, em inglés, Air Insulated Substations (AlS) utilizam o ar como
meio isolante. Devido ao seu baixo custo, em comparag¢dao com outro tipo de subestacdes, estas
sdo o tipo de subestacGes mais utilizadas. Geralmente estas subestacdes ocupam uma darea
maior [26], [27].

3.10 Subestacao Isolada a Gas

As subestacGes isoladas a gas, em inglés, Gas Insulated Substations (GIS), geralmente
utiliza o gas SF6 como meio isolante. Estas subestacdes possuem equipamentos com elevados
niveis de tensdo instalados dentro de cilindros metadlicos preenchidos com gas SF6, sob pressao.
Em relagdo as subesta¢des isoladas a ar, as GIS apresentam um custo superior, porém,
apresentam uma menor area de ocupacao, pelo que, geralmente este tipo de subesta¢des sdo
utilizadas em sitios em que hd pouco espaco disponivel para construgdo ou perto de grandes
areas metropolitanas [26], [27].
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4 Manutencao

Os sistemas elétricos de energia, dando énfase as redes de transporte de energia elétrica,
estdo diariamente sujeitos a condicbes de deterioracdo que podem afetar o bom
funcionamento de todo o sistema [28]. De forma a garantir a segurancga e confiabilidade de um
sistema elétrico de energia, bem como, melhorar o seu desempenho, é necessario praticar uma
manutencdo eficaz dos ativos pertencentes a estes sistemas, e para isso, elaborar politicas de
manutencdo [29]. As a¢des técnicas e administrativas, incluindo operac¢des de vigilancia, que
tém como objetivo manter uma instalagdo elétrica em condi¢des adequadas de garantia de
funcionamento correto definem a manuteng¢do de um sistema elétrico [14].

4.1 Politicas de Manutengao

De modo a garantir que o sistema funcione de maneira correta e segura existem
diferentes politicas de manutengao que devem ser aplicadas conforme a importancia do ativo
e da sua manutencgdo. As possiveis politicas de manutengdo aplicadas aos sistemas elétricos de
energia englobam desde manutengdo corretiva a manutencdo preventiva, técnicas de
manutencdo preditiva como manutenc¢do condicional, manutengdo baseada em fiabilidade e
manutencdo baseada em risco, [28]. A aplicacdo das diferentes politicas de manutencdo deve
ter em conta o principio de melhoria e de funcionamento do sistema. De forma a obter uma
melhor leitura visual e uma facilitada interpretacdo de conteudos, através da Figura 7 é possivel
verificar as diferentes politicas de manutencdo e como estas estdo interligadas.
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Figura 7 - Politicas de Manuntengdo

4.1.1 Manutengao Corretiva

A politica de manutencdo corretiva tem como base a corre¢cdo de um defeito de uma
avaria existente. Diz-se como acGes de manutencdo corretiva as acbes técnicas e
administrativas realizadas com o objetivo de repor o funcionamento de uma instalagao elétrica,
apods a ocorréncia de uma avaria [30]. Este processo de manutencgdo é constituido por todas as
atividades que possibilitam a reparacdo de um ativo inerente a um sistema elétrico apds o
mesmo estar danificado. Atividades como detecao de falhas, isolamento, decomposicao,
substituicdo, remontagem e teste sdo descritivas desta politica de manutencdo baseada em
correcdo [31]. O principal defeito deste tipo de manutencdo é que, por vezes, é preferivel a
substituicdo de um componente danificado, por um novo, em vez de se proceder a manutengao
ou reparacdo do mesmo [32].

4.1.2 Manutengao Preventiva

Em sistemas elétricos de energia a manutencdo preventiva tem como objetivo
conservar em bom funcionamento um ativo pertencente a uma instalacdo elétrica. A
combinacdo de acGes técnicas e administrativas efetuadas com o objetivo de diminuir a
probabilidade da ocorréncia de um defeito ou degradacdo de ativos denomina-se de
manutencdo preventiva [30]. As atividades desta politica de manutencgao sdo realizadas quando
0s equipamentos ainda se encontram em funcionamento, permitindo que estes tenham um
maior periodo de duragdo ao nivel do projetado. A informacdo utilizada para realizar este tipo
de manutencdo tem por base estatisticas do tempo de duracdo médio dos equipamentos.
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Geralmente sdo realizadas a¢des interventivas como limpezas e alguns ajustes necessarios de
forma periddica em intervalos predefinidos. Quando um equipamento apresenta maiores niveis
de degradacdo, o intervalo de manutencdo pode ser ajustado de forma a serem feitas
intervencdes mais regulares [28]. E possivel dividir a politica de manutencdo preventiva entre
manutenc¢do baseada em operagdo e manutencgdo periddica [33].

4.1.2.1 Manutencao Preventiva Por Operacao

Manutencgdo preventiva baseada em operacao visa a manutencao de um ativo aquando
de um certo nivel de utilizacdo, esta politica de manutencdo prevé uma ac¢ao preventiva apés a
utilizacdo de um dispositivo ou elemento do sistema num nimero de vezes ou quantidade pré-
definida. Um exemplo de uma aplicacdo desta técnica é a troca de um dispositivo de corte apds
este ter sido acionado um determinado numero de vezes pré-definido [34].

4.1.2.2 Manutengado Preventiva Periddica

A manutencgdo preventiva periddica é realizada e programada com base em tempo, de
acordo com esta politica de manutencdo, as manuteng¢des sdo agendadas de forma periddica
com base em estatisticas de ativos semelhantes [34], [35].

4.1.3 Manutengao Preditiva

A manutencdo preditiva procede a formulagdo de um problema de otimizagdo dentro
do cronograma de manutencgdo. Esta tem como objetivo minimizar a ocorréncia de falhas de
um componente, visa também aumentar a confiabilidade, disponibilidade e o custo-beneficio
dos equipamentos ou processos de um sistema, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de
falhas. A PdM (Predictive Maintenance) apresenta algumas vantagens como a redugdo do
tempo de inatividade dos ativos, a reducdo de custos de manutenc¢do e o aumento da eficiéncia
operacional [36]. Esta politica de manutencdo inclui algumas estratégias como a manutengao
baseada em fiabilidade, a manuteng¢do baseada em condigdo e a manutengdo baseada em risco.
Estas trés politicas de manutencdo podem também ser dominadas respetivamente por
Reliability Centered Maintenance (RCM), Condition Based Maintenance (CBM) e Risk Based
Maintenance (RBM), utilizando os seus termos em inglés [37].

4.1.3.1 Manuteng¢ao Baseada em Fiabilidade

A Manuteng¢do com Base na Fiabilidade, ou em inglés, Reliability Centered Maintenance,
visa diminuir o custo de manutencdo, tendo um maior foco nas fung¢des essenciais do sistema
e evitando a¢des de manuten¢do que ndo sejam rigorosamente exigidas, esta técnica de
manutenc¢do tem também como objetivo aumentar o tempo de vida Util de um equipamento e
reduzir o seu tempo de inatividade [32], [36]. A RCM visa determinar o que deve ser feito de
forma a garantir que qualquer ativo continue a operar de maneira correta [38]. Esta estratégia
de manutencdo tem como base o estado real dos elementos mais criticos de um sistema.
Considera diferentes politicas de manutencgao, tais como, politica de substituicdo por idade,
politica de substituicao de bloco e politica de reparo minimo [32]. O processo geral da estratégia
de RCM, pode ser dividido em cinco etapas: inicializacdo e planeamento, analise de falhas
funcionais, selecdo de tarefas, implementagao e melhoramento continuo [39], [40].
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4.1.3.2 Manuten¢ao com Base em Condigao

Manutengdo Baseada em Condicdo, ou em inglés, Condition Based Maintenance (CBM)
é uma estratégia de manutencdo preditiva que se realiza antes de acontecer uma falha no
sistema. Esta tem como base monitorizar a qualidade das condi¢cbes dos equipamentos
inerentes a um sistema. Desta forma, esta estratégia de manutencdo permite detetar certos
acontecimentos que possam se traduzir numa possivel falha do sistema e a probabilidade de
ocorréncia desses acontecimentos. A monitorizagdo da condigdo atual dos equipamentos tem
por base métricas fisicas, tais como, temperatura, pressdo e outras métricas também utilizadas.
No caso dos valores destas varidveis se desviarem dos limites estabelecidos, procede-se a acdes
de manutencdo. De modo a colocar em pratica esta politica de manutencdo é necessdria uma
maior densidade de informacdo acerca dos ativos monitorizados, bem como os custos
associados ao ciclo de vida do ativo e das acbes de manutencdo necessarias. A CBM permite
uma redugao do tempo de inatividade dos sistemas, a minimiza¢do dos custos de tarefas extra,
através do agendamento de atividades, e a otimizacdo de intervalos de manutencdo. Esta
técnica permite avalisar a condicdo individual dos elementos do sistema, e obter a condicdo
total do mesmo [32], [28]. Esta técnica apresenta vantagens como a prevencdo de falha dos
ativos e o aumento da seguranca, fiabilidade e disponibilidade dos ativos. A necessidade de
equipamentos de monitorizacdo mais caros e complexos, bem como a complexidade de
monitorizacdo do estado de alguns equipamentos mostram-se como desvantagens desta
politica de manutencao [41], [42].

4.1.3.3 Manutenc¢ao Baseada em Risco

A Manutenc¢do Baseada em Risco tem como objetivo principal reduzir o risco geral de
um sistema por vias de manutencgao. O risco pode ser definido como uma combinagdo entre a
probabilidade de acontecimento e as suas consequéncias [43]. Esta estratégia de manutencdo
avalia todos os ativos e prioriza a sua manuten¢ao de acordo com a probabilidade de falha e as
consequéncias de defeito dos mesmos. A RBM permite planos de manutengao mais flexiveis
para ativos de menor risco e planos menos flexiveis para ativos que apresentem um maior risco
de falha geral do sistema [32]. De modo a se conseguir encontrar métodos de andlise de risco,
é benéfico fazer a analise comparativa entre a probabilidade, alta ou baixa, de falha de um ativo
e a consequéncia, alta ou baixa, proveniente da falha desse mesmo ativo. Através da Figura 5,
é possivel ter uma ideia mais clara acerca da andlise necessaria a efectuar em politicas de
manutenc¢do com base em risco, tendo por base a probabilidade e consequéncias de falha de
um ativo.
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Figura 8 - Relagdo de Probabilidade e Consequéncia em Manutengdao Baseada em Risco [Adaptado de
[43]].

Mediante uma andlise da Figura 8, é possivel afirmar que os ativos que se encontrem numa
situacdo similar aos do ponto vermelho estdo em um estado critico, pelo que necessitam de
uma rapida a¢do de manutencgao interventiva. Os ativos com caracteristicas de probabilidade
de falha e grau consequéncia semelhantes aos dos pontos amarelos, situam-se num estado
mediano e devem ter uma monitorizacdo intensa. Ativos que apresentem caracteristicas
semelhantes as dos ativos situados no ponto verde, ndo representam um estado de degradagdo
e criticidade elevados, pelo que necessitam apenas de monitorizagdo continuada [43].
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5 Analise de Estado/Risco

A degradagao e envelhecimento de um ativo induz uma degradag¢do do seu estado e no
aumento da probabilidade de falha, aumentando a necessidade de intervencdo no mesmo.
Através da andlise da informacdo proveniente dos ativos da rede, é possivel fazer uma
estimativa acerca do seu estado e das respetivas consequéncias de falha. A analise de estado e
risco de ativos permite alocar recursos de forma seletiva, para minimizar a probabilidade de
falha de ativos relevantes em fungdo de outros menos criticos. Devido a limitagdes orcamentais
e a valorizagGes econdmicas torna-se importante a realiza¢do desta analise de risco de modo a
definir prioridades na gestdo e manutengdo de ativos. Um melhor conhecimento do ciclo de
vida dos ativos permite aos gestores de ativos um melhor apoio a decisao.

De modo a garantir a continuidade da qualidade de servico e fiabilidade da rede da-se a
necessidade de avaliar a situa¢ao do estado de condigdo em que um ativo se encontra. Deve
ser efetuada uma analise relativa a integridade do ativo e as consequéncias associadas a falha
de cada equipamento [44].

Ao logo deste capitulo serdo abordadas duas metodologias, sendo estas denomindas de
método das ponderagdes e método das entradas pré-definidas, que visam a avaliagao do estado
dos ativos e da criticidade que a falha destes possa representar para a rede. Ambas as
metodologias sdao baseadas em indicadores de estado e de criticidade. Estas metodologias
recorrem a classificacdo dos indicadores resultantes de vdrios possiveis testes para a avaliagdo
do estado e criticidade do ativo. Na primeira metodologia, no método das ponderagdes, os
indices de saude e criticidade sdo obtidos através da multiplicacdo de classificagGes atribuidas
a cada variavel pelos pesos de cada respetiva varidvel. O cdlculo dos indices de saude e
criticidade podem ser obtidos através da equacdo (2) [45], [46].

IS = Z Ci X Py; (2)
i

Em que:
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IS — indice de Saude;
Ci— classificacdo da variavel i;
P.i— peso da varidvel i.

Na segunda metodologia, no método das entradas pré-defindias, sdao calculadas
pontuacbes de saude e um valor de criticidade que podem corresponder com os indices de
saude e criticidade, respetivamente. Para o cdlculo das pontuacdes de salde e valor de
criticidade recorre-se a fatores com valores tabelados. Estes fatores podem variar em funcao
da analise de indicadores do estado dos ativos e de criticidade dos mesmos em caso de falha,
permitindo assim, variar o valor das pontuacdes de saude e valor de criticidade associados a
cada dispositivo, em funcdo do seu estado e risco de falha. Esta metodologia tem como um dos
diferentes objetivos, a previsdao do desempenho dos ativos da rede ao longo do tempo [47].

5.1 Método das Ponderagoes

Esta metodologia visa obter indicadores de saude e criticidade que permitem realizar
uma avaliacdo comparativa e apoiar na decisdo de gestdo da rede. Estes indicadores servem
como apoio a decisdo de recondicionamento, remodelacdo, substituicdo e melhoria dos ativos
de uma rede elétrica. A avaliagdo destes indicadores auxilia a realizar a gestdo de risco sobre os
ativos pertencentes a essa rede [48], [49]. Tem como um dos objetivos a prevenc¢ado da falha
dos dispositivos, sendo suportada por técnicas de monitorizacdo, analise preditiva do estado
do ativo e das consequéncias de falha do mesmo [44].

A aplicagcdo desta metodologia passa inicialmente por definir e classificar diferentes
indicadores de estado e criticidade, que visam respetivamente, a obten¢do de um indice de
saude e um indice de criticidade correspondente dos ativos. Apds a obtencado e classificacdo
dos indicadores de estado e criticidade, de modo a priorizar e estabelecer hierarquias de
importancia entre indicadores, deve ser realizada uma ponderacdo relativa a importancia de
cada indicador, resultando em diferentes pesos percentuais relativos. Os pesos obtidos
traduzem a influéncia que cada indicador terd no resultado obtido. A aplicagdo desta
metodologia e os resultados obtidos pela mesma servem apenas como base de apoio a decisao,
pelo que, todas as decisGes a serem tomadas relativamente ao futuro dos ativos, devem ser
realizadas com base numa analise mais detalhada de cada equipamento [45], [49], [50].

