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Resumo

Resumo

O presente documento tem como principal objetivo o desenvolvimento do
modelo de dimensionamento otimizado, para ativos a aparcar em reserva estratégica, no
ambito do programa de gestao de ativos implementado na EDP Distribuicao.

De acordo com a intermutabilidade entre os modelos de ativos, foram definidas
familias para os ativos considerados criticos ao funcionamento da rede. Desta forma, com
base no historico das avarias dos ativos ao longo dos ultimos anos, e na carateriza¢do do
parque em exploracdo durante este mesmo periodo, foi possivel calcular a taxa de avarias
por familia de ativo, de forma a preconizar a incidéncia das avarias ocorridas.

Tendo por base o conceito de confiabilidade inerente as redes elétricas, foram
calculadas, para as diferentes familias dos ativos, as necessidades de reserva capazes de
garantir a confiabilidade imposta.

Foi também proposto o modelo de gestdo dos ativos em reserva estratégica, de
forma a mitigar a necessidade de aquisicdo de ativos novos, fazendo uso das sinergias
proporcionadas por remodelacdes da rede, sendo que por Ultimo foi apresentada uma
proposta de codificacdo dos ativos, de forma a garantir a sua total rastreabilidade, com base

na implementacdo de sistema RFID.

Palavras-chave: Gestdo de ativos, confiabilidade, necessidades de
reserva, recondicionamento
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Abstract

Abstract

The main goal of this document is the development of an optimized design model
for asset storing in the strategic reserve, under the asset management program that is being
implemented in EDP Distribuicé&o.

According to EDP Distribuicdo, several assets were considered critical for the
good performance of the network. For those, and considering the possibility of
interchangeability, several families were defined. So, based in the asset failures history and
in the number of assets in exploration over the past few years, it was possible to determine
the failure rate per asset "family”, in order to minimize the impact of the incurred damage.

Based on the concept of the inherent reliability of the electrical networks, the
number of units to ensure in storage according to the families of defined assets was
calculated. This ensures up the desired reliability.

It was also proposed the management model of assets in the strategic reserve, in
order to relieve the acquisition demanding of new assets, making use of the provided
synergies by network refurbishment. At last, a proposal for the assets codification, in order

to ensure their full traceability, was presented, based on a RFID system implementation.

Keywords Asset management; reliability; spare requirements;
refurbishment

Sara Mafalda Pereira vii
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QMMT — Quadro Metalico

RFID — Radio-Frequency IDentification
RN — Reatancias de Neutro

RTU —Radio Transmission Unit

SAP — Systems, Application and Products in Data Processing
SE — Subestacéo

SF6 — Hexaflureto de Enxofre

SIT — Sistema de Informac&o Técnica

TC — Transformadores de Corrente
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Introducao

1. INTRODUCAO

A EDP ¢é uma empresa do setor energeético, lider no que toca a criacéo de valor,
inovacdo e sustentabilidade; mantém no mercado ibérico uma posicao solida quer ao nivel
de producdo, distribuicdo e comercializacdo de eletricidade e gés.

Com a crescente dependéncia energética da populacdo, ocorre a gradual
necessidade de prosperar a qualidade dos servigos técnicos prestados pelas empresas do
setor. Numa economia cada vez mais competitiva, a funcdo da manutengdo torna-se
globalmente reconhecida como fator primordial a qualidade do servigo.

Sendo titular da concessdo de exploracdo da Rede Nacional de Distribuicdo de
Energia Elétrica em Alta Tensdo (AT) e Média Tensdo (MT), e das concessGes municipais
de distribuicdo de energia elétrica em Baixa Tenséo (BT), a EDP Distribui¢cdo (EDPD) tem
a seu cargo todos os ativos afetos as instalacdes e rede elétrica. A gestdo destes ativos pela
EDP Distribuicédo, tem vindo a ser alvo de rigorosas politicas de investimento e manutencao
de utilizacdo de metodologias com procedimentos e sistemas voltados para uma otimizagédo
do modelo de gestdo de ativos, de forma a conhecer o ativo e explora-lo até ao méximo da
sua vida util, garantindo um risco controlado, custos adequados e uma performance de
acordo com as exigéncias do setor.