5.1.1 Indicadores de Estado

Os indicadores de estado tém como objetivo classificar o estado dos ativos da rede
elétrica. Representam a condicdo e o contexto técnico de um equipamento, sendo uma
representacdo indireta da sua probabilidade de falha [44]. Diferentes indicadores permitem
obter a informacdo acerca do estado de salde de um ativo. Fazendo uma avaliacdo de
diagndstico destes indicadores, é possivel ter uma precep¢do do estado de saude atual do ativo
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[45]. Esta informacdo pode ser utilizada para saber quais os ativos que devem ser sujeitos a
acles de remodelacdo ou substituicdo, realizando se necessario, acdes de manutengdo para
prolongar o tempo de vida util do ativo. Atributos como a idade do ativo, a sua condicdo, o
desempenho do ativo e a sua localizacdo sdo considerados nesta analise de estado. A
remodolacdo dos ativos de uma rede elétrica, baseada em indicadores de estado, representa
um custo bastante inferior ao valor que seria necessario para uma remodelagdo baseada
apenas na idade dos ativos [44]. Neste documento, os atributos utilizados para a obtencdo do
indice de saude do ativo sdo classificados entre trés diferentes categorias: perfil e performance,
condicao e fator de localizagdo

A forma como sdo classificados os indicadores de estado e criticidade varia entre
empresas e operadores de rede, esta variacdo passa desde a sua escala classificativa, a
formulagdo e utilizacdo de diversas variaveis. Ao longo deste documento, na aplicacdo do
método das ponderacdes, de forma a obter o indice de salide de um ativo, sdo considerados
diferentes critérios de avaliacdo classificados numa uma escala que varia entre 1 e 5, em que,
1 é a pontuacdo de melhor estado e a 5 a pontuacdo que indica o pior estado [51]. De modo a
gue uma ma leitura dos indicadores de condicdo ndo possa influenciar de forma negativa o
resultado do indice de saude, é aplicado um valor limite a alguns indicadores, para que, no caso
de ser ultrapassado, indique que o ativo esta em condicGes bastante degradadas, devolvendo
um indice de salde com o pior valor possivel [52].

5.1.1.1 Perfil e Performance

Os atributos de perfil e performance permitem avaliar o desempenho do ativo. Entre
varias possibilidades, o conjunto destes indicadores pode ser composto pela idade do ativo, o
stress operacional do ativo e o nUmero de manobras efectuadas pelo mesmo [45].

Idade

A idade do ativo é datada desde a sua data de fabrico. Com o aumento da idade do
equipamento, é esperado que o seu indice de saude se torne pior, resultando num aumento da
probabilidade de falha do dispositivo [47], [53].

A idade do ativo pode ser dada através da equacdo (3).

Idade = Ano Atual — Ano de Fabrico (3)

Stress Operacional

O stress operacional, aplicavel aos disjuntores e menos significativo para os
seccionadores, permite avaliar a carga de trabalho ou desgaste associados aos equipamentos,
através do numero de defeitos eliminados pelo dispositivo, que geralmente é limitado pelos
fabricantes. Um dispositivo com um stress operacional elevado pode ser indicativo de um maior
estado de degradacgdo [54].
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Numero de Manobras

O numero de manobras, aplicado a disjuntores e seccionadores, refere-se as manobras
realizadas pelo dispositivo, permitindo avaliar o seu estado consoante o nimero de manobras
realizadas. Estas sdo limitadas conforme o tipo de dispositivo e o seu nimero méximo de
referéncia deve de ser limitado de acordo com dados fornecidos pelo fabricante [55], [56].

5.1.1.2 Indicadores de Condi¢ao

Os indicadores de condigdo tém como funcdo indicar o estado de degradacdo do ativo,
tendo como base a andlise continua do estado de condicdo dos ativos em estudo, com recurso
a acoes de medicdo e observacao de diferentes componentes do ativo [45], [49]. O conjunto de
indicadores de condicdo presente é composto por diferentes varidveis, tais como: inspecdo
visual, inspecdo termografica, medicdo da resisténcia de contactos, medicdo da resisténcia de
isolamento, avaliacdo da presenca de fugas no meio isolante, medicdo da corrente da bobina
durante a abertura dos contactos, medi¢do da corrente do motor, tempos de abertura e fecho
dos contactos e qualidade do isolamento.

Inspegao Visual

De modo a garantir o bom funcionamento dos ativos, deve ser realizada uma inspecao
visual para verificar se os dispositivos se apresentam visualmente danificados. Esta varidvel é
aplicavel a disjuntores e seccionadores. Através da inspecdo visual é possivel verificar se
existem marcas de corrosdo, o estado das tubagens e acopolamentos mecanicos, marcas de
degradagdo, componentes partidos ou danificados, limpeza do ativo, os sistemas de
lubrificacdo, pressao, nivel de déleo e outros fatores que sejam visivelmente identificados e
possam refletir uma possivel falha do equipamento. Se apds a inspe¢do visual nao for
identificado nenhum problema, no que diz respeito a este parametro, pode-se indicar que o
ativo se encontra em bom estado e classifica-se como ndo deteriorado. Define-se o ativo como
estado moderado, classificando-o como um pouco deteriorado, se este apresentar alguma
anomalia de menor relevancia e que ndo seja um fator de gravidade para o estado do ativo. Se
o ativo apresentar necessidade de reparagdo ou marcas visiveis de potenciais falhas que possam
prejudicar o ativo, este pode-se classificar como em mau estado e classifica-se como muito
deteriorado [56].

Inspecdo Termografica

A temperatura dos circuitos primarios tem uma influéncia de elevado valor na vida util
do isolamento dos dispositivos de comutagdo. A existéncia de um ponto quente num circuito
primario podera causar graves danos nos isolamentos que estejam perto desse ponto quente,
resultando numa qualidade dielétrica mais vuneravel podendo ser uma causa de falha do ativo.
Juntas soltas devido a vibracGes, danos mecanicos, o aumento da resisténcia dos contactos, e
outros fatores podem estar na causa de um aumento da libertacdao de calor e consequente
formacdo de pontos quentes que podem ser facilmente detetados utilizando uma técnica de
termografia. A termografia, aplicada a disjuntores e seccionadores, é uma técnica de
manutencdo, que permite a localizacdo de pontos de um equipamento ou instalagdo que
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atingem uma temperatura anormal. Esta é uma técnica de baixo custo, rdpida execucao e eficaz.
Permite ainda, realizar inspe¢des sem retirar as instalagdes de funcionamento. A existéncia de
diferentes pontos quentes, em comparagdo com outros dispositivos pode indicar um estado de
deterioracao do dispositivo [57].

Medig¢do da Resisténcia de Contacto

Durante a operacdao de manobra de um dispositivo de comutagao, o arco aquece o
contacto principal, em conjunto com o stress mecanico, faz com que o contacto do dispositivo
estaja sujeito a uma maior probabilidade de deformacdes/desgaste, ocorrendo um aumento
gradual da resiténcia de contacto do disjuntor. De modo a avaliar a condicdo do contacto do
ativo e a sua condicdo mecanica, deve-se proceder a uma medicdo dinamica da resisténcia do
contacto que permite verificar a condicdo real dos contactos principais e de arco, sem
desmontar o disjuntor. Uma maior resisténcia de contacto pode levar a uma maior libertacao
de calor e um aumento do nimero de perdas. Desta forma, um maior valor da resisténcia de
contacto traduz-se num pior estado de condicdo do ativo. Uma resisténcia de contacto ideal é
guando esta estd como nova, dentro dos valores recomendados pelo fabricante, valores
superiores aos indicados pelo fabricante mostram diferentes possiveis estados de degradacao.
Esta variavel de medicdo de condicdo é aplicavel aos disjuntores e seccionadores [55], [58].

Medicao da Resisténcia de Isolamento

A resisténcia do isolamento, aplicavel apenas aos disjuntores, refelete a capacidade do
isolamento do ativo de suportar os niveis de tensao a si aplicados, a resisténcia de isolamento
mostra uma relacdo com as perdas de energia. Quanto menor o valor da resisténcia de
isolamento maior o nivel de degradagdo do isolamento. De acordo com a norma IEC 61439-1 o
valor minimo da resisténcia de isolamento medido deve de ser IMQ/V [59], [60].

Fugas do Meio Isolante

A verificagdo de fugas do meio isolante, aplicdvel apenas aos disjuntores, permite
avaliar se o dleo ou gas extintor do arco elétrico, se esta a perder, o que consequentemente
podera resultar numa falha grave do dispositivo. Em disjuntores a dleo é possivel verificar o
nivel de dleo do dispositivo através técnicas de medicdo ou de um visor incorporado no mesmo,
verifica-se também a existéncia de fugas de 6leo através de pequenas manchas de déleo no aitvo
ou abaixo do mesmo. Em disjuntores a gas é possivel monitorizar a existéncia de fugas através
da monitorizacdo dos niveis de pressdo do gas [47].

Medicao da Corrente da Bobina

A corrente da bobina representa um percentual elevado na estatisticas de falhas graves
em disjuntores de muito alta tensdao. Controlar e registar a corrente da bobina permite a
previsdo de possiveis falha no circuito de controlo e dos contactos auxiliares dos dispositivos.
Um valor de corrente que esteja fora do indicado pelo fabricante pode ser um indicador de
degradacdo do ativo [61].
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Medigao da Corrente do Motor

Existe uma relagdo quadratica entre a corrente do motor e o seu binario e
funcionamento. Sabe-se que durante uma possivel falha de um seccionador, o valor do bindrio
do motor pode aumentar e a forma de onda da corrente do mesmo também se altera. Através
da avaliacdo da corrente do motor é possivel verificar possiveis falhas destes dispositivos [62],
[63].

Tempo de Abertura

O tempo de abertura de um dispositivo de comutacdo, aplicdvel a disjuntores e
seccionadores, refere-se ao intrevalo de tempo desde que é ativada a sua abertura até ao
instante em que os contactos de arco se separam em todos os polos. E fundamental analisar
este parametro para garantir a capacidade de comutacdo e a integridade da resisténcia
mecanica do dispositivo. Um tempo de abertura demasiado baixo pode influenciar de forma
negativa a capacidade de comutacdo capacitiva e a interrupcdao de uma corrente de curto-
circuito. Um tempo de abertura demasiado longo poderd estar na causa de sobretensdes. O
tempo de abertura dos disjuntores sdo medidos em milisegundos (ms), enquanto, o tempo de
abertura dos seeccionadores s3o medidos em segundos (s). E importante que estes tempos
estejam dentro dos parametros especificados pelos fabricantes. Tempos de abertura que
estejam fora dos limites impostos pelos fabricantes podem causar um aumento do tempo do
arco, podendo ocorrer um aumento excessivo do desgaste dos contactos e até o derretimento
total dos contactos [58], [64].

Tempo de Fecho

O tempo de fecho de um dispositivo de comutacdo, aplicavel a disjuntores e
seccioandores, refere-se ao intrevalo de tempo desde que é ativado o fecho dos contactos do
dispositivo até ao instante em que os contactos de arco se tocam em todos os polos. Um tempo
de fecho mais duradouro provoca um aumento da duragdo do pré-arco e resulta numa tensao
térmica maior nos contactos do arco. O tempo de fecho dos disjuntores sdo medidos em
milisegundos (ms), enquanto, o tempo de fecho dos seeccionadores sdo medidos em segundos
(s). E importante que estes tempos estejam dentro dos parametros especificados pelos
fabricantes. Tempos de fecho que estejam fora dos limites impostos pelos fabricantes podem
causar um aumento do tempo do arco, podendo ocorrer um aumento excessivo do desgaste
dos contactos e até o derretimento total dos contactos [58], [64].

Qualidade do Isolamento

Nos disjuntores, é necessario garantir a qualidade do isolamento extintor do arco
elétrico. O teste da qualidade do isolamento faz uma andlise abrangente as propriedades
dielétricas dos fluidos/gases de isolamento dos disjuntores. Efecturar testes de qualidade do
isolamento permite obter uma informacdo cerca da condicdio de um equipamento. Em
disjuntores a gas, sdo observados parametros do isolamento como o ponto de orvalho do gas,
a sua pureza e decomposicdo [65].
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5.1.1.3 Fator de Localizagdo

O fator de localizagcdo permite obter uma estimativa da degradagdo do equipamento,
tendo em conta a localizagdo do mesmo. Para avaliar o possivel estado do ativo com base na
sua localizacdo, neste documento, é utilizada a varidvel niveis de corrosao [47].

Niveis de Corrosao

Os niveis de corrosdo do local em que um ativo estd situado permitem entender a forma
como o estado de degradacdo de um ativo podera evoluir no que diz respeito a corrosao dos
seus materiais. Neste estudo, estes sao classificados em cinco niveis, C1, C2, C3, C4 e C5 [66].

5.1.2 Indicadores de Criticidade

Os indicadores de criticidade tém como objetivo obter uma estimavtiva acerca das as
consequéncias resultantes em caso de falha de ativos. A utilizacdo e obtencdo destes
indicadores visa apoiar a decisdo de investimentos, baseada em risco. Estes indicadores
permitem conhecer a informacgdo acerca das consequéncias da falha de um ativo para a rede
elétrica [67], [68].

Neste documento, de forma a obter o indice de criticidade de um aitvo, sdo
considerados diferentes critérios de avalia¢do, classificados numa uma escala que varia entre 1
e 5,em que, 1 é a pontuacdo que representa o menor grau de criticidade e a 5 a pontuacgdo que
indica o maior grau de criticidade. Os indicadores de criticiade utilizados, neste documento,
para a obtengdo do indice de criticidade do ativo sdo classificados entre trés diferentes
categorias: financeira, ambiental e performance de rede.

5.1.2.1 Indicadores Financeiros

Os indicadores financeiros combinam o resultado da consequéncia financeira da falha
de um ativo. Estes permitem estimar o impacto e gravidade financeira que o ativo representa.
Varidveis como o custo total do ativo e a dificuldade de acesso ao ativo podem ser utilizadas no
calculo de indicadores financeiros [47], [67], [68].

Valor do Ativo

O valor do ativo ajuda na precepc¢do dos custos financeiros que se pode incorrer em
caso de falha do mesmo, quanto maior o valor do ativo, maiores serdo os custos em caso de
necessidade de substituicdo ou reparacdo do ativo [68].

Tipo de Acesso ao Ativo

Dependendo da sua localizagdo, o acesso ao ativo pode ser mais ou menos facilitado,
pelo que, em situagdes em que o acesso é mais dificultado, como locais com constrangimentos,
ou por exemplo, subestacdes subterraneas (em redes de tensGes mais reduzidas), pode-se
incorrer em custos mais elevados no caso de necessidade de manutencao, substitucdao ou
remodelagdo do ativo [47].
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5.1.2.2 Indicadores Ambientais

Os indicadores ambientais estimam as consequéncias que a falha de um ativo tem, do
ponto de vista ambiental. De modo a se conseguir obter a influéncia do ativo no ambiente,
podem ser utilizadas variaveis como o volume de dleo perdido, o volume de gas SF6 perdido e
se este estd equipado ou ndo com um meio de contencdo de liquidos [47], [67], [68].

Volume de Oleo Perdido

As fugas de 6leo para o ambiente representam um fator de poluicdo ambiental, quanto
maior o volume de dleo perdido por um equipamento, tendéncialmente, maior podera ser o
contribuito negativo que o ativo representa para o ambiente [47], [68].

Volume de Gas SF6 Perdido

As fugas de gdas SF6 para o ambiente representam um fator de poluicdo ambiental, estas
fugas de gas permitem quantificar a quantidade do gds SF6 involuntariamente libertado no ar,
guanto maior o volume de gds SF6 perdido por um equipamento, tendéncialmente, maior
poderd ser o contribuito negativo que o ativo representa para o ambiente [47], [68].

Meio de Contengdo

O meio de contengdo serve como protegdo preventiva, em casos eventuais de possiveis
fugas de fluidos dos equipamentos. Os meios de contenc¢do permitem reter fluidos em caso de
fuga e evitar que estes se propaguem [47].

5.1.2.3 Indicadores de Performance da Rede

Os indicadores de performance da rede estimam alteragdes no funcionamento da rede
em caso de falha de um dispositivo [67]. De modo a avaliar as consequéncias na qualidade do
servi¢o da rede causadas pela falha de um ativo, neste documento, sdo utilzadas varidveis como
a carga potencialmente afetada pela falha do ativo e o fator de redundancia do ativo [47], [68].

Carga Afetada

A carga afetada, quantificada em percentagem, representa uma estimativa da
guantidade de carga afetada pela falha de um dispositivo, dependendo da sua localizagdo na
rede, uma maior quantidade de fornecimento de carga de energia elétrica interrompida pode
significar um maior nimero de utilizadores da rede elétrica com servico suspenso, pelo que,
guanto maior a carga afetada pelas falhas de um ativo, mais grave é a consequéncia de falha
desse equipamento [47].

Fator de Redundancia

O fator de redundancia avalia a redundancia do ativo instalado. Considera-se que um
ativo esta projetado com redundancia se em caso de falha, existe um outro ativo do mesmo
tipo, preparado para continuar o bom servico da instalacao e ndao comprometa a qualidade de
servico da instalacdo elétrica [47].
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5.1.3 Ponderagoes

A ponderagdo dos possiveis diversos indicadores utilizados para obtengdo dos indices de
saude e criticidade é um fator importante neste método de analise e avaliagdo de um ativo.
Para o célculo dos indices de saude e criticidade dos ativos, da-se a necessidade de alocacgdo de
diferentes pesos as varidveis de anadlise de estado e criticidade dos ativos. Atribuir pesos as
variaveis permite atribuir uma maior ou menor significancia a cada diferente parametro em
estudo e obter, juntamente com a classificacdo de cada variavel, os indices de avaliacdo do ativo.

O processo de analise hierdrquica é um método multicritério que combina analises
guantitativas e qualitativas. Este consiste numa analise hierdrquica que permite obter o grau
de importancia relativa de um conjunto de varidveis, com vista na obtencdo de um objetivo
comum. A aplicagdo desta metodologia permite o calculo dos pesos das varidveis de avaliagdo
dos ativos e obter os indices de saude e criticidade. A aplicacdo deste processo de analise
hierarquica pode ser é desenvolvida em diferentes etapas [45], [49]:

12 — Definir um objetivo do processo de andlise hierdrquica [45], [49].

22 — Construir um modelo hierarquico baseado no processo de analise das varidveis do
problema. Numa primeira fase devem de ser identificas as variaveis de estudo e de seguida
deve-se efectuar uma avaliacdo das mesmas [45], [49].

32 — Elaborar uma matriz de comparacdo de pares para obter a contribuicdo e impacto
de cada diferente varidvel. Considerado os diferentes parametros em estudo, revelando o nivel
de importancia entre varidveis [45], [49].

A comparagdo par a par permite obter a importancia relativa entre duas varidveis ou
dois indicadores. Esta permite converter uma andlise comparativa subjetiva em valores
numéricos exatos, utilizando uma escala de conversdo, apresentada na Tabela 3. Devido a
necessidade de maior sensibilidade de resultados na comparagao de elementos préximos, esta
€ uma escala balanceada.

Tabela 3 - Escala de Conversdo de Valores [45], [49]

29



A matriz de comparagao utilizada, é uma matriz quadrada de tamanho n x n, em que n
é o numero de varidveis em estudo. Os elementos da diagonal principal da matriz sdo iguais a
1, os valores do tridangulo inferior da matriz sdo inversos aos valores do tridngulo superior da
mesma. Na equacdo (4), é possivel observa um exemplo da construcdo da matriz de
comparacao par a par utilizada neste método.

1w ugs (4)
1
— 1
M = [uij] = Ug2
1

Us3
Em que:
Uii =1, Uji = 1/ Ujj, i Ej = 1, 2, 3, 4,...,n

Apds a construgdo e preenchimento da matriz de comparacgao, o valor do peso de
cada variavel é dado pela equacdo:

n/rm

Pvi = ———
21(VITm=1 M)

(5)

Em que:
P.i é o valor do peso da variavel i;
Min é o respetivo conjunto de pares da matriz;
n é o tamanho da matriz.
42 — Verificar a consisténcia dos resultados obtidos [45], [49].

E importante verificar a consisténcia dos resultados da comparacdo matricial par a par.
Para isso, € realizado o calculo da razdo de consisténcia, dada pela equacgéo (6) .

_Ic

=77 (6)

RC
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Em que:
Rl é dado pela Tabela 4;

Tabela 4 - Valores de RI Utilizados para o Calculo de RC [45]

IC representa o indice de consisténcia e pode ser obtido através da equacdo (7).

Ao —
[c = Zmix — 1t (7)
n—1

Em que:
Amax € dado pela soma dos valores de cada coluna, multiplicada pelo seu peso correspondente;
n corresponde ao valor da dimensdo da matriz.

Admite-se que que a comparagao da matriz de pares apresenta uma consisténcia
aceitavel, se o valor da razao de consisténcia (RC) for inferior a 0,1.

52 — Repetir as etapas 3 e 4 para todos os indicadores até obtencdo do resultado final
[45], [49].

62 — Calcular o fator de ponderacdo de cada indicador, procedendo a soma de cada peso
obtido das diferentes varidveis em estudo. O valor final do peso de uma varidvel é dado pelo
peso inicial da varidvel, multiplicado pelo peso do respetivo indicador [45], [49].

5.2 Método das Entradas Pré-Definidas

Esta metodologia é baseada em dados de entrada e parametros de calibragdo que sdo
utilizados para obter os indices de saude e de criticidade dos ativos. Esta é uma adaptagao da
metodologia utilizada por DNO’s britanicos. A aplicagdo e desenvolvimento destes métodos de
trabalho tém como objetivo avaliar o estado de saude atual e futuro dos ativos, com base na
idade, performance, localizagdo e fatores de condigao do ativo. Para a avaliagdo do estado de
saude do ativo é utilizada uma escala de pontuag¢do continua, em que, o estado de saude do
ativo é pior consoante o aumento do valor da pontuacdo definida. E associada uma
probabilidade de falha anual do ativo ao seu estado de saude [47].
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De modo a se conseguir quantificar e classificar o grau de consequéncia de falha de um
ativo é utilizada uma escala Unica, em que, é associado um valor aos impactos resultantes de
falhas dos ativos. A criticidade de um ativo, associada ao seu indice de criticidade é refletida
através da comparacdo com valores de referéncia. Por fim, pode ser contruida uma matriz de
risco, onde sdo comparados os indices de saude e de criticidade, para facilitar o diagndstico
relativo ao estado e risco do ativo [47].

Pontuacao de Saude Inicial

A pontuacdo de saude inicial reflete o estado inicial de satide do ativo. Esta é calculada
com base na idade do ativo, no seu tempo de vida util expectdvel, em fatores de fiabilidade e
fatores ambientais, que tém em conta a localiza¢do do ativo. De modo a obter-se o valor da
pontuacdo de saude inicial, é utilizada uma expressdo exponencial genérica entre a idade do
ativo e o seu estado de salde, o formato da curva exponencial varia conforme o tempo de vida
util expectavel do ativo. Para que a avaliacdo do estado de salde de um ativo ndo seja feita
apenas com base na idade, e para que um ativo ndo obtenha um valor de pontuacdo de saude
atual que indique que este atingiu o fim de vida util, com base apenas na idade do equipamento,
o valor da pontuacgao de saude inicial é limitado a 5,5 [47]. A pontuacdo de saude inicial é obtida
através da seguinte equacao:

Pontuagio de Saide Inicial = Sy, X eFrxIdade) (8)
Em que:

Snovo - Fepresenta o estado de saldde de um ativo novo, o seu valor de pontuacdo é de 0,5;

Idade - representa a idade do ativo desde a sua data de fabrico, e pode ser calculada através
da equacdo (3);

B1 representa a taxa de variacdo de saude de um ativo, esta taxa é obtida pela equacéo (6).

In (Sldade Expectével)
SNovo

; (9)
Idade Expectavel

B =

Em que:
Snovo - Frepresenta o estado de saude de um ativo novo, o seu valor de pontuac¢do é de 0,5;

Sidade Expectavel - FEpresenta a pontuagao de saude de um ativo quando este atinge a sua idade
expectavel, e o seu valor é igual a 5,5;

Idade Expectdvel - representa a idade de vida util expectavel do ativo e é derivada através da
idade expectavel normal, de um fator de utilizagdo e do fator de localizagdo, como é possivel
verificar na equacdo (10).

Idade Expectavel Normal
) (10)

Idade E tavel = (
aace Expectave Fator de Utilizacdo X Fator de Localizacao
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Em que:

Idade Expectavel Normal - é a idade de vida Util expectavel pelo fabricante, neste caso, sao
considerados 30 anos de vida Util expectdvel do ativo;

Fator de Utilizacdo — representa um envelhecimento adicional do ativo conforme a sua
utilizacdo, este fator serd abordado e explicado na Seccdo 6.2.1.4;

Fator de Localizagdo — representa os efeitos ambientais a que o ativo estd sujeito, este fator
serd abordado e explicado na Secgdo 6.2.1.3.

Pontuagdo de Saude Atual

A pontuacdo de saude atual representa em valores numéricos, o estado de saude atual
do ativo. A obtencdo da pontuacdo de saude atual é derivada da pontuacdo de saude inicial,
modificando o valor da pontuacdo de saude inicial com base em modificadores de observacao
e medi¢do que avaliam a condi¢do de estado do ativo e num fator de fiabilidade. Esta é
classificada numa escala continua que varia entre 0,5 e 10. Em que:

- O valor 0,5 é representativo de um ativo em que o seu estado de saude é igual ao de um
ativo novo;

- O valor 5,5 é representativo de um ativo que apresenta algumas marcas de uso e
deterioragdo, devendo ser observado;

- O valor 10 é representativo de um ativo em condi¢bes extremamente mas e a sua
probabilidade de falha é 10 vezes superior a de um ativo novo.

Os fatores de observacdo podem incluir diversos ensaios como a inspecdo visual, inspecdo
termografica e verificagdo de fugas no meio isolante, sendo este ultimo apenas para os
disjuntores. Os fatores de medi¢dao podem ser diversos, tais como, o nimero de manobras,
medicdo da resisténcia de contacto, medicdo da resisténcia de isolamento, tempo de fecho e
abertura, medi¢do da corrente da bobina na abertura (disjuntores), medi¢do da corrente do
motor (seccionadores) [47]. A pontuagdo de saude atual obtém-se através da seguinte férmula

Pontuacgao de Saude Atual
= Pontuacado de Saude Inicial X Modificador de Saude (112)
X Fator de Fiabilidade
Em que:

Pontuagdo de Saude Inicial - representa em pontuacdo numérica, o estado de saude inicial do
ativo, esta pontuacdo pode ser calculada através da equacéo (8).

Modificador de Saude — representa a condicdo do ativo e permite variar a pontuac¢do de saude
do equipamento através da observacao e medi¢do da condi¢cdo do equipamento, esta varidvel
serd abordada e explicada na Sec¢do 6.2.2.1.
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Fator de Fiabilidade - representa a fiabilidade do ativo, este fator serd abordado e explicado
na Sec¢ao 6.2.2.2.

Pontuacao de Saude Futura

Esta metodologia permite realizar uma estimativa da saude futura do ativo e da sua
probabilidade de falha futura. PressupGe-se que a medida que um equipamento envelhece,
este vai-se deteriorando e consequentemente o seu estado de saude piora, resultando no
aumento da sua probabilidade de falha. A obtencdo desta pontuacdo é derivada através da
pontuacdo de saude atual com recurso a uma relacdo exponencial simples. O valor da
pontuacdo de saude futura ultrapassa a escala da pontuacdo de saude atual e é limitado a 15
[47]. A pontuacdo de saude futura pode ser obtida através da seguinte equacao

Pontuagio de Satide Futura = Pontuagio de Satde Atual x e((B2/1)xt) (12)

Em que:

Pontuacdo de Saude Atual - representa em pontuacdo numérica, o estado de saude atual do
ativo, esta pontuacdo pode ser calculada através da equacdo (8).

r - representa o fator de reduc¢do de envelhecimento do ativo, esta taxa é abordada e
explicada na Secc¢do 6.2.3.2.

t — representa o niUmero de anos para o qual se pretende fazer a previsdo futura.

B, - representa a taxa de envelhecimento previsto esta pode ser calculada através da equacdo
(13).

(Pontuagéo de Saude Atual)
In S
Novo

Idade

(13)

B =

Em que:

Pontuagdo de Saude Atual - representa em pontuagdo numérica, o estado de saude atual do
ativo, esta pontuacgdo pode ser calculada através da equacdo (8);

Snovo - Fepresenta o estado de saide de um ativo novo, o seu valor de pontuacdo é de 0,5;

Idade - representa a idade do ativo desde a sua data de fabrico, e pode ser calculada através
da equacao (3);

B2 <=2 xB1.
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Consequéncias de Falha

De modo a avaliar as consequéncias de falha de um ativo, sdo considerados trés fatores
especificos: financeiro, ambiental e desempenho da rede. Para cada ativo em estudo, o valor
de cada fator varia consoante diferentes variaveis de avaliagdo. E elaborado um valor para cada
um desses fatores que representa o impacto de uma falha, o valor resultado da soma dos
fatores de avaliagdo de consequéncia resulta na indicacdo da consequéncia geral do ativo, este
calculo é realizado de acordo com a férmula da equagado (14) [47].

Consequéncias de Falha
= Indicador Financeiro + Indicator Ambiental (14)
+ Indicador de Desempenho da Rede

Estes fatores de avaliacdo (financeiro, ambiental e indicador de desempenho da rede) das
consequéncias de falha de um ativo sdo abordados mais explicitamente, respetivamente nas
Sec¢bes 6.2.4.1,0, 6.2.4.2.

Andlise de Risco

De modo a se conseguir uma interpretacao geral a cerca do estado e das consequéncias
de falha que um ativo pode representar, elabora-se uma analise que combina os indices de
saude e de criticidade do mesmo. O indice de saude (IS) é representado através de cinco
diferentes categorias, 151, I1S2, 1S3, IS4 e IS5, em que IS1 representa um melhor estado de satude
do ativo e IS5 representa um pior estado de saude do ativo [47]. A Tabela 5 mostra a
correspondéncia entre a pontuacdo de salde e as categorias de classificacdo do indice de salude
do ativo. O indice de criticidade (IC) é representado por IC1, IC2, IC3 e IC4, em que IC1 é definido
com baixa criticidade, 1C2 representa criticidade moderada, IC3 corresponde a uma alta
criticidade e IC4 corresponde a uma muito alta criticidade. A Tabela 6 mostra a correspondéncia
entre a percentagem dos valores obtidos e a classificacdo do indice de criticidade [47].

Tabela 5 - Classificagdo do indice de Satide Através da Pontuagdo de Satde [47]

IS1 >=0,5e<3
IS2 >=3e<5,5
IS3 >=55e<6,5
IS4 >=6,5e<8
IS5 >=8e<=15

Tabela 6 - Classificacdo do indice de Criticidade em Funcdo da Percentagem de Criticidade [47]

IC1 <75%

IC2 >=75% e <125%
IC3 >=125% e < 200%
IC4 >= 200%
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6 Aplicacao da Metodologia

De modo a estudar a aplicacdo das duas metodologias em estudo, estas foram adaptadas
a diferentes hipotéticos casos de estudo. Formulou-se casos de estudo em que estes métodos
sdo aplicados a diferentes dispositivos, disjuntores e seccionadores. S3o utilizados dados de
entrada, de condigdo e criticidade, distintos. Os dados utilizados neste estudo ndo sdo dados
histdricos reais. Para a formulagdo de varios hipotéticos casos de estudo, foram gerados dados
relativos aos dispositivos, de forma aleatdria.

6.1 Analise de Estado e de Risco Utilizando o Método das
Ponderagoes

Para proceder a andlise do estado e de risco dos equipamentos, segundo o método das
ponderacdes, deve-se inicialmente classificar as varidveis de andlise de estado e criticidade de
cada ativo. Apds efetuada essa andlise, deve-se proceder ao calculo do fator de ponderagao
para obter o peso de cada respetiva variavel de estado e de criticidade [45], [49], [69]. Com as
variaveis j4 devidamente classificadas e com os pesos calculados, ao célculo dos indices
pretendidos, utilizando dados de entrada gerados aleatoriamente. Obtém-se os indices de
saude e criticidade do ativo, de seguida procede-se a analise de risco dos dispositivos com ajuda
de uma matriz de risco [52].