Em alinhamento com a missdo critica que usualmente desempenham, os ativos
da EDP Distribuigdo sdo geralmente bastante fiaveis. No entanto, a previsibilidade constitui
um fator cada vez mais preponderante na qualidade dos servicos, apesar das politicas de
manutencdo preventiva aplicadas na sua maioria, as falhas catastroficas no seio empresarial
sdo inevitaveis. Como tal, torna-se fundamental eliminar (ou diminuir) as causas de
aleatoriedade que originam as falhas, e simultaneamente minimizar os seus efeitos,

aumentando desta forma a fiabilidade da rede elétrica.

1.1. A EDP Distribuigao

A presente dissertagdo, enquadrada no Mestrado em Engenharia e Gestdo

Industrial, é realizada com base no estagio efetuado na EDP Distribuicdo, e tem como
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objetivo o dimensionamento de reserva estratégica de ativos retirados de exploracao da rede
elétrica.

A EDP Distribuicao é uma empresa do Grupo EDP, responsavel por 99% da rede
de distribuicdo de energia elétrica em Portugal, chegando aos 6,1 milh6es de consumidores.
As redes de distribuicdo sdo constituidas por linhas aéreas e cabos subterraneos AT (60kV),
MT (30 kV, 15 KV e 10 kV) e BT (400/230V); sdo ainda constituidas por subestacoes, postos
de transformacdo, incluindo todos os ativos necessarios a sua exploracao, estando ainda
incluida nas redes de distribui¢do, a iluminagdo publica (EDP, 2012).

A estrutura organizativa da EDP Distribuicéo esté dividida em diversas unidades
de negocio, sendo que o presente estagio € inserido no Departamento de Planeamento e
Controlo (MNPC) da Direcdo de Manutencdo (DMN). A DMN ¢ entdo responsavel pela
manutencdo e operacao de todos os ativos da rede de distribuicdo AT (linhas aéreas, cabos
subterraneos e subestac6es) e da rede de distribuicdo MT (linhas aéreas, cabos subterraneos
e postos de corte), sendo que 0 MNPC é responsavel pela Gestao dos Ativos, adotando uma
visdo holistica do ativo, desde a identificacdo da sua necessidade até ao seu abate fisico e

financeiro.

1.2. Enquadramento

Atualmente, a manutencdo das redes elétricas € assegurada na sua maioria por
politicas de manutencédo preventiva, da qual ocorrem as a¢cdes de manutencdo que precedem
a avaria. Isto €, a manutencao preventiva aplicada, visa reduzir a probabilidade de avaria ou
de degradacéo dos ativos da rede, sem que para isso seja necessaria a ocorréncia da mesma.
No entanto, os ativos da rede estdo constantemente sujeitos a um reduzido numero de falhas
gue ndo consegue ser prognosticado, as falhas catastroficas.

Enquadrado no programa de gestéo de ativos, e com o objetivo de assegurar o
cumprimento das funcdes dos ativos e garantir a qualidade do servico tecnico, foi
considerado que o planeamento adequado da rede deverd prever uma reserva de ativos
considerados criticos e essenciais a disponibilidade das Subesta¢des (SE), Postos de Corte
(PC) e Posto de Seccionamento (PS).
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Como tal, tendo em conta a incompatibilidade entre a exigéncia da qualidade do
servico com o elevado tempo inerente a aquisicdo de um novo equipamento, ou reparacao
de uma avaria, foi considerado estratégico para a EDP o aparcamento, em armazéns proprios
da EDP, de um portefélio de ativos que permita mitigar a generalidade dos tempos de
indisponibilidade associados a eventuais avarias que possam ocorrer em ativos criticos das
instalacOes.

Integrando no projeto M2M (Mais e Melhor Manutencéo), definiu-se que esta
Reserva Estratégica de ativos seria aparcada na instalagcido ndo energizadalda DMN, o
armazém M2M.