6.1.1 Classificagdao das Variaveis de Estado de um Disjuntor

Para efetuar a analise do estado de disjuntores de muito alta tensdo, numa primeira
instancia deve-se classificar as diferentes variaveis dos indicadores de condicdo destes ativos.
De seguida, deve-se efetuar ponderagSes com estas mesmas varidveis de modo a obter os
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pesos que serdao multiplicados pelas classificacbes, de forma a obter os indices de saude e
criticidade [45], [49], [69]. As possiveis varidveis de avaliagdo dos diferentes indicadores, e a sua
eventual respetiva classificacdo, aplicados a avaliagdao da condi¢do de estado dos disjuntores
estdo apresentadas na Tabela 7. Como os valores de classificacdo das varidveis podem variar
entre ativos e fabricantes, as classificacdes apresentadas devem ser realizadas através de
valores percentuais de valores de referéncia fornecidos pelos fabricantes. O valor de referéncia
de cada varidvel de classificacdo é representado por “REF”.

Tabela 7 - Tabela Classificativa das Variaveis de Estado dos Disjuntores [14], [47], [56], [57], [66], [70],
[71], [72]

Indicadores de Perfil e Performance
Idade
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0-7 8-15 15-22 23-30 >30 -
Stress Operacional

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Baixo - - - Alto -

Numero de Manobras

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
< 50%XREFmsx | >= 50%XREF max >= 65%XREFmax >= 85%XREFmax >= 100%XREF max >= 110%XREFmax
< 65%XREF mnax < 85%XREF max < 100%XREFmax < 110%XREFmax

Indicadores de Condigao
Termografia
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

m Pon -
>e ontos - PontoBeC - Ponto A
Quentes

Resisténcia de Contacto

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
<= REF >= REF >= 110%xREF >= 20%xREF
- < 110%xREF < 120%xREF

Resisténcia de Isolamento

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
>= REF - - - < REF < 90%xREF

Fugas no Meio Isolante

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Sem Fugas - Fugas Ligeiras - Fuga Grave -

Medicao da Corrente da Bobina na Abertura

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
<= REF - - - > REF >= 110%xREF

Tempo de Abertura
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

[REFmin; REFmax] - - - <REFmin>REFmax | ) 1 004xREF s

Tempo de Fecho
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

[REFmin;REFméx] - - - <REFmin;>REFméx
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Qualidade do Isolamento

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Nao i Um Pouco i Muito > REF
Deteriorado Deteriorado Deteriorado

Fator de Localizagao
Indicador de Corrosao

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
C1 C2 C3 Cc4 C5 -

6.1.2 Ponderagdes Disjuntores

A obtencdo dos pesos das diferentes varidveis dos possiveis indicadores de estado dos
disjuntores pode ser feita através do seguinte método:

12 — Definicdo do objetivo: Obtencado do fator de ponderacdo do indice de saude de um
disjuntor [45], [49].

29 - Construcdo de um modelo hierdrquico baseado no processo de andlise das diferentes
variaveis e avaliacdo dos fatores [45], [49].

Numa primeira fase definem-se os indicadores de estado (indicador de perfil e performance,
indicador de condi¢do e fator de localizagdo). Cada indicador é constituido por diferentes
varidveis como é possivel verificar na Figura 9.

Ty

| indicede |
Saude
el \ J
" ™y
Perfile Fatorde
Performance Localizagéo
h s Y .
- (PIC] N (PIc] N (PIC] ~ PIC
Stress Numero de ( h
Idade . Indicador de
Operacional Manobras -
. s SN J Corrosao
e A
_[PlC]
Id Y
-} Condigao |-
. S
rley _ (Ple) (Pje)  (Ple] [(pfe) _[Plel _ [PlE]
3 isténci Te d .
Inspegéao Inspecéo Resisténcia Remsdt:nma Fugas do E:ﬁ% : Qualidade do
Visual Termografica de Contacto Meio Isolante Ab Isolamento
L J L PN ) \_ Isolamento | | PN ertura ) | J

Figura 9 - Modelo Hierarquico de Comparagdo do Indicadores de Avaliagdo de um Disjuntor

A avaliagcdo e comparacdo entre as diferentes varidveis sdo feitas com vista em dois
diferentes parametros, fiabilidade de medicdo e criticidade. O primeiro parametro tem como
objetivo avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos nas diferentes varidveis. O segundo
parametro visa avaliar a importancia critica relativa das varidveis.

2 - Elaboragdo de uma matriz de comparagao de pares. Para cada um dos diferentes
indicadores, faz-se a comparacgdo relativa das suas varidveis, nos diferentes parametros de
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comparacdo, fiabilidade de medida e criticidade. Com esta comparacdo obtém-se um nivel de
importancia relativo entre varidveis. De forma a obter-se a importdncia relativa entre
parametros de avaliagdo em cada indicador, deve-se também efectuar a comparacdo entre
parametros de avaliacdo de cada varidavel. Apds andlise comparativa entre varidveis e
parametros de avaliacdo de cada indicador, deve-se proceder a analise comparativa entre os
diferentes indicadores de avaliacdo [45], [49].

Perfil e Performance

A Tabela 8 e a Tabela 9 permitem verificar a comparagao entre as diferentes varidveis do
indicador perfil e performance, nos parametros fiabilidade de medigao e criticidade. A Tabela 10
permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.

Tabela 8 - Comparagdo Entre Variaveis de Perfil e Performance no Parametro Fiabilidade de Medida de
um Disjuntor [45], [49]

Igual (1) (-) Fraco (1/1,22) (-) Fraco (1/1,22)
(+) Fraco (1,22) lgual (1) (+) Fraco (1,22)
(+) Fraco (1,22) (-) Fraco (1/1,22) Igual (1)

Tabela 9 - Comparacgédo Entre Variaveis de Perfil e Performance no Pardmetro Criticidade [45], [49]

Igual (1) (-) Fraco (1/1,22) (-) Fraco (1/1,22)
(+) Fraco (1,22) Igual (1) (+) Fraco (1,22)
(+) Fraco (1,22) (-) Fraco (1/1,22) Igual (1)

Tabela 10 - Comparagao Entre Parametros para os Indicadores de Perfil e Performance de um Disjuntor
[45], [49]

lgual (1) (-) Fraco (1/1,22)
(+) Fraco (1,22) Igual (1)

A comparac3o de varidveis é realizada linha a linha com as diferentes colunas. E possivel
entender de melhor forma como é feita a leitura de cada matriz através do exemplo de leitura
da tabela de comparagdo. Este exemplo de leitura é valido para a interpretagdo de todas as
matrizes de comparagao par a par deste documento.

Exemplo de Leitura da Tabela de Comparagao

Na Tabela 8, a varidvel “idade” é comparada com as varidveis “idade”, “stress
operacional” e “niumero de manobras”, no parametro de comparacdo fiabilidade de medida
(FM). Neste caso, verifica-se que a variavel “idade” (linha 1) tem uma fiabilidade de mediada
igual a varidvel idade (coluna 1), por serem a mesma variavel. A variavel “idade” (linha 1)
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apresenta uma menor fiabilidade de medida (-), na medida fraco, em relagdo a variavel “stress

operaciona

(coluna 2). Também, a variavel “idade” (linha 1), apresenta uma menor fiabilidade

de medida (-), na intensidade fraco, em relagdo a variavel “nimero de manobras” (coluna 3).

Condicao

ATabela 11 e a Tabela 12 permitem verificar a comparacdo entre as diferentes varidveis
do indicador condicdo, nos parametros fiabilidade de medicdo e criticidade. A Tabela 13
permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.

Tabela 11 - Comparacgdo Entre Variaveis de Condi¢do no Parametro Fiabilidade de Medida [45], [49]

lgual (1) (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
- (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) 1/1,22) | (1/1,22) | (1/1,22) | (1/1,22) (1/1,22)
(+) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-)
(1,22) Igual (1) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) | Moderado
(1/1,50)
(+) Fraco (+) Fraco lgual (1) (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco
(1,22) (1,22) gua (1/1,22) (1/1,22) | (1/1,22) (1,22) (1,22) (1,22)
(*'()1F£:§° ("()1F£;<)3° ke Igual (1) (+) Fraco N(I;)d':a/lrzijo (+) Fraco (+) Fraco Mod(t-e)rado
(1,22) (1,22) et (1,22) (1,22) i
(+) Fraco (+) Fraco (+) (+) (+) (-) Mais
(1,22) (1,22) ((-]?/ir;c;; ((-]?/ir;c;; Igual (1) Moderado | Moderado | Moderado | Moderado
’ ’ (1,50) (1,50) (1,50) (1/1,86)
(+) Fraco (+) Fraco G (-) Mais (-) (-) Mais
(1,22) (1,22) (1,22) Moderado | Moderado Igual (1) Igual (1) Igual (1) Moderado
’ (1/1,86) (1/1,50) (1/1,86)
(+) Fraco (+) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) (-) Mais
(1,22) (1,22) (1/1,22) (1/1,22) Moderado Igual (1) Igual (1) Igual (1) Moderado
¢ (1/1,50) (1/1,86)
(+) Fraco (+) Fraco (-) Fraco () Fraco (-) (-) Mais
(1,22) (1,22) (1/1,22) (1/1,22) Moderado Igual (1) Igual (1) Igual (1) Moderado
’ (1/1,50) (1/1,86)
(+) Fraco (+) (-) Fraco (+) (+) Mais (+) Mais (+) Mais (+) Mais
(1,22) Moderado (1/1,22) Moderado | Moderado | Moderado | Moderado | Moderado Igual (1)
(1,50) (1,50) (1,86) (1,86) (1,86) (1,86)

Tabela 12 - Comparagdo Entre Variaveis de Condigdo no Parametro Criticidade [45], [49]

lgual (1) (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
gua (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22)
()
(+) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
(1,22) lgual (1) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) | (W/122) | (1/1,22) | (1/1,22) '\/(';’}jle;ao‘;°
(+) Fraco (+) Fraco leual (1 (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco
(1,22) (1,22) gual (1) (1/1,22) (1/1,22) | (1/1,22) (1,22) (1,22) (1,22)
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(+) Mais
Moderado
(1,86)

(+) Fraco
(1,22)

(+) Fraco
(1,22)

(+) Fraco
(1,22)

()
Moderado
(1/1,50)

(+)
Moderado
(1,50)

(+)
Moderado
(1,50)

(+)
Moderado
(1,50)

(-) Mais
Moderado
(1/1,86)

Igual (1)

Tabela 13 - Comparagao Entre Parametros para os Indicadores de Condigdo [45], [49]

Fator de Localizagao

(-) Fraco (1/1,22)

Igual (1)

(-) Mais
Moderado
(1/1,86)

Igual (1)

A Tabela 14 e a Tabela 15 permitem verificar que na comparagdo das varidveis do
indicador fator de localizagdo, nos parametros fiabilidade de medigdo e criticidade, sendo esta

apenas uma variavel, o seu peso serd igual a 1, ou seja, o valor deste indicador serd totalmente

distribuido por esta varidvel.

Tabela 14 - Comparacdo Entre Variaveis de Fator de Localizagdo no Parametro Fiabilidade de Medida
[45], [49]

Tabela 15 - Comparagdo Entre Variaveis de Fator de Localizagdo no Parametro Fiabilidade de Medida

[45], [49]

Comparagao entre indicadores

A Tabela 16 permite analisar a comparacgdo relativa entre os indicadores de avaliacdo
de estado do ativo, obtendo-se o peso relativo de cada indicador.

42

(-) Mais
Moderado
(1/1,86)
(-) Mais
Moderado
(1/1,86)




Tabela 16 - Comparagao Entre Indicadores de Estado dos Disjuntores [45], [49]

(-) Extremo (1/9)
Igual (1)

(+) Extremo (9)
(+) Extremo (9)
Igual (1)

42 —Verificagdo da consisténcia dos resultados.

Tabela 17 - Consisténcia dos Resultados Obtidos para os Pesos das Varidveis dos Disjuntores [45], [49]

)

3,0
9,0
9,0
2,0
2,0

o|Oo|O|O|O
oO|o|O|O|O|O

Apds andlise da Tabela 17, verifica-se que o valor da razao de consisténcia é inferior a 0,10 em
todos os indicadores avaliados, pelo que, pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo
consistentes.

52 — Deve-se realizar varias comparacgdes par a par, primeiro entre varidveis do mesmo
indicador, e em seguida entre os indicadores [45], [49]. Apds todas as comparagdes serem
efectuadas, obtém-se o resultado de diferentes pesos, dos pesos das variaveis e também dos
pesos dos respetivos indicadores. A Tabela 18 mostra os resultados obtidos para os pesos de
cada varidvel e indicadores.

Tabela 18 - Valores dos Pesos das Variaveis e dos Respetivos Indicadores de Estado de um Disjuntor
[45], [49]
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Tempo de Abertura 0,098
Qualidade do Isolamento 0,160
Fator de Localizagado Corrosao 1 0,049

62 — Obtém-se o fator de ponderacdo, multiplicando o peso das varidveis pelo peso do
seu respetivo indicador, de seguida, soma-se todos os valores de pesos obtidos e esta soma
deve de ser igual a unidade [45], [49]. Através da Tabela 19 é possivel verificar o valor dos
respetivos pesos que serdo utilizados no calculo do indice de saude dos disjuntores.

Tabela 19 - Fator de Ponderacio Utilizado para o Calculo do indice de Satde de um Disjuntor [45], [49]

I 17+

Idade 0,090
Stress Operacional 0,117
Numero de Manobras 0,102
Inspegdo Visual 0,059
Termografia 0,063
Resisténcia de Contactos 0,073
Resisténcia de Isolamento 0,082
Fugas no Meio Isolante 0,073
Medicdo da Corrente da Bobina 0,063
Tempo de Fecho 0,063
Tempo de Abertura 0,063
Qualidade do Isolamento 0,103
Corrosao 0,049

[ somaeio | 1

6.1.3 Classificagdao das Varidveis de Estado de um Seccionador

Para efectuar a andlise do estado de um seccionador de muito alta tensdo, numa primeira
instancia é realizada a classificacdo das diferentes varidveis dos indicadores de condi¢dao destes
ativos. Sdo realizadas ponderacdes com estas mesmas variaveis, de modo a obter os pesos que
serdo multiplicados pelas classificacbes e obter o indice de saude para avaliacdo do ativo. As
variaveis dos diferentes indicadores, e a sua respetiva classificacdo, aplicados a avaliagdo da
condicdo de estado dos seccionadores estao apresentadas na Tabela 20.
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Tabela 20 - Tabela Classificativa das Variaveis de Estado dos Seccionadores [14], [47], [56], [57], [66],
[70], [71], [72]

Indicadores de Perfil e Performance

Idade
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
0-7 8-15 15-22 23-30 >30 -
Numero de Manobras
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

< 50%XREFmax | >= 50%XREFmax >= 65%XREFmax >= 85%XREFmax >= 100%XREFmax >=110% REFmax
< 65%XREFmax < 85%XREFmax < 100%XREFmax < 110%XREFmax
Indicadores de Condicao
Termografia

[ NivelT ] Nivel2 Nivel 3 Nivel 4 [T Nivel5 ] Valor Limite |
Sem Pontos - PontoBe C - Ponto A )
Quentes

Resisténcia de Contacto

[ Niel T Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 [ Nivel5 [ Valor Limite
<= REF i >= REF i >= 110%xREF >= 20%XxREF
< 110%xREF < 120%xREF
Resisténcia de Isolamento
_ Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 F
>= REF - - - < REF < 90%xREF
Medigdo da Corrente da Motor na Abertura
_ Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
<= REF - - - > REF >= 110%xREF
Medigdo da Corrente do Motor no Fecho
_ Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 F
<= REF - - - > REF >= 110%xREF
Tempo de Abertura
[NielZ T Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 [ Nivel5 [ Valor Limite
0, .
[REFrin; REFims] - - - <REFmin;>REFmax ;3%;1&?:

Tempo de Fecho

| Niveld |  Nivel2 Nivel 3 Nivel4  [ENVCISHNNValonumite s
< 90%XREFm|n
[REF min; REFmax] - - - <REFmin>REFmax | 1 1 006wREF,s,

Fator de Localizagao
Indicador de Corrosao
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
c1 C2 C3 c4 C5 -

6.1.4 Ponderagdes Seccionadores

A ponderagdo para obtencdo dos pesos das diferentes varidveis dos indicadores de
estado dos seccionadores foram obtidas segundo as seguintes etapas:
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12 — Definicdo do objetivo: Obtencao do fator de ponderacgao do indice de saude de um
seccionador [45], [49].