Esta reserva estratégica, tem como fungdo otimizar a rede geral de distribuicéo,
sendo que o seu objetivo principal é colmatar as necessidades da rede. No entanto, o segundo
foco de interesse da reserva estratégica é que o0s ativos aparcados na mesma, sejam
provenientes de desmontagens aquando remodelacdes da rede elétrica, ou seja, fazendo uso
de sinergias intrinsecas na EDPD, pretende-se que 0s ativos que sdo retirados da rede em
boas condicdes, apds acdes de recondicionamento (sejam elas simples acdes de conservacao,
beneficiacdo ou reabilitacdo, consoante a condi¢do do ativo), sejam armazenados em reserva

estratégica de forma a retificar as futuras necessidades.

1.3. Objetivos

Nos ultimos anos, tem vindo a ser colocados em reserva estratégica uma série
ativos provenientes de desmontagens da rede elétrica, e contra o pretendido, provenientes de
novas aquisi¢des; no entanto, a capacidade de aprovisionamento do armazém M2M esté a
chegar ao seu limite, pelo que se tornou essencial realizar um correto dimensionamento do
namero de ativos a armazenar.

Como tal, e tendo em conta o paralelismo entre a limitacdo de espago em
armazem M2M e a incapacidade da rede para prescindir dos ativos considerados criticos, €
nesta dissertacdo proposto um modelo de dimensionamento da reserva estratégica, de forma
gue seja assegurado simultaneamente a confiabilidade dos sistemas inerentes as redes e, a

otimizacdo dos custos associados a um sobredimensionamento.

!'Na EDP ¢ usado o conceito de instalagdo ndo energizada, ao invés de armazém, pelo fato de se pretender
que os ativos aparcados tenham associados planos de manutencdo semelhantes aos ativos em exploragao.
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Dada a complexidade dos ativos da rede, e para que o0 modelo proposto cubra
todas as necessidades impostas, os ativos alvo deste estudo foram divididos for familia de
ativo. Numa familia de ativos incluem-se todos os modelos de ativos que possam ser
comutados entre si, ou seja, a variabilidade dos ativos proposta sera condicionada para
intermutabilidade destes ativos entre si.

A fim de quantificar corretamente a reserva estratégica, serdo alvo de estudo as
avarias ocorridas por familia de ativo, num periodo de cinco anos (dada a limitacdo do
historico de avarias), entre 1 de Janeiro de 2010 e 31 de Dezembro de 2014, bem como a
caraterizacdo do parque em exploracdo durante este mesmo periodo. Este modelo, sera
também dimensionado de forma a garantirmos uma confiabilidade da rede de 99%.

Sera também alvo analise neste documento, todo o processo de gestdo de
recondicionamento dos ativos em armazém, desde 0s acessos ao armazém, passando vias de
atuacdo no momento de colmatar as necessidades impostas pela reserva estratégica, focando
na prépria organizacdo do armazém, no processo de recondicionamento e de rastreabilidade
dos ativos aparcados.

Finalmente serdo apresentadas as conclusdes obtidas neste estagio curricular,
projetando todo o trabalho investido nesta temética, de forma a otimizar as politicas de
gestdo de ativos presentes na EDP Distribuicdo e essencialmente o papel da reserva
estratégica para a Direcdo de Manutencao, e salientando simultaneamente o desempenho do

Engenheiro e Gestor Industrial no meio empresarial.
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2. GESTAO DE ATIVOS

Tendo em vista o desenvolvimento global da empresa, aliando os conceitos de
inovacdo e simplicidade, e mantendo o paralelismo entre os objetivos de otimizacdo do
Capital Expenditure >(CAPEX ) e redu¢dio do Operational Expenditure’ (OPEX) , a EDP
Distribui¢do definiu cinco eixos estratégicos de atuacao: Risco Controlado, Rentabilidade
Superior, Excelente Qualidade de Servico, Inovagdo Constante e Cultura organizacional,
delineando um conjunto de agdes neste ambito, de forma a garantir o envolvimento de toda

a organizacdo, conforme o observado na Figura 2.1

Risco Controlado Rentabilidade Superior

Gerir desafios regulatdrios para sustentar o baixo
perfil de risco

Renovar foco na eficiéncia de custos

Forte disciplina no investimento, implementando
adequada politica de gestdo de activos

Assegurar bons sistemas, processos e informacdo de
apoio a gestdo

Gerir capital humano em articulagdo com o modelo
de outsourcing

Promover cultura de Ambiente e
Sustentabilidade em todas as actividades

Reduzir assimetrias da qualidade de
servico técnica entre regides

Evoluir negdcio do Operador de Rede
para paradigma das Smart Grids

Melhorar qualidade de servico comercial, Promover cultura de inovagdo, acompanhando,
SlfﬂphflCMdO processos e valorizando o analisando e implementando novas tecnologias,
cliente modelos de negdcio e processos

Excelente Qualidade de Servico Inovagao Constante
Cultura Organizacional

Figura 2.1 - Eixos estratégicos de atuagao

No eixo da Rentabilidade Superior, para a execucao dos objetivos propostos, torna-
se necessaria uma rigorosa gestdo dos investimentos, implementando assim uma adequada
politica de Gestao de Ativos, acompanhando desta forma, todo o ciclo de vida do ativo, desde
a identificacdo da sua necessidade até ao seu abate fisico ¢ financeiro.

As politicas de Gestao de Ativos tem sido alvo de muita atencao por parte de varias

empresas europeias, especialmente no caso do Reino Unido, que por indicagdo do regulador

2 Em Portugués, CAPEX significa despesas de capital ou investimentos em bens e capital.
3O OPEX ¢ o capital utilizado para manter ou melhorar os bens fisicos de uma empresa.
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nacional (OFGEM), decidiu implementar a BSI PAS 55:2008, especifica¢do inglesa para a
gestdo de ativos técnicos baseados no risco.

De forma a abandonar a antiga politica de gestdo de ativos, sustentada por uma
analise do historicos de indicadores de qualidade de servigo a avarias, € com o intuito de
integrar as melhores praticas das demais empresas Europeias, a EDP Distribui¢ao tem vindo
a desenvolver durante os ultimos anos a sua propria politica de gestdo de ativos técnicos,
baseada na norma BSI PAS 55:2008. A gestdao de ativos técnicos na EDP Distribuicdo ira
adotar uma abordagem baseada na gestdo do risco e condi¢do dos ativos, atuando ao nivel

das falhas mesmo antes destas ocorrerem.

2.1. Conceito de Ativo Técnico

De acordo com o descrito na OS 10/2009/CAE (Contrato de Aquisi¢ao de Energia)
de 20 de Abril, entende-se por Ativo o conjunto de bens e direitos necessarios a manutengao
das atividades da empresa, podendo apresentar-se tanto na forma tangivel (edificios,
equipamentos, etc.) como na forma intangivel (marcas, patentes, etc.).

Desta forma, pode-se fazer uma distingdo entre um ativo “simples” e um ativo
“complexo”. Sendo que para ser considerado um ativo simples € necessario que este tenha
independéncia funcional em relagdo a outros ativos, € o ativo “complexo” sera aquela que
manterd uma dependéncia funcional com os anteriores.

Assim, para que um ativo seja reconhecido como tal, € necessario para a empresa que
este cumpra um conjunto de requisitos, entre os quais:

e A necessidade que o ativo traga repercussdes provaveis de beneficios
econOmicos para a empresas, bem como o préprio custo deste ativo possa
ser avaliado com fiabilidade, desde que o seu valor econémico seja
considerado relevante para a empresa;

e Assegurar a rastreabilidade do ativo ao longo das diversas fases do seu
ciclo de vida, de modo a que o esforgo imputado na Gestdo de Ativos,
para o0 ativo em questdo, seja economicamente vantajoso, em relacao aos
custos totais do ativo.

Os ativos da EDP Distribuicdo seréo apresentados no Anexo A.
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2.2. BSI PAS 55:2008

Centrada nas empresas cujos ativos fisico tem um papel fundamental no seu
desenvolvimento interno, a British Standards Institute (BSI) criou a PAS 55:2008, um
standard na gestao de Ativos fisicos. A BSI define a Gestdo de Ativos como:

“um conjunto de atividades sistematicas e coordenadas através do qual uma
organizagdo gere, de forma otimizada, os seus ativos fisicos e respetivo desempenho, riscos
e custos ao longo dos seus ciclos de vida com o objetivo de cumprir o seu plano estratégico”