2- Construgdo de um modelo hierdrquico baseado no processo de andlise das diferentes
variaveis e avaliacdo dos fatores [45], [49].

Numa primeira fase definem-se os indicadores de estado do ativo (indicador de perfil e
performance, indicador de condicdo e fator de localizagdo). Cada indicador é constituido por
diferentes varidveis como é possivel verificar na Figura 10.

‘f indice de |

Salde
G ‘~ ) G
_— Perfile Fator de
Performance Localizagéo
[PlC] [(Flc) (FlT)
‘ Idade ‘ Numero de Indicador de
Manobras Corroséo
P|C
} Condigéo |
[FIc] (PIc] [Fle) [PIc) (Flcy  _(Fled _ [Ple] _ [Plel
( Y - N ( ... . ) ( Resisténcia ) f A\l | ( Corrente do (" Corrente do
‘ Inspegéao ‘ ‘ Inspegéo ‘ Resisténcia ‘ ‘ e ‘ ‘ Tempo de ‘ ‘ Tempo de ‘ ‘ Motor ‘ ‘ Motor
i A Fecho Abertura
Visual | Termografica IR de Contacto ) |solamenta (Abertura) (Abertura)

Figura 10 - Modelo Hierarquico de Comparacdo do Indicadores de Avaliagdo de um Seccionador

A avaliacdo e comparacdo entre as diferentes varidveis é feita com vista em dois diferentes
parametros, fiabilidade de medi¢do e criticidade. O primeiro parametro tem como objetivo
avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos nas diferentes variaveis. O segundo parametro
visa avaliar a importancia critica relativa das varidveis.

2 - Elaboragdo de uma matriz de comparagdo de pares [45], [49]. Para cada diferentes
indicadores, as suas varidveis sao comparadas a pares, nos diferentes parametros de
comparacdo, fiabilidade de medida e criticidade, obtendo-se um nivel de importancia relativo
entre variaveis. De forma a obter-se a importancia relativa entre parametros de avaliacdo em
cada indicador, deve-se também efectuar a comparagao entre parametros de avaliagao de cada
variavel. Apds andlise comparativa entre variaveis e parametros de avaliacdo de cada indicador,
deve-se proceder a andlise comparativa entre os diferentes indicadores de avaliacdo.

Perfil e Performance

A Tabela 21 e a Tabela 22 permitem verificar a comparacgdo entre as diferentes varidveis do
indicador perfil e performance, nos parametros fiabilidade de medicdo e criticidade. A Tabela
23 permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.
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Tabela 21 - Comparagdo Entre Variaveis de Perfil e Performance no Parametro Fiabilidade de Medida
de um Seccionador [45], [49]

Tabela 22 - Comparagdo Entre Variaveis de Perfil e Performance no Parametro Criticidade de um
Seccionador [45], [49]

Tabela 23 - Comparagao Entre Parametros para os Indicadores de Perfil e Performance de um
Seccionador [45], [49]

Condicdo

(-) Fraco (1/1,22)

Igual (1)

(-) Fraco (1/1,22)

Igual (1)

(-) Fraco (1/1,22)

Igual (1)

ATabela 24 e a Tabela 25 permitem verificar a comparacdo entre as diferentes variaveis
do indicador condicdo, nos parametros fiabilidade de medi¢cdo e criticidade. A Tabela 26

permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.

Tabela 24 - Comparagao Entre Variaveis de Condi¢do no Parametro Fiabilidade de Medida de um
Seccionador [45], [49]

(-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
(1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22)
lgual (1) (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
g (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22)
lgual (1) (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco
g (1,22) (1,22) (1,22) (1,22) (1,22)
(+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco
lgual (1) (1,22) (1,22) (1,22) (1,22)
(+) (+) (+)
Igual (1) Moderado | Moderado | Moderado
(1,50) (1,50) (1,50)
Igual (1) Igual (1) Igual (1)
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Tabela 25 - Comparagdo Entre Variaveis de Condigdo no Parametro Criticidade de um Seccionador [45],

[49]
(-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
(1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22)
(-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco (-) Fraco
(1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22) (1/1,22)
(+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco
(1,22) (1,22) (1,22) (1,22) (1,22)
(+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco (+) Fraco
(1,22) (1,22) (1,22) (1,22)
(+) (+) (+)
Moderado | Moderad | Moderado
(1,50) 0 (1,50) (1,50)
Igual (1) Igual (1)
Igual (1)

Tabela 26 - Comparagao Entre Parametros para os Indicadores de Condigao de um Seccionador [45],

(49]

(-) Fraco (1/1,22)

Fator de Localizagdo

ATabela 27 e a Tabela 28 permitem verificar a comparacdo entre as diferentes variaveis

do indicador fator de localizagdo, nos parametros fiabilidade de medicao e criticidade. A Tabela
29 permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.
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Tabela 27 - Comparacgdo Entre Variaveis de Fator de Localizagdo no Parametro Fiabilidade de Medida de
um Seccionador [45], [49]

Tabela 28 - Comparagdo Entre Variaveis de Fator de Localizagdo no Parametro de Criticidade de um
Seccionador [45], [49]

Comparagao de Indicadores

Tabela 29 - Comparagao Entre Indicadores de Estado dos Seccionadores [45], [49]

Igual (1) (-) Fraco (1/1,22) (-) Fraco (1/1,22)
(+) Fraco (1,22) Igual (1) (+) Fraco (1,22)
(+) Fraco (1,22) (-) Fraco (1/1,22) Igual (1)

42 — Verificagdo da consisténcia dos resultados [45], [49].

Tabela 30 - Consisténcia dos Resultados Obtidos para os Pesos das Variaveis dos Seccionadores [45],
[49]

Ap0ds analise da Tabela 30, verifica-se que o valor da razdo de consisténcia é inferior a
0,10 em todos os indicadores avaliados, pelo que, pode-se afirmar que os resultados obtidos
sdo consistentes.

52 — Deve-se realizar diferentes comparagdes par a par [45], [49]. Primeiro entre
varidveis do mesmo indicador, em seguida entre os indicadores. Obtém-se o resultado de
diferentes pesos, dos pesos das varidveis e também dos pesos dos indicadores.
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Tabela 31 - Valores dos Pesos das Variaveis e dos Respetivos Indicadores de Estado de um Seccionador
[45], [49]

62 —O fator de ponderagdo é obtido através da multiplicacdao do peso das varidveis pelo
peso do seu respetivo indicador, de seguida, sdo somados os valores de pesos obtidos,
verificando-se que a sua soma igual a unidade [45], [49].

Tabela 32 - Fator de Ponderacdo Utilizado para o Calculo do indice de Satide de um Seccionador [45],
[49]
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6.1.5 Classificagdao das Variaveis de Criticidade

Para efectuar a analise de criticidade de disjuntores e seccionadores de muito alta tensao,
numa primeira instancia deve-se identificar as possiveis varidveis dos indicadores de criticidade
destes ativos. Para disjuntores e seccionadores, foram utilizadas as mesmas varidveis para
analisar a criticidade de falha dos mesmos. Efectua-se ponderagées com as varidveis definidas,
de modo a obter-se o valor das ponderacGes correspondentes. Os pesos obtidos sdo
multiplicados pelas classificagdes individuais, de forma a obter-se o indice criticidade do ativo.
As variaveis dos diferentes indicadores, e a sua respetiva classificacdo, aplicados a avalia¢do da
criticidade de disjuntores e seccionadores estdao apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 - Tabela Classificativa das Variaveis de Criticidade dos Disjuntores e Seccionadores [14], [47],
[67], [68]

Indicador Financeiro
Valor Total do Ativo

N Nivel2 Nivel 3 wveia  TEEE
<REF >=REF e >=250%xREF e >=500%xREF e >750%xREF
<250%xREF <500%xREF <=750%xREF
Dificuldade de Acesso ao Ativo
N Nivel2 Nivel 3 \veis  TEEE
Facil Acesso - Com Alguma - Muito Dificil
Dificuldade

Indicador Ambiental
Volume de Oleo Perdido
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Sem Oleo/Sem

Fugas - Fuga Ligeira - Fuga Grave

Volume de SF6 Perdido
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Sem SF6/Sem

Fugas - Fuga Ligeira - Fuga Grave

Meio de Contencao
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Si - - - ao
Indicador de Desempenho da Rede
Carga Potencial Afetada

I
11

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
<A0%xREE i >=40%xREF e i SREF
<=REF
Fator de Redundancia
Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Sim - - - Nao

5
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6.1.6 Ponderagdes Indicadores de Consequéncia

A ponderacdo para obtencdo dos pesos das diferentes varidveis dos indicadores de
estado dos disjuntores foram obtidas segundo as seguintes etapas:

12 — Defini¢dao do objetivo: Obtencdo do fator de ponderacdo do indice de criticidade de
um disjuntor ou seccionador [45], [49].

2 - Construcdao de um modelo hierdrquico baseado no processo de andlise das diferentes
variaveis e avaliacdo dos fatores [45], [49].

Numa primeira fase sdo definidos os indicadores de avaliacao de criticidade do ativo (financeiro,
ambiental e desempenho da rede). Os indicadores sdo constituidos por diferentes varidveis
como é possivel verificar na Figura 11:

‘! indice de |
| Criticidade |

Plc __[PFICc] _[PJc]
( ) . _,| Desempenho
—b‘ Financeiro }1— ————* Ambiental da Rede
Flc) a2 (Fic) ;I:p 5. [l FEE  _ [(Fle
Volume de

Potencialmente
Afetada

de Acesso ao
Ativo

. Valor Total do
Oleo Perdido

(" Dificuldade ) ( (
Ativo ‘ ‘ ‘

‘ Carga ‘ Fator de

Redundéncia

Volume de ‘ ‘ Meio de ‘

SF6 Perdido Contengéo

Figura 11 - Modelo Hierarquico de Comparacao do Indicadores de Criticidade de Disjuntores e
Seccionadores

A avaliagdo e comparagdo par a par entre as variaveis sdo feitas com vista em dois
diferentes parametros, fiabilidade de medicdo e criticidade. O primeiro pardametro tem como
objetivo avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos nas diferentes varidveis. O segundo
parametro visa avaliar a importancia critica relativa das varidveis.

2@ - Elaboragdo de uma matriz de comparagdo de pares [45], [49]. Para cada um dos
diferentes indicadores, faz-se a comparacdo relativa das suas varidveis, nos diferentes
parametros de comparacao, fiabilidade de medida e criticidade. Com esta comparacao obtém-
se um nivel de importancia relativo entre varidveis. De forma a obter-se a importancia relativa
entre parametros de avaliagdo em cada indicador, deve-se também efectuar a comparacao
entre parametros de avaliagdo de cada varidvel. Apds andlise comparativa entre varidveis e
parametros de avaliacdo de cada indicador, deve-se proceder a analise comparativa entre os
diferentes indicadores de avaliagdo.
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Financeiro

ATabela 34 e a Tabela 35 permitem verificar a comparagdo entre as diferentes variaveis
do indicador financeiro, nos paradmetros fiabilidade de medicdo e criticidade. A Tabela 36
permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.
Tabela 34 - Comparagdo Entre Variaveis do Indicador Financeiro no Pardmetro Fiabilidade de Medida
de um Disjuntor ou Seccionador [45], [49]

_ Igual (1) (+) Moderado (1,50)

[ bificuldade de Acesso a0 Ativo | () Moderado (1/1,50) igual (1)

Tabela 35 - Comparagao Entre Variaveis do Indicador Financeiro no Criticidade de Medida de um
Disjuntor ou Seccionador [45], [49]

Igual (1) (+) Moderado (1,50)
(-) Moderado (1/1,50) Igual (1)

Tabela 36 - Comparagao Entre Parametros para o Indicador Financeiro de um Disjuntor ou Seccionador
[45], [49]

Igual (1) (-) Fraco (1/1,22)
(+) Fraco (1,22) Igual (1)

Ambiental

ATabela 37 e a Tabela 38 permitem verificar a comparacdo entre as diferentes variaveis
do indicador ambiental, nos parametros fiabilidade de medicdo e criticidade. A Tabela 39
permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de comparacao.

Tabela 37 - Comparagdo Entre Variaveis do Indicador Ambiental no Parametro Fiabilidade de Medida de
um Disjuntor ou Seccionador [45], [49]

(el guatw | @ '\(Afggiado

Igual (1) Igual (1) (+) “('f?g;‘ado
(-) Moderado | (-) Moderado

(1/1,50) (1/1,50) lgual (1)

53



Tabela 38 - Comparagdo Entre Variaveis do Indicador Ambiental no Parametro Criticidade de um

Disjuntor ou Seccionador [45], [49]

I
lgual (1)

Tabela 39 - Comparagao Entre Parametros para o Indicador Ambiental de um Disjuntor ou Seccionador
[45], [49]

Desempenho da Rede

A Tabela 40 e a Tabela 41 permitem verificar a comparacdo entre as diferentes varidveis do
indicador de desempenho de rede, nos parametros fiabilidade de medicdo e criticidade. A
Tabela 42 permite comparar e obter a importancia relativa entre os dois parametros de

comparacao.
Tabela 40 -Comparacgédo Entre Variaveis do Indicador de Desempenho da Rede no Pardmetro Fiabilidade
de Medida de um Disjuntor ou Seccionador [45], [49]

(+) Fraco (1,22)
Igual (1)

Tabela 41 — Criticidade de um Disjuntor ou Seccionador [45], [49]

(+) Fraco (1,22)
Igual (1)

Tabela 42 - Comparacgdo Entre Parametros para o Indicador Desempenho da Rede de um Disjuntor ou
Seccionador [45], [49]

(-) Fraco (1/1,22)

Igual (1)
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Comparagao entre indicadores

A Tabela 43 permite analisar a comparacao relativa entre os indicadores de avaliacao
de criticidade dos ativos, obtendo-se o peso relativo de cada indicador.

Tabela 43 - Comparacao Entre Indicadores de Criticidade dos Disjuntores e Seccionadores [45],
[49]

Igual (1) (-) Fraco (1/1,22) (-) Moderado (1/1,50)

_ (+) Fraco (1,22) Igual (1) (-) Moderado (1/1,50)

_ (+) Moderado (1,50) | (+) Moderado (1,50) Igual (1)

42 — Verificacdo da consisténcia dos resultados [45], [49].

Tabela 44 - Consisténcia dos Resultados Obtidos para os Pesos das Varidveis de Criticidade [45], [49]

“

0 0

[ Financeioxck [ 30 [ o | o
4,0 0 0

4,0 0 0

2,0 0 0

2,0 0 0

Apds andlise da Tabela 44, verifica-se que o valor da razdo de consisténcia é inferior a
0,10 em todos os indicadores avaliados, pelo que, pode-se afirmar que os resultados obtidos
sdo consistentes [42], [47].

52 — Deve-se realizar varias comparagdes par a par [44], [49]. Primeiro entre variaveis
do mesmo indicador, e em seguida entre os indicadores. Obtém-se o resultado dos pesos das
variaveis e dos pesos dos indicadores.