De acordo com o especificado, os ativos estdo associados as infraestruturas
empresariais, que no caso da EDP Distribuicao incluem componentes como ¢ o caso das
linhas aéreas, cabos subterraneos, transformadores e qualquer sofware necessario para o
desempenho da fungdo desse ativo. O processo de melhoria continua proposto por esta
premissa vai de encontro ao que € especificado pela norma da série ISO:9001, para sistemas
integrados de gestdo da qualidade, sendo organizado numa estrutura de Plan-Do-Check-Act
(PDCA), de forma a facilitar assim o desenvolvimento do sistema de gestdo de ativos. Na

figura 2.2 ¢ apresentada a estrutura dos requisitos da BSI PAS 55:2008 integrada no PDCA..

4.2 Assetmanagement policy |

[ 4.7 Management review

Plan
4.3 Asset management strategy,
Act objectives & plans
431 Asset managerent strategy
4.32 Asset management objectives
PAS 552008 4.33 Asset management plans
4.6 Performance assessment & * 4.34 Contingency planning
improvement _ Management
4.6.1 Performance & condtion monitoring DO
4.6.2 Investigation of asset-related falures, Sy stem
inciderts &nonconformities
45.3 Evaliation of camplance Structure 44 Asset management enablers &
controls
:g g :Q;%iﬂenl actions | 4.1 General requirements | 4.4.1 Structure, authority & resgonsbiities
4.4.2 Outsowr cing of asset management activties

4.4 3 Traning, awareness & conrpetence
4.4.4 Consultation, participation & communication
hec 4.4.5 Asset management system documentation
4.4.6 Information management
4.4.7 Rsk management
4.4.8Legal &other requirements
4,49 Managerert of change
=

4.5 Implementation of asset management plans
4,51 Ufe cycde activities
4.5.2 Tools, facities & equipment

Figura 2.2 - Explicagao do ciclo Plan-Do-Check-Act aplicada segundo as diretrizes da norma PAS

A BSI PAS 55:2008 oferece uma abordagem de monitoriza¢ao continua dos ativos,

ao longo do seu ciclo de vida, dando a possibilidade a EDP Distribui¢ao de retardar a
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substitui¢do dos ativos, assim como melhorar o retorno financeiro de cada um, através de
uma correta gestao de risco, otimizagao custo/beneficio, foco no cliente e sustentabilidade,
tendo igualmente um impacto direto nas atividades diarias de implementagdo do projeto e

em operacgdes de manutengao.

2.3. Gestao de Ativos baseada no Risco

Uma adequada gestdo dos ativos implica um profundo conhecimento do ativo em
questdo, e claro esta, do seu ciclo de vida. Quando se analisa 0os custos operacionais
associados as etapas do ciclo de vida de um ativo, percebe-se que 65% dos custos imputados
a essa ativo ocorrem ainda durante a criagdo da ideia e analise da sua viabilidade, como se

observa pela figura 2.3.

0,
100% |- o MS %
75% |-
65 %
(@]
50% — zg
&
s | g
3 £ S =
S = [ =
@ Sl S| 8 o
© O
= o 2 s S,
T = == [ |72] =
g5 % 4 & 8
5§ 8|88 9

Figura 2.3 - Etapas do Ciclo de vida de um ativo DMN-MNPC. (2012)

Desta forma, ¢ importante adotar uma abordagem holistica e integradora da gestao
de todo o ciclo de vida de um determinado ativo, desde a identificagdo da sua necessidades
e projeto, até a sua construcao, comissionamento, opera¢cdo € manutencao e finalmente o seu

abate, conforme o apresentado na figura 2.4.
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Ciclo de vida do Activo
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: _“——”” kA f
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6‘!-"-‘"’ Proveitos sdo obtidos nesta fase do ciclo de vida, e sdo maximizados quando os custos operacionais o
sdo minimizados.

oo

n anos

Figura 2.4 - Ciclo de vida de um Ativo, DMN-MNPC. (2012)

Ou seja, entende-se que ao minimizar 0s custos operacionais, estaremos a maximizar
os lucros da empresa, sendo que esta minimizagao dos custos ¢ obtida por uma correta analise
dos modos de falha dos ativos, e da sua mitigagao.

Como referido, a gestdo de ativos idealizada pela EDP Distribuicdo ¢ baseada no
risco. Entende-se por risco, o produto da probabilidade de ocorréncia de um evento ao longo
de um ano pela consequéncia (do ponto de vista econémico) da sua ocorréncia. Assim, o
processo de gestao do risco proposto pela DMN, MNPC (2012) identifica cinco fases de

gestao do risco, como se pode analisar pela figura 2.5.

Identificacéo de Perigo
identifica modos de falha

A 4
Determinacgao de Risco
estabelece a probabilidade e
consequéncia de falha

Y
Avaliagao de Risco
determina o nivel de aceitacéo
de faltas na area de seguranca,
processos, etc.

Y

Controlo de Risco
reduz o risco através de praticas
e medidas eficazes

Y

Monitorizagao
Verifica hip6teses iniciais e
eficacia de praticas e medidas

F e ey =

Figura 2.5 - Etapas de Gestdo do Risco, DMN-MNPC. (2012)
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Quando determinado o risco, ¢ importante definir estratégias de mitigagdo, podendo-
se atuar quer ao nivel da consequéncia, quer ao nivel da probabilidade de ocorréncia.

Ao nivel da consequéncia, ¢ pretendido um modelo de atuagao voltado para a reducao
do impacto da falha, através: de operagcdes de manutengdo corretiva, uma consciente gestao
das emergéncias e constituicao de seguros.

Ao nivel da probabilidade de ocorréncia sao utilizados padrdes de engenharia e de
manutengdo para prevenir a ocorréncia da falha/avaria, através de mudancas dos
procedimentos operacionais e monitoriza¢do da condi¢do, analisando as causas das falhas
através de historicos, promovendo uma melhoria continua ao nivel dos sistemas de gestao
da qualidade, e utilizando modelos de dimensionamento de forma a mitigar possiveis falhas
catastroficas.

E ao nivel dos modelos de dimensionamento que se insere a minha participagdo na

EDPD, e que iré ser alvo de aten¢do no presente documento.

2.4. O Programa de Gestao de Ativos na EDP Distribuicao

Focados apenas na execucao de obras, os atuais processos ¢ sistemas de informagao
corporativos utilizados pela EDP Distribui¢do ndo suportam a gestdo do ciclo de vida dos
ativos conjuntamente, na versdo técnica e financeira. A estes niveis existem diferentes
sistemas de informacao disponiveis.

Através do apoio especializado de empresas no ramo da consultadoria, foram
definidos os pilares para a implementagdo de um modelo de gestdo de ativos, integrando o
universo técnico e financeiro. De acordo com o apresentado no Workshop PDA (2013), o
modelo é assente em cinco fases:

A. Definicdo do modelo de Gestdo de Ativos, através de adocdo de uma visdo
corporativa, definindo modelos de dados e a arquitetura dos sistemas, limitando os processos
de suporte e do sistema de controlo;

B. Implementacdo de um projeto piloto das metodologias PAS 55;

C. Implementacdo do novo modelo de gestdo de ativos, utilizando os

procedimentos descritos em A.;
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D. Reconciliagdo técnica-contabilistica, atraves da validacdo do inventéario dos
ativos técnicos, reconciliacdo contabilistica do cadastro e avaliagdo dos ativos, utilizando
como variavel o tempo de vida util dos ativos

E. Reforgco do Conhecimento e das Competéncias no seio do Grupo EDP
Distribuicé&o.

Desta forma, objetivando globalizar a gestao dos ativos, olhando para o ativo como
um todo e ndo como uma soma das partes, a empresa devera manter uma harmonia entre os
custos, o desempenho e os riscos inerentes a esse ativo. Para isso, deve procurar alcangar
objetivos tangiveis, deixando para tras as ideias de maximiza¢do do desempenho, que
desencadeiam falhas catastroficas, optando por uma politica de otimizagao da vida util de
um ativo, aglomerando custos justificados de manutengdo, revisdo, substituicdo e
modificacdo, e mantendo estratégias de controlo dos riscos. A figura 2.6 apresenta o eixo da

base de gestao de ativos.