Tabela 45 - Valores dos Pesos das Variaveis e dos Respetivos Indicadores de Criticidade de um Disjuntor
ou Seccionador [44], [49]

. . Valor Total do Ativo 0,600
Financeiro — - 0,267
Dificuldade de Acesso ao Ativo 0,400
Volume de Oleo Perdido 0,375
Ambiental Volume de SF6 Perdido 0,375 0,305
Meio de Contengao 0,250
C Afetad 0,550
Performance da Rede drga ATe1 ? = 0,428
Fator de Redundancia 0,450
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62 — O fator de ponderacao é obtido através da multiplicacdo do peso das varidveis pelo
peso do seu respetivo indicador, de seguida, soma-se todos os valores de pesos obtidos
chegando a um valor total unitdrio [44], [49]. Através da Tabela 46 é possivel verificar o valor
dos respetivos pesos que serdo utilizados no cdlculo do indice de criticidade dos disjuntores e
seccionadores.

Tabela 46 - Fator de Ponderacio Utilizado para o Calculo do indice de Criticidade de um Disjuntor ou
Seccionador [44], [49]

I 17+

Valor Total do Ativo 0,160
Dificuldade de Acesso ao Ativo 0,107
Volume de Oleo Perdido 0,114
Volume de SF6 Perdido 0,114
Meio de Contengao 0,076
Carga Afetada 0,235
Fator de Redundéancia 0,193
[ somatéio [ 1

6.2 Método de Fatores Pré-Definidos

Os indices de saude e de criticidade sdo definidos respetivamente, através dos valores de
pontuacgdo de saude e dos valores monetdrios das consequéncias de falha. De modo a obter-se
estes valores, sdo necessarias varias informag6es como o tipo de dispositivo em analise, a sua
idade, a sua localizacdo, condicdo, entre outras. Primeiro deve-se efectuar o cdlculo da
pontuacgdo de saude inicial, que serd utilizada para a obtenc¢do da pontuagdo de saude atual do
ativo, representativa do estado de saude atual do ativo. O estado de saude futuro do ativo é
calculado sob a forma de pontuacdo de saude futura, esta é derivada através da pontuacgdo de
saude atual. Para o cdlculo do valor de criticidade deve-se calcular o valor monetdrio de custo
de falha de cada indicador de criticidade, seguidamente soma-se todos os resultados obtidos,
originando um unico valor geral de criticidade [46].

6.2.1 Pontuagdo de Saude Inicial

Como indicado anteriormente neste documento, a pontuagao de saude inicial é obtida
através da idade do ativo, da sua vida util expectavel, a localizacdo em que este estd instalado
e a frequéncia de utilizagdo a que o mesmo podera estar sujeito [46].

6.2.1.1 Idade
Como no método das ponderagdes, a idade do ativo é datada desde o dia de fabrico do
equipamento e pode ser obtida pela equacdo (3) [46].
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6.2.1.2 Idade Expectavel

A idade expectdvel é o tempo, em anos, expectdvel de duracdo de um ativo. A vida util
expectavel de disjuntores e seccionadores considerada é de 30 anos. Nesta metodologia, este
valor é automaticamente definido ao selecionar o tipo de dispositivo em estudo [46].

6.2.1.3 Fator de Localizacdo

A localizacdo e o ambiente em que o ativo estd instalado permitem avaliar o quais os
efeitos ambientais que afetam o equipamento. A localizacdo do ativo permite avaliar fatores
como os niveis de corrosdo do local. Fatores como a distancia a costa e altitude que o ativo esta
instalado permitem também obter a informacdo sobre as condicGes ambientais a que o
equipamento esta sujeito [46].

Corrosao

Os niveis de corrosdo a que o ativo estd sujeito permite avaliar um certo grau de
evolucdo de degradacdo do mesmo [46]. Os valores de fator de corrosdo, bem como a
classificacdo dos niveis dos mesmos sdo observdveis na Tabela 47, estes foram definidos com
base no mapa de corrosao obtido através da referéncia [65].

Tabela 47 - Valores do Fator de Corrosao e Niveis de Corrosao [46],[65]

C1 0,9
Cc2 0,95
C3 1
(o] 1,1
C5 1,25
Sem Dados 1

Distancia a Costa

A distancia a costa representa o valor, em quildmetros, da distancia do ativo até a costa.
O fator de distancia a costa é classificado consoante a distancia a costa em numero de
quilémetros, esta classificagdo é apresentada na Tabela 48 [46].

Tabela 48 - Valores do Fator de Distancia a Costa em Fungdo da Distancia do Ativo a Costa [46]

[ DisthnciedCosta | FatordeDisthnciasCosta |

<=1km 1,35
>1km e <=5km 1,1
>5km e <=10km 1,05
>10km e <=20km 1

>20km 0,9
Sem Dados 1
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Altitude

A altitude representa o valor, em metros, da altura referente ao nivel do mar, em que
o ativo esta instalado. O fator de altitude varia com o valor da altitude e a sua variacdo é
apresentada na Tabela 49 [46].

Tabela 49 - Valores do Fator de Altitude em Fungdo da Altitude do Ativo [46]

<=100 m 0,9
>100 me<=200m 1
>200 m e <=300 m 1,05

>300 m 1,1
Sem Dados 1

6.2.1.4 Fator de Utilizacao

O fator de utilizacdo esta associado a forma como o dispositivo estd ou pode vir a ser
utilizado. Um dispositivo de comutacdo poderd apresentar um estado de envelhecimento
adicional, no caso de ser utilizado um maior nimero de vezes. Para a obtencdo deste fator, nos
dispositivos de comutacdo, é considerado o nimero e severidade das operagcbes que o ativo
podera estar propicio a efectuar. A um nimero de operagdes considerado baixo/normal, é
atribuido um fator de utilizagdo igual a 1. A um numero de operagdes considerado alto, é
atribuido um fator de utilizacdo igual a 1,2 [46]. Dependendo do tipo de painel em que um
equipamento possa estar inserido, o numero e a severidade das operac¢des esperadas a efetuar
pelo ativo pode variar. Num painel de bateria de condensadores ou reatancia shunt prevé-se
gue um ativo de comutacdo esteja sujeito a um regime mais exigente de manobras que nos
restantes tipos de painéis [72]. Sendo assim, pode-se associar o fator de utilizagdo ao tipo de
painel em que o ativo esta inserido. Na Tabela 50, pode-se verificar a variagdo do fator de
utilizacdo consoante o tipo de painel em que o equipamento é utilizado.

Tabela 50 - Valores do Fator de Utilizagdo Associado ao Tipo de Painel [43], [46]

Painel de Linha 1
Painel de Transformador e Autotransformador 1
Painel Inter-Barras e By-Pass 1

Painel de Bateria de Condensadores ou Reatancia Shunt 1,2
Sem Dados 1

6.2.2 Pontuagdo de Satide Atual

Como indicado anteriormente neste documento, a pontuagao de saude atual é obtida
através da pontuacdo de saude inicial do ativo, com recurso a um modificador de pontuacao de
saude e a um fator de fiabilidade [46].
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6.2.2.1 Modificador de Pontuacdo de Satde
O modificador de pontuacdo de salde é constituido por trés componentes, fator de
condicdo, limite maximo de pontuacdo e limite minimo de pontuacgado [46].

O limite méximo de pontua¢do de saude representa o valor limite da pontuacdo de
saude atual estabelecido. A pontuacdo de saude atual é limitada a 10, pelo que, este é o seu
valor maximo possivel.

O limite minimo de pontuacdo de saude representa o valor minimo da pontuacdo de
saude atual. Este valor serve para prevenir, que por falhas na observacdo ou medicdo da
condicdo do ativo, a pontuacdo de salde atual apresente um valor, representativo do estado
do ativo, melhor que o estado real do ativo.

O fator de condicdo é um fator multiplicativo, que com base na observacdo e medicao
das caracteristicas de condi¢cdo do equipamento, permite variar o valor da pontuacdo de saude
atual do ativo. S3o calculados fatores de observacdo e de medicao, que em conjunto, resultam
num Unico fator de condicdo. No calculo dos fatores de observacdao e medicdo, para cada um
destes fatores, sao utilizados valores de varidveis de entrada tabelados. Utilizando uma técnica
de combinag¢do denominada de técnica de incremento maximo e multiplo (MMI), sdo obtidos
os valores dos fatores de observacdo e condicdo utilizados no cdlculo do fator de condicdo,
através do Anexo A, é possivel entender melhor como é feita a aplicagdo desta técnica.

Na observa¢do da condicao de estado dos ativos sdo verificados os seguintes indicadores:
inspeg¢do visual, inspecao termografica e verificagdo da existéncia de fugas no meio isolante
(aplicada apenas aos disjuntores). Através das tabelas, Tabela 51, Tabela 52 e Tabela 53 é
possivel verificar os valores das varidveis de entrada para o calculo do fator de observagao, bem
como os valores dos limites minimos e maximos da pontuagao de salde atual associados.

Tabela 51 — Valores de Entrada da Variavel Inspecdo Visual para o Calculo do Fator de Observagao
Associado ao Estado de Degradagao do Ativo [46]

~

O ativo ndo apresenta nenhuma
deterioragdo  que seja  identificada 0,9 10 0,5
visualmente.

Nao
Deteriorado

Um Pouco | O ativo apresenta um pouco de deterioragdo

1,2 1
Deteriorado | que pode ser identificada de forma visual. ! 0 3
Muito O ativo apresenta muita deterioragao e pode
. . oo . 1,4 10 8
Deteriorado | ser identificada visualmente.
Sem dados relativos a condi¢do do ativo
Sem Dados 1 10 0,5

através de inspegdo visual.
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Tabela 52 - Valores de Entrada da Variavel Inspegdo Termografica para o Calculo do Fator de

Observagdo Associado ao Estado de Degradagdo do Ativo [46]

Tabela 53 - Valores de Entrada da Varidvel Fugas no Meio Isolante para o Calculo do Fator de
Observagdo Associado ao Estado de Degradagdo do Ativo [46]
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Na medigdo da condigdo de estado dos ativos sdo verificados os seguintes indicadores: nimero

de manobras, resisténcia de contactos, resisténcia de isolamento, teste de qualidade do

6leo/SF6 (apenas aplicado aos disjuntores), teste fecho/abertura dos contactos, medi¢do da

corrente da bobina (apenas aplicado aos disjuntores) e medigdo da corrente do motor (apenas

aplicado aos seccionadores). Através das tabelas, Tabela 54, Tabela 55, Tabela 56, Tabela 57,

Tabela 58, Tabela 59 e Tabela 60 é possivel verificar os valores das variaveis de entrada para o

calculo do fator de medigdo, bem como os valores dos limites minimos e maximos da pontuagdo

de saude atual associados.

Tabela 54 - Valores de Entrada da Varidvel Nimero de Manobras para o Calculo do Fator de Medigdo

Associado ao Estado de Degradagdo do Ativo [46]

0,9 10 0,5
1 10 0,5
1,1 10 0,5
1,3 10 5,5
1,5 10 8
1 10 0,5
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Tabela 55 - Valores de Entrada da Varidvel Resisténcia de Contactos para o Calculo do Fator de Medigdo

Associado ao Estado de Degradagdo do Ativo [46]

Tabela 56 - Valores de Entrada da Varidvel Resisténcia de Isolamento para o Célculo do Fator de
Medigcdo Associado ao Estado de Degradagao do Ativo [46]
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Tabela 57 - Valores de Entrada da Variavel Teste de Qualidade de Oleo/SF6 para o Calculo do Fator de
Medicdo Associado ao Estado de Degradagdo do Ativo [46]

Tabela 58 - Valores de Entrada da Varidvel Tempo de Fecho/Abertura para o Calculo do Fator de
Medicdo Associado ao Estado de Degradagao do Ativo [46]
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Tabela 59 - Valores de Entrada da Varidvel Medicdo da Corrente da Bobina para o Calculo do Fator de

Medicdo Associado ao Estado de Degradagdo do Ativo [46]

Tabela 60 - Valores de Entrada da Varidvel Medicdao da Corrente do Motor para o Célculo do Fator de
Medicao Associado ao Estado de Degradagao do Ativo [46]

Apds se obter os valores dos fatores de observagao e medicao, o fator de condicdo é
calculado de acordo com a metodologia de célculo mostrada na Tabela 61.

Tabela 61 - Férmulas de Célculo do Fator de Condigdo [46]

=a+((b-1)/1,5)
=a
=b + ((a-1)/1,5)
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O valor do limite maximo para a pontuacao atual de saude é igual ao menor valor do
limite mdximo de cada variavel, que é igual a 10. O valor do limite minimo da pontuacao atual
de saude é igual ao maior valor do limite minimo entre as variaveis.

6.2.2.2 Fator de Fiabilidade

O fator de fiabilidade é aplicado em ativos que se acredita que possam apresentar uma
probabilidade de falha fora do comum em relacdo a ativos idénticos. Devido a suspeitas de
falhas de fabrico, diferencas de material, entre outros aspetos, utiliza-se o fator de fiabilidade
para ajustar a pontuacao de saude atual do ativo, o mais proximo da realidade. Este fator faz-
se variar entre 0,6 e 1,5, apresentando um valor normalizado igual a 1 [46].

6.2.3 Pontuagdo de Saude Futura

Como indicado anteriormente neste documento, a pontuacdo de saude futura é obtida
através da pontuacdo de salde atual do ativo, variando de forma exponencial com o nimero
de anos de previsao pretendidos e sendo aplicado um fator de reducao de envelhecimento [46].

6.2.3.1 Numero de Anos de Previsao Futura
Este valor indica o nUmero de anos para o qual o utilizador pretende efectuar a previsao
futura do estado de saude do ativo [46].

6.2.3.2 Fator de Reducao de Envelhecimento

O uso de uma curva exponencial para a obtencdo da pontuacdo de saude futura causa
uma aceleragao crescente do valor, quando os ativos atingem uma pontuagao de saude alta.
Desta forma, para ativos que se estdo a aproximar do seu fim de vida Util, a previsdo do seu do
seu estado de saude futuro pode ser feita de forma errada. Para minimizar este efeito, é
aplicado um fator de redu¢do de envelhecimento ao ativo. Este fator permite minimizar a
aceleragdo acrescida e descontrolada da taxa de envelhecimento do equipamento para ativos
com uma pontuacdo de saude superior a 5,5 [46]. A variacdo do valor do fator de redugéo de
envelhecimento é apresentada na Tabela 62.

Tabela 62 - Variagao do Valor do Fator de Redugdo de Envelhecimento [46]

<2 1
>=2 e <=5,5 ((Pontuacdo de Saude Atual — 2)/2 + 1)
>5,5 1,5

6.2.4 Consequéncia de Falha

A consequéncia de falha dos ativos é obtida através da soma dos fatores de
consequéncia, que sao traduzidos pelos valores representativos de cada indicador, financeiro,
ambiental e desempenho da rede. Para cada ativo em estudo, o valor de cada fator varia
consoante diferentes variaveis de avaliac3o. E elaborada um valor para cada um desses fatores
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gue representa o impacto de uma falha e o custo social desse impacto, o valor somado desses
diferentes valores resulta na indicagdo da consequéncia geral do ativo [46], [67].

6.2.4.1 Indicador Financeiro

O indicador financeiro pretende incorporar uma estimativa eventual do custo de reparo
ou substituicdo de um ativo, para que apds uma falha, possa estar no seu bom estado de
funcionamento. Para o célculo deste indicador é considerado um valor do custo financeiro de
referéncia [46], [67].

Obtém-se o valor do indicador financeiro através do valor financeiro de referéncia do
dispositivo, a multiplicar pelo fator de custo financeiro, que para os dispositivos de comutagao,
apenas varia com o tipo de acesso ao ativo [46]. Na Tabela 63 é possivel observar o fator de
acesso ao ativo em fungao do tipo de acesso ao mesmo.

Tabela 63 - Fator Financeiro do Tipo de Acesso ao Ativo [46]

Tipo A Tipo B Tipo C

6.2.4.2 Indicador Ambiental
O indicador ambiental tenta estimar caracteristicas ambientais que uma falha de um
ativo pode representar [46], [67]. O valor deste indicador varia com o tipo de isolante utilizado
pelo dispositivo e se o dispositivo estd ou ndo protegido contra fugas, através de meios de
contengdo. Para o cdlculo do indicador ambiental, é multiplicado o valor de referéncia
ambiental pelo fator de tipo de isolante e pelo fator de meios de contengdo [46]. A Tabela 64

permite observar o valor do fator ambiental em relacdo ao tipo de dispositivo, ao nivel de
tensdo e o tipo de isolante utilizado pelo mesmo.

Tabela 64 - Valor do Fator Ambiental Em Fungdo do Tipo de Isolante e Dispositivo [46]

N|vel~de Oleo SF6 Nenhum =
Tensdo Dados
60 kV 0,93 0,10 0,03 0,93
>= 150 kV 0,79 0,24 0,03 0,79

A Tabela 65 permite observar o valor do fator de localizagdo ambiental, relacionado
agua como o valor do fator de protegao contra fugas de éleo.

Tabela 65 - Fator do Meio de Contencdo [46]

0,5
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6.2.4.3 Indicador de Desempenho da Rede

O indicador de desempenho da rede representa uma estimativa da gravidade das
consequéncias de performance da rede elétrica, que uma eventual falha de um ativo pode
representar [46], [67]. E definido um valor de referéncia para cada tipo de ativo, variando com
o seu nivel de tensdo, tipo de isolamento externo e ambiente em que o mesmo estd inserido.
O valor do desempenho da rede varia com o fator de carga e com o fator de redundancia da
rede [46].

Fator de Carga
O fator de carga é dado pela equagdo (15).

Fator de Carga
_ Valor Atual de Carga Maxima Estimada Associada a Falha do Ativo (15)

Valor de Carga Maxima Afetada de Referéncia

Fator de Redundancia

O fator de redundancia avalia se a fungdo de um ativo pode ser substituida por um da
mesma categoria, e este seja capaz de continuar o seu servico, em caso de falha de um
dispositivo. Ou seja, avalia se o ativo tem redundancia, reduzindo as consequéncias de uma
eventual falha [46]. A Tabela 66 permite verificar o valor do fator de redundancia em fungao da
redundancia da instalagdo.

Tabela 66 - Valores do Fatores de Redundancia em Fungdo da Redundancia da Instalagao [46]

Sim 1
Nao 2,5
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7 Casos de Estudo

Para aplicar as metodologias em estudo, foram formulados quatros diferentes casos
hipotéticos de estudo. Os dois primeiros casos de estudo referem-se a avaliacdo do estado e da
criticidade de falha de disjuntores, “Disj1” e “Disj2”, respetivamente. O terceiro e quarto casos
de estudo referem-se a avaliagdo do estado e da criticidade de falha de seccionadores, “Secl”
e “Sec2”, respetivamente. A aplicagdo das metodologias em estudo a estes casos hipotéticos
de estudos, permite perceber de melhor forma, o processo e os objetivos de utilizacdo das
mesmas, na analise de estado e risco de ativos de muito alta tensdo. Para cada caso de estudo
é pretendido obter os valores dos indices de saude e criticidade correspondentes. De forma a
se obter uma analise visual mais facilitada destes resultados, pode-se apresentar os resultados
obtidos através de uma matriz. Estas matrizes facilitam uma analise hierdrquica na tomada
prioritaria de decisdo de intervenc¢des a realizar aos ativos. Através do Anexo B, é possivel
também verificar de melhor forma como foi feita a aplicacdo das metodologias aos quatro
hipotéticos casos de estudo.

7.1 Caso de Estudo 1

No primeiro caso de estudo foram gerados dados aleatdrios de entrada, acerca das
caracteristicas do dispositivo “Disj1”. Caracteristicas como a sua localizacdo, dados relativos a
sua condicdo e performance, caracteristicas de redundancia e desempenho deste ativo sdo
apresentadas na Tabela 67. Os dados apresentados referem-se a possiveis dados de referéncia
fornecidos pelos fabricantes.
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Tabela 67 — Informagdo das Caracteristicas do Ativo do Caso de Estudo 1

Disjuntor
60 kV
AlS
Oleo
Painel de Transformador e Autotransformador
Nao

Interno
2,107 km
C5
350
Tipo C/Dificil Acesso

2015
Baixo
< 50%XREFmax
>= REF e < 110%xREF
>= REF
€ [REFmin;REFmax]
€ [REFmin;REFmax]
Sem Fugas/N&o Deteriorado
Nao Deteriorado
Nao Deteriorado
PontosBe C

124%xREF
Sim

7.1.1 Aplicagdo do Método das Ponderagoes ao Caso de Estudo 1

Sendo o ativo em questdo um disjuntor, para a avaliacdo de estado deste dispositivo
foram utilizadas as variadveis e respetivas classificacGes apresentadas na Tabela 7, os valores de
peso, de cada varidvel, utilizados correspondem aos valores calculados através do modelo de
analise hierarquica para os disjuntores, apresentados na Tabela 19. A Tabela 68 permite
entender melhor a classificacdo atribuida a cada variavel em funcdo dos valores de entrada
apresentados na Tabela 67, permite também verificar os pesos correspondentes de cada
varidvel e os indices de saude e criticidade do ativo.
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Tabela 68 - Aplicagdo do Método das Ponderagdes ao Caso de Estudo 1

Nivel 3

Nivel 3

Ap0s a aplicacdo da metodologia das ponderagdes ao disjuntor com o nimero de série
“Dij1”, do estudo de caso 1, obtém-se um indice de saude igual a 1,56 e um indice de criticidade
igual a 3,15.

7.1.2 Aplicagdo do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 1

Para a avaliacdo do estado de saude e criticidade do dispositivo do caso de estudo 1,
foram utilizadas as varidveis de analise aplicadas aos disjuntores. A aplicacdo da metodologia
de entradas pré-definidas permite obter os indices de saude e criticidade atuais e futuros do
ativo. A Tabela 69 permite verificar os dados de entrada aplicados nesta metodologia, obtendo-
se os resultados dos indices de saude e criticidade, atuais e futuros previstos.
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Tabela 69 - Aplicagdo do Método das Entradas Pré-Definidas ao Estudo de Caso 1

2025 2015 60 kv

2,107 km

124%REF [ sm | Nao |

A 0,
Ate .10/) Como Novo Como Novo Valido Valido

126,10%

|
|
|
|

126,10%

Apds a aplicagao da metodologia das entradas pré-definidas ao disjuntor com o niumero
de série “Dij1”, do estudo de caso 1, obtém-se uma pontuac¢do de saude atual igual a 1,29, o
que representa um indice de saude atual igual a HI1. O valor da pontuac¢do de saude futura é
igual a 4, o que representa um indice de saude futura igual a H2. O valor percentual de
criticidade atual e futuro é igual a 126,19% indice de criticidade atual e futuro igual a C3.
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7.2 Caso de Estudo 2

No segundo caso de estudo foram gerados dados aleatdrios de entrada, acerca das
caracteristicas do dispositivo, da sua localizacdo, das suas caracteristicas de condicao,
performance, de redundancia e desempenho do ativo. Este é um ativo com uma idade préxima
da vida util recomenda do ativo. Através da Tabela 70 pode-se verificar todos os dados acerca
deste ativo em estudo.

Tabela 70 - Informacdo das Caracteristicas do Ativo de Caso de Estudo 2

Disjuntor

60kV

AlS

SF6
Painel de Linha
Nao

Interno
3,280 km
C2
330m
Tipo A/Fécil Acesso

1999
Baixo
>= 110%XREF max
>= 120%xREF
<=90% REF
Fuga Ligeiras/Um Pouco Deteriorado
< 90%XREFmin
€ [REFmin;REFma:d
€ [REFmin;REFmax]
Um Pouco Deteriorado
Um Pouco Deteriorado
PontosBe C

51,2%xREF
Nao

7.2.1 Aplicagao do Método das Ponderag¢ées ao Caso de Estudo 2

Sendo o ativo em questdo, um disjuntor, para a avaliacdo de estado deste dispositivo
foram utilizadas as varidveis e respetivas classificacGes apresentadas na Tabela 7, os valores de
peso, de cada varidvel, utilizados correspondem aos valores calculados através do modelo de
analise hierdrquica para os disjuntores, apresentados na Tabela 19. A Tabela 71 permite
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entender melhor a classificacdo atribuida a cada variavel em funcdo dos valores de entrada
apresentados na Tabela 70, permite também verificar os pesos correspondentes de cada
variavel e os indices de salde e criticidade do ativo.

Tabela 71 - Aplicagdo do Método das Ponderagdes ao Caso de Estudo 2

Nivel 4

Nivel 3 0,059
Nivel 3 0,063 Nivel 3

0,073

0,082

0,073 Nivel 3

0,063

0,063
0,063

0,049

Apds a aplicacdo da metodologia das ponderagdes ao disjuntor com o numero de série
“Dij2”, do caso de estudo 2, obtém-se um indice de saude igual a 5 e um indice de criticidade
igual a 3,26.

7.2.2 Aplicagao do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 2

Para a avaliagdo do estado de saude e criticidade do dispositivo do caso de estudo 2,
foram utilizadas as varidveis de analise aplicadas aos disjuntores. A aplicagdo da metodologia
de entradas pré-definidas permite obter os indices de saude e criticidade atuais e futuros do
ativo. A Tabela 72 permite verificar os dados de entrada aplicados nesta metodologia, obtendo-
se os resultados dos indices de saude e criticidade, atuais e futuros previstos.
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Tabela 72 - Aplicagdo do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 2

2025 1999 60 kv

[ 3280km |  c2 | 330m |

512%REF__| Nao [  Nao |

Deteriorado

\ Um Pouco Deteriorado | Um Pouco Deteriorado
129,68%

129,68%

Apds a aplicacdo da metodologia das entradas pré-definidas ao disjuntor com o nimero
de série “Dij2”, do caso de estudo 2, obtém-se uma pontuac¢do de saude atual igual a 8,44, o
que representa um indice de saude atual igual a HI5. O valor da pontuacdo de saude futura é
igual a 14,17, o que representa um indice de saude futura igual a H5. O valor percentual de
criticidade atual e futuro é igual a 129,68%, correspondendo a um indice de criticidade atual e
futuro igual a C3.

75



7.3 Caso de Estudo 3

No terceiro caso de estudo foram gerados dados de entrada acerca das caracteristicas do
dispositivo, da sua localizacdo, das suas caracteristicas de condicdo, performance, de
redundancia e desempenho do ativo, de forma aleatdria. Este é um ativo com uma idade
préxima da vida util recomenda do ativo. Através da Tabela 73 pode-se verificar todos os dados
acerca deste ativo em estudo.

Tabela 73 - Informagdo das Caracteristicas do Ativo de Caso de Estudo 3

Seccionador
400 kV
AIS
Painel de Linha
Nao

Interno
2,087 km
C2
101m
Tipo B/Dificuldade Média

1998
< 50%XREFmax
<REF
>=REF
€ [REFmin;REFmax]
€ [REFmin;REFmax]
N30 € [REFmin;REFmax
€ [REFmin;REFmax
Um Pouco Deteriorado
PontoBe C

60,8%xREF
Nao

7.3.1 Aplicagcdao do Método das Ponderagdes ao Caso de Estudo 3

Sendo o ativo em questdo, um seccionador, para a avaliacdo de estado deste dispositivo
foram utilizadas as varidveis e respetivas classificagcGes apresentadas na Tabela 20, os valores
de peso, de cada variavel, utilizados correspondem aos valores calculados através do modelo
de analise hierdrquica para os seccionadores, apresentados na Tabela 32. A Tabela 74 permite
entender melhor a classificacdo atribuida a cada variavel em funcdo dos valores de entrada
apresentados na Tabela 73, permite também verificar os pesos correspondentes de cada
variavel e os indices de saude e criticidade do ativo obtidos pelo método das ponderagoes.
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Tabela 74 - Aplicagdo do Método das Ponderagdes ao Caso de Estudo 3

0,139

0,193

Apds a aplicagdo da metodologia das ponderagdes ao seccionador com o numero de
série “Secl”, do caso de estudo 3, obtém-se um indice de salde igual a 2,23 e um indice de
criticidade igual a 3,40. De forma a avaliar e interpretar os resultados obtidos, deve-se proceder
a construcdo de uma matriz de risco. Seguidamente procede-se a sua leitura e retira-se as
conclusdes acerca do estado e risco deste ativo.

7.3.2 Aplicagdo do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 3

Para a avaliacdo do estado de saude e criticidade do dispositivo do caso de estudo 3,
foram utilizadas as variaveis de andlise aplicadas aos seccionadores. A aplicagao da metodologia
de entradas pré-definidas permite obter os indices de saude e criticidade atuais e futuros do
ativo. A Tabela 75 permite verificar os dados de entrada aplicados nesta metodologia, obtendo-
se os resultados dos indices de salde e criticidade, atuais e futuros previstos.
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Tabela 75 - Aplicagdo do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 3

T

2025 1998 400 kv

2,087 km

Um Pouco Deteriorado | PontosBeCc |

| 161,32%

|
|
|
|
| TipoB |  608%REF |  Nao |  Nao |
|
|

161,32%

C——
| 16132% |
| 16132% |
s

Apds a aplicagao da metodologia das entradas pré-definidas ao disjuntor com o niumero
de série “Sec1”, do caso de estudo 3, obtém-se uma pontuacdo de saude atual igual a 5,34, o
que representa um indice de saude atual igual a HI2. O valor da pontuac¢do de saude futura é
igual a 8,29, o que representa um indice de saude futura igual a H5. O valor percentual de
criticidade atual e futuro é igual a 161,32%, correspondendo a um indice de criticidade atual e
futuro igual a C3.
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7.4 Caso de Estudo 4

No quarto caso de estudo foram gerados dados de entrada acerca das caracteristicas do
dispositivo, da sua localizagdo, das suas caracteristicas de condicdo, performance, de
redundancia e desempenho do ativo, de forma aleatdria. Este é um ativo com uma idade
préxima da vida util recomenda do ativo. Através da Tabela 76 pode-se verificar todos os dados
acerca deste ativo em estudo.

Tabela 76 - Informacdo das Caracteristicas do Ativo de Caso de Estudo 4

Seccionador
400 kV
GIS
Painel de Linha
Nao

Interno
1,784 km
C2
64m
Tipo C/Dificil Acesso

2008
>= 100%XREFmax € < 110%XREFmsx
< REF
>= REF
€ [REFmin;REFmax]
€ [REFmin;REFmax]

N&0 € [REFmin; REFmax]
€ [REFmin;REFmax
Um Pouco Deteriorado
PontoBe C

14,8%xREF
Sim

7.4.1 Aplicagdo do Método das Ponderag6es ao Caso de Estudo 4

Sendo o ativo em questdo, um seccionador, para a avaliacdo de estado deste dispositivo
foram utilizadas as varidveis e respetivas classificagdes apresentadas na Tabela 20, os valores
de peso, de cada variavel, utilizados correspondem aos valores calculados através do modelo
de analise hierdrquica para os seccionadores, apresentados na Tabela 32. A Tabela 77 permite
entender melhor a classificagdo atribuida a cada variavel em func¢do dos valores de entrada
apresentados na Tabela 76, permite também verificar os pesos correspondentes de cada
variavel e os indices de salde e criticidade do ativo obtidos pelo método das ponderagdes.
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Tabela 77 - Aplicagdo do Método das Ponderagdes ao Caso de Estudo 4
0,139 |

Nivel 3 0,066 0,114

Nivel 3 | 0,070 0,114
0,086 0,076

Apds a aplicagdo da metodologia das ponderagdes ao seccionador com o nimero de
série “Sec2”, do estudo de caso 4, obtém-se um indice de saude igual a 2,63 e um indice de
criticidade igual a 2,37.