Maximo Otimo

Evitar Controlar Intuitivo J Justificado

Figura 2.6 - Eixo da Base de Gestao de Ativos, Kema. (2010)
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3. ABORDAGEM PROPOSTA

Gerir stocks de pecas de reposicéo que atendem as necessidades de manutencao
no meio empresarial, é algo que tem vindo a ser alvo de muita discussdo em meio académico.
Responder as necessidades impostas pela correta gestdo dos stocks, implica previamente
responder a inimeras questdes. Segundo Wanke (2011), a gestdo dos stocks abrange um
conjunto de decisdes, com o intuito de coordenar, nas dimensdes temporais e espaciais, a
procura com a oferta, de modo a que sejam atingidos 0s objetivos de custo e de nivel de
servicos especificados.

Assis (2012) refere que durante as intervencGes de manutencdo, sejam elas
planeadas ou ndo, verifica-se quase sempre a necessidade de substituir varios equipamentos.
Desta forma, dimensionar uma reserva, para uma procura desconhecida torna-se a questao
fundamental desta dissertacao.

Apesar da elevada fiabilidade inerente aos ativos da rede elétrica e das politicas
de manutengéo preventiva que séo aplicadas na EDP Distribuigdo, os ativos da rede estéo
constantemente sujeitos a um reduzido numero de falhas que ndo consegue ser previsto.
Assim, para assegurar o cumprimento das funcGes dos ativos e garantir a qualidade de
servico técnico, foi considerando que o planeamento adequado da rede devera prever uma
reserva de ativos considerados criticos e essenciais a disponibilidade das subestacdes, postos
de corte e seccionamento, de forma que o impacto das falhas dos ativos seja minimizado.

Neste caso, e ainda segundo Assis (2012) designamos por pecas sobresselentes,
0s Orgdos, de maior complexidade, que sdo mantidos em stock, ficando a aguardar a
oportunidade de substituirem os seus homdlogos avariados (perante acdes de reparacao) ou
proximos da degradacdo (durante agdes preventivas). No caso da EDP Distribuicgéo,
trataremos os ativos da rede que consideramos criticos a criagdo de uma reserva estratégica,
como pegas sobresselentes, para o qual calculamos um stock necessario, as Necessidades de

Reserva (NR), que serdo posteriormente mantido e aparcados no Armazem M2M.
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3.1. Construg¢ao do Modelo

O comportamento da procura € um dos principais fatores que contribui para o
aumento da complexidade dos modelos de gestdo de stock. A maioria dos modelos sdo
voltados para ambientes de producdo, nos quais a procura e o tempo de resposta tendem a
ser mais previsiveis.

No caso da EDP Distribuicdo, a maioria dos ativos, apresentam uma procura
esporadica e de quantidades relativamente pequenas, com elevados tempos de reposicao e
elevados niveis de servi¢co que sdo acompanhados por maiores custos de aquisi¢do. As
procuras esporadicas sdo particularmente dificeis de prever, sendo que no entanto, as falhas
acarretam custos elevados.

Segundo Costa, Silva e Oshiro (2009), a quantidade de equipamentos a serem
disponibilizados nos stocks tem influéncia direta nos custos das empresas de eletricidade,
Visto que uma reserva excessiva representa quase sempre um investimento desnecessario, no
entanto a falta de equipamentos no stock pode comprometer a fiabilidade do sistema e com
isto aumentar os custos de operacao.

Perante uma falha de um equipamento da rede, as equipas de manutencgédo serdo
chamadas a intervir de forma a resolverem temporariamente o processo de alimentacdo da
rede, até ao momento da substituicdo por um ativo em condig¢des de funcionamento. Para
cada diferente componente, diferentes medidas temporarias serdo tomadas pelas equipas de
manutencdo. No entanto, tipicamente quando um ativo critico para uma subestacdo avaria, a
Direcdo de Despacho e Conducdo (DDC) da EDPD, passa remotamente a subestacdo para
um regime de neutro isolado, ficando esta indisponivel por um maior periodo de tempo, até

a resolucéo da avaria.