7.4.2 Aplicagao do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 4

Para a avaliagdo do estado de saude e criticidade do dispositivo do caso de estudo 4,
foram utilizadas as varidveis de analise aplicadas aos seccionadores. A aplicagdo da metodologia
de entradas pré-definidas permite obter os indices de salde e criticidade atuais e futuros do
ativo. A Tabela 78 permite verificar os dados de entrada aplicados nesta metodologia, obtendo-
se os resultados dos indices de salude e criticidade, atuais e futuros previstos.
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Tabela 78 - Aplicagdo do Método das Entradas Pré-Definidas ao Caso de Estudo 4

2025 2008 400 kv

| |

14,8%xREF | sm |  Nao |

Meédio Alto

Um Pouco Deteriorado PontoBe C \

Apds a aplicagdo da metodologia das entradas pré-definidas ao disjuntor com o nimero
de série “Sec2”, do caso de estudo 4, obtém-se uma pontuac¢do de saude atual igual a 5,5, o que
representa um indice de saude atual igual a HI5. O valor da pontuagdo de saude futura é igual
a 11,13, o que representa um indice de saude futura igual a H5. O valor percentual de criticidade
atual e futuro é igual a 51,13%, correspondendo a um indice de criticidade atual e futuro igual
a C3.
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7.5 Analise dos Estudos de Caso

De forma a proceder a avaliacdo de estado e criticidade dos ativos estudados nos
hipotéticos casos de estudo criados, para os quais foram aplicadas ambas as metodologias em
estudo, pode-se apresentar os valores obtidos, em graficos representativos de matrizes de risco.
Estas matrizes permitem uma analise visual mais intuitiva e facilita uma analise hierarquica, no
que diz respeito a de necessidade de a¢Oes a efetuar aos ativos.

7.5.1 Analise dos Resultados Obtidos pelo Método das Ponderagdes

Os resultados obtidos pela aplicacdo do método das ponderacées aos quatro casos de
estudo apresentam-se na Figura 12, com a analise desta figura é possivel entender de uma
maneira mais intuitiva a necessidade relativa de efectuar a¢oes, entre os ativos em questdo.

Matriz de Risco

indice de Criticidade
w

1 .
1 2 3 4 5
@Disj 1 @Disj 2 @Sec 1 @Sec2  indice de Saude

Figura 12 - Matriz de Risco Resultante Através da Aplicagdo do Método das Ponderacgdes

Analisando a Figura 12, é notdvel que o ativo do caso de estudo 2, “Disj2”, em
comparagdo com os restantes ativos, apresenta um indice de saude superior, pelo que este
ativo deve ser prioritario em a¢des de manutencgao a realizar. Em relagdo a criticidade, os ativos
dos casos de estudo, 1, 2 e 3, apresentam uma criticidade semelhante. O ativo do caso de
estudo 4 apresenta uma menor criticidade em relagdo aos restantes. Visto que os ativos “Sec1”
e “Sec2” estdo situados numa zona do grafico, préximos entre si, em que um apresenta um
maior valor de criticidade e o outro um maior valor de indice de saude, deve-se efectuar uma
analise mais detalhada a estes ativos, para atribuir uma prioridade relativa de manutencédo a
estes ativos. Através desta andlise, até ao momento, o ativo do caso de estudo 1, “Disjl”,
mostra-se como sendo o ativo menos prioritarios em a¢des de manutencdo a realizar, porém,
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como este apresenta um valor relativamente elevado de criticidade, deve-se continuar a
monitorizar o estado do mesmo.

7.5.2 Analise dos Resultados Obtidos pelo Método das Entradas Pré-Definidas

Os resultados obtidos dos valores dos indices criticidade e indices de saude atual, pela
aplicacdo do método das entradas pré-definidas aos quatro casos de estudo, apresentam-se na
Figura 13, a analise desta figura permite o auxilio na analise do estado e criticidade dos ativos
em questao.

Matriz de Risco

w

indice de Criticidade
N

— @
1 2 3 4 5
@Disj 1 @Disj 2 @Sec 1 @Sec2  ndice de Salude

Figura 13 - Matriz de Risco Atual Resultante Através da Aplicacdo do Método das Entradas Pré-
Definidas

Fazendo uma andlise a Figura 13, é possivel verificar, tal como na andlise da aplicacdo
do método das ponderagdes aos casos de estudo, que o ativo do caso de estudo 2, “Disj2”, em
comparacgdo com os restantes ativos, apresenta um indice de saude notavelmente superior.
Este ativo deve ter prioridade em futuras a¢des de manutencdo a realizar. Os ativos dos casos
de estudo, 1, 2 e 3 apresentam o mesmo valor de indice de criticidade. O ativo do caso de
estudo 4 apresenta um menor valor criticidade em relacdo aos restantes. De modo a atribuir
uma importancia relativa entre os ativos “Sec1” e “Sec2”, sendo esta uma anadlise que necessita
de mais cuidado, deve-se proceder a previsado futura do estado e criticidade dos ativos. O ativo
do caso de estudo 1, “Disj1”, até ao momento, mostra-se como sendo o ativo menos prioritario
em acdes de manutencdo a realizar, porém, como este apresenta um valor relativamente
elevado de criticidade, deve-se continuar a monitorizar o estado do mesmo.
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Matriz de Risco

|

w

—

Indice de Criticidade
N

1 2 3 4 5
@Disj 1 @Disj 2 @Sec 1 @Sec 2 indice de Saude | Futuro

Figura 14 - Matriz de Risco Futura Resultante Através da Aplicacdo do Método das Entradas Pré-
Definidas

Através da Figura 14 é possivel verificar os valores provaveis dos indices de criticidade
e indices de saude futuros, no tempo de 5 anos, de cada ativo dos casos de estudo
correspondentes. Com a ajuda desta anadlise grafica, é possivel verificar que nos préximos 5
anos, é provavel que os ativos “Secl” e “Sec2” aumentem bastante e os seus valores do indice
de estado, igualando esta valor. Como o ativo “Sec1” apresenta um valor de criticidade superior
ao ativo “Sec2”, o ativo do caso de estudo 3 deve ter prioridade em a¢des de manutencdo a
realizar, em relagdo ao ativo do caso de estudo 4.
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Conclusao

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel entender de melhor forma como esta
caracterizada a rede nacional de transporte de energia elétrica, bem como, conhecer melhor
os elementos pertencentes a este tipo de redes e também perceber e conhecer as necessidades
de manutencdo dos ativos do sistema.

Durante a elaboracdo deste trabalho foi possivel entender as politicas de manutencao
a aplicar aos ativos de uma rede elétrica. O correto funcionamento dos ativos pertencentes ao
sistema de transporte de energia elétrica é necessario para que a transmissao de eletricidade
seja feita de uma maneira eficiente, eficaz e segura. De modo a conseguir que estes dispositivos
estejam dentro das melhores condi¢Ges de operacdo, sdo necessarias acdes de manutencgao,
reparacdo e substituicdo destes equipamentos. Pode-se aplicar diferentes politicas de
manuten¢do consoante os ativos e consoante o custo de manuten¢do dos mesmos. Em
situagdes em que a falha de um dispositivo ndo resulta em graves consequéncias para o sistema,
pode-se aplicar uma manutencdo corretiva. Em situacdes em que as consequéncias de falha de
um ativo sdo altas, ou situacGes que o custo da reparacao total do dispositivo é elevado, podem
aplicar-se politicas de manutencgdo preventiva, como manutencdo preventiva por operagdo ou
com base no tempo. Nestas situaces, pode-se também aplicar politicas de manutencao
preditiva, de maneira a prever o acontecimento de uma falha nos ativos, manutengées estas
baseadas em condicdo, fiabilidade ou risco. A aplicacdo correta das diferentes politicas de
manutengdo pretende reduzir a ocorréncia de falhas no sistema e também diminuir os custos
de reparagdo de equipamentos.

Foram estudadas duas metodologias diferentes para a analise do estado e risco de
ativos elétricos, sendo estas, o método das ponderacdes e o método das entradas pré-definidas.
A aplicagdo deste tipo de metodologias estudadas e apresentadas ao longo deste documento,
facilita a analise do estado e criticidade de os ativos. Assim, estas metodologias apresentam-se
como ferramentas de apoio a gestdo e tomadas de decisdo sobre intervencGes a realizar nos
ativos.

Para avaliar os resultados obtidos por ambas as metodologias, procedeu-se a
elaboracdo de varios casos hipotéticos de estudo aos dois ativos identificados. Apesar de os
resultados obtidos pelas duas metodologias n3ao serem exatamente iguais, estes sao
semelhantes no que diz respeito a ordenagao hierdrquica dos ativos em estudo, ou seja, a
representatividade da importancia de intervencdo entre os ativos é de igual ordem em ambas
as metodologias.

Proposta de Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros sdo propostas as seguintes tarefas:
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- Poderd ser desenvolvida a aplicacdo da previsao dos indices de saude e de estado, nos
métodos das ponderagbes, através da previsdo da evolugcdo de cada um dos critérios de
avaliacdo.

- Pode-se melhorar e continuar a desenvolver ambas as metodologias, aprimorando e
customizando as varidveis de entrada adaptadas para cada modelo destes ativos, em fungdo de
diferentes politicas. Com acesso a dados histéricos reais de falhas ocorridos, é possivel calibrar
de melhor forma as ponderagdes das varidveis de estado e criticidade de cada ativo em ambos
os métodos.

- Pode-se ainda alargar a aplicacdo de ambas as metodologias a outros ativos de muito
alta tensdo. ldealmente, podera automatizar-se este sistema fazendo uma monitorizacdo
continua dos indicadores de condicdo dos ativos e conectar os dados obtidos de forma
automatica a estas metodologias.
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Anexos

Anexo A

If any of the Factors is greater than 1:

o Else

Where:

Var_1 = Maximum of Factors
Var 2 = Excluding Var 1,
a For remaining Factors where (Factor - 1) > 0
o Sum (Factor - 1) for the highest n-1 of these; where n = Max. No. of
Combined Factors
Var_3 = Var_2 [ Factor Divider 1
Combined Factor = Var_1 + Var_3

Var_1 = Minimum of Factors

Var_ 2 = Second Lowest of Factors
Var 3 =(Var_2-1)/ Factor Divider 2
Combined Factor=Var 1+ Var 3

Max. No. of Combined Factors specifies how many Factors are able to
simultaneously affect the Combined Factor.

Factor Divider 1 and Factor Divider 2 are constants that specify the degree to
which additional “good” or “bad” Factors are able further drive the Combined
Factor.

Figura 15 — Cddigo Utilizado na Aplicagao da Técnica MMI
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Anexo B

Ano de Fabrico

2015

Stress Operacional (Nimero de Curto-Circuitos)

Baixo

Numero de Manobras

Anomalias/Inspecéo Visual

< 50%xREFmax

Bom Estado

Termografia (Pontos Quentes)

PontoBe C

Resisténcia de Contacto

>= REF e < 110%xREF

Resisténcia de Isolamento

»= REF

Fugas no Meio de Corte

Sem Fugas

Medicao da Corrente da Bobina (Abertura)

€ [REFmin;REFm&x]

Tempo de Fecho (ms)

€ [REFmin;REFmMax]

Tempo de Abertura (ms)

€ [REFmin;REFmax]

Qualidade do Isolamento

Nao Deteriorado

Inicacor do Corros70 (Mapa d Corroszo)

Figura 16 — Modelo para o Célculo do indice de Satide do Caso de Estudo 1 Utilizando o Método das

Ponderagdes

Valor Total do Ativo

Disjuntor_60_kV_AIS

Dificuldade de Acesso ao Ativo

Volume de dleo perdido

Muito Dificil

Volume de SF6 perdido

Meios de Contencao

124%xREF

Carga Potencialmente Afetad

Fator de Redundancia

Sim

Figura 17 - Modelo para o Calculo do indice de Criticidade do Caso de Estudo 1 Utilizando o Método das

Ponderagdes
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Figura 18 - Modelo para o Célculo dos Indices de Saude e de Criticidade do Caso de Estudo 1 Utilizando

o Método das Entradas Pré-Definidas
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Ano de Fabrico

1999

Stress Operacional (NOmero de Curto-Circuitos)

Baixo

Nimero de Manobras

Ar Ir a0 Visual

>= 110%xREFmax

Estado Moderado

PG

Termografia (Pontos Quentes)

PontoBeC

Resisténcia de Contacto

>= 120%xREF

Resisténcia de Isolamento

<=90% REF

Fugas no Meio de Corte

Fuga Ligeira

Medicéo da Corrente da Bobina (Abertura)

€ [REFmin;REFmé&x]

Tempo de Fecho (ms)

<=90% REF

Tempo de Abertura (ms)

€ [REFmin;REFmax]

Qualidade do Isolamento

Um Pouco Deteriorado

Incicaor de Corosao (Mape de Corrosso

Figura 19 - Modelo para o Célculo do indice de Satide do Caso de Estudo 2 Utilizando o Método das

Ponderagdes

Valor Total do Ative

Disjuntor_60_kV_AIS

Dificuldade de Acesso ao Ativo

Volume de éleo perdido

Facil Acesso

Sem Fugas

Volume de SF6 perdido

Fugas Ligeiras

Meios de Contengao

Carga Potencialmente Afetada

Nao

51,2%xREF

Fator de Redundéncia

Nao

Figura 20 - Modelo para o Calculo do indice de Criticidade do Caso de Estudo 2 Utilizando o Método das

Ponderacgdes
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Figura 21 - Modelo para o Calculo dos Indices de Saude e de Criticidade do Caso de Estudo 2 Utilizando

o Método das Entradas Pré-Definidas
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Ano de Fabrico

1998

Nimero de Manobras

Anomalias/Inspecio Visual

< 50%xREFmax

Um Pouco Deteriorado

Termografia (Pontos Quentes)

Ponto A

Resisténcia de Contacto

<REF

Resisténcia de Isolamento

>=REF

Tempo de Fecho (ms)

€ [REFmin;REFmMax]

Tempo de Abertura (ms)

€ [REFmin;REFmMax]

Medicdo do Consumo do Motor Fecho

€ [REFmin;REFmMax]

Medigdo do Consumo do Motor Abertura

Nao € [REFmin;REFmax]

Indicador de Corrosao (MapadeCorrosao) | 2 |

Figura 22 - Modelo para o Célculo do indice de Satide do Caso de Estudo 3 Utilizando o Método das

Ponderacgdes

Valor Total do Ativo

Seccionador_400kV_AIS

Dificuldade de Acesso ao Ativo

Volume de dleo perdido

Dificuldade Média

3em Fugas

Volume de 5F6 perdido

Sem Fugas

Meios de Contengao

Carga Potencialmente Afetada

Nao

60,8%xREF

Fator de Redundancia

Nao

Figura 23 - Modelo para o Calculo do indice de Criticidade do Caso de Estudo 3 Utilizando o Método das

Ponderagdes
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Figura 24 - Modelo para o Célculo dos Indices de Saude e de Criticidade do Caso de Estudo 3 Utilizando

o Método das Entradas Pré-Definidas
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Ano de Fabrico

2008

Numero de Manobras

Anomalias/Inspecao Visual

>= 100%xREFmax e < 110%xREFmax

Um Pouco Deteriorado

Termografia (Pontos Quentes)

PontosBeC

Resisténcia de Contacto

<REF

Resisténcia de Isolamento

>=REF

Tempo de Fecho (ms)

€ [REFmin;REFma&x]

Tempo de Abertura (ms)

€ [REFmin;REFmax]

Medicdo do Consumo do Motor Fecho

Nao € [REFmin;REFmax]

Medicdo do Consumo do Motor Abertura

[REFmin;REFmax]

Indicador de Corroséo (MapadeCorrosao) | ¢ |

Figura 25 - Modelo para o Calculo do indice de Satide do Caso de Estudo 4 Utilizando o Método das

Ponderacgdes

Valor Total do Ativo

Seccionador_400kV_GIS

Dificuldade de Acesso ao Ativo

Volume de éleo perdido

Dificil Acesso

Volume de 3F6 perdido

Meios de Contencao

Carga Potencialmente Afetada

14,8%xREF

Fator de Redundancia

Nao

Figura 26 — Modelo para o Calculo do indice de Criticidade do Caso de Estudo 4 Utilizando o Método

das Ponderagoes
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Figura 27 - Modelo para o Calculo dos Indices de Saude e de Criticidade do Caso de Estudo 4 Utilizando

o Método das Entradas Pré-Definidas
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