3.1.1. Comportamento das Falhas

Na EDP Distribui¢do, uma vez retirado da rede o ativo avariado, ¢ avaliada a sua
condicdo, e consoante esta avaliacdo, o ativo podera ser sujeito a uma acdo de
recondicionamento, ou caso as suas condi¢cGes ndo o permitam, serd sujeito ao abate. No

caso dos ativos que iremos abordar, constatou-se que 0 tempo necessario para uma agéo de
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reparacdo leva entre trés a quatro meses, mais ou menos a media temporal para a aquisicéo

de um novo ativo. Assim, a utilizacdo de um stock de seguranca esta ligado a ambos 0s

casos.
Tipicamente, os ativos da rede elétrica apresentam uma taxa de falhas que varia

ao longo do tempo de vida operativa do componente, no entanto, esta taxa de falhas tende a
ser constante, na regido de vida util, como se verifica na Figura 3.1 o que certamente

implicaria tempos de funcionamento exponencialmente distribuidos.

Estagio de Etapa de
mortalidade vida Etapa de
infantil normal desgaste
Curva A
S \‘
he
L¥)
o
[}
E Curva B

\l//

Tempo

Figura 3.1 - Comportamento da taxa de falhas ao longo da vida util de um ativo, segundo a curva da
Banheira

No entanto, a curva anteriormente apresentada, € apenas adequada a
componentes simples e com comportamento conhecido. Com a crescente evolucdo da

indUstria, os ativos vdo ficando cada vez mais complexos, e apresentam diferentes padroes

de falha, como podemos verificar pela figura 3.2.

A |\ /D |

B / E

| [ F |\

Tempo Tempo

Figura 3.2 - PadrGes das falhas, Engeman. (2013)
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Os graficos apresentados mostraram diferentes padrdes da falha ao longo do
tempo. Segundo IEEE (2000):

* A Curva A representa a ja referenciada curva da banheira;

* A Curva B representa uma probabilidade de falha constante, ou de aumento
lento, terminando com zona de desgaste;

* A Curva C mostra-nos um aumento da probabilidade de falha gradual, ao
longo do tempo, ndo atingindo nenhuma zona de desgaste visivel;

* A curva D mostra a baixa probabilidade de falha quando o item ¢ novo, tendo
depois um aumento rapido para um nivel constante de falha;

* A Curva E mostra uma probabilidade de falha constante ao longo do tempo;

* A curva F mostra uma elevada probabilidade de falha no inicio da sua
concecdo, decrescendo rapidamente para uma probabilidade de falha constante.

Como se observa, previsibilidade das avarias ¢ relativamente complexa, pelo que
a solugdo deste modelo se encontra na diminuicdo dos tempos de indisponibilidade
associados a uma avaria.

Assis (2012) acrescenta ainda alguns fatores preponderantes na determinagdo
das necessidades de uma pega de reserva:

* A confiabilidade do item a manter em Reserva;

* A quantidade de itens existentes;

* A probabilidade de uma peca estar disponivel quando for necessaria;

* O prazo de aprovisionamento;

3.1.1.1. Determinagao da Taxa de Falhas

Sendo que este modelo ird incidir na analise do historico das avarias e apos
conhecer o comportamento tipico das falhas, importa definir o conceito de taxa de falhas.

A taxa de falhas representa o nimero de avarias ocorridas num determinado
periodo de tempo, t. Desta forma, a taxa média de avarias, em que existe necessidade de
substituicdo ou reparacdo dos ativos em falha, é dada pela equacdo que se segue, em que
C(At) representa o nimero de falhas num intervalo de tempo At, e N representa o numero

inicial de ativos:
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C(4t)

A(®) :N X At

(3.1)

3.1.2. Distribuigao de Poisson

Ao longo dos anos, diversos modelos foram estudados, através da avaliacdo do
seu desempenho. Esta avaliacdo era determinada pela confronto do que era decisdo da
quantidade a ser mantida em stock como protecédo contra a falta de stock.

Segundo Wanke (2012), a distribuicdo de Poisson fornece informacdes
extremamente Uteis, como a probabilidade de ocorréncia de um determinado nivel de
consumo, tornando por base a sua média historica.

A equacéo a seguir, apresenta a probabilidade de um equipamento, Px(t) com
uma taxa de falhas A falhar x vezes, em um intervalo de tempo, t:

P.(t) = —e_lt x (A6 (3.2)
x!

Neste caso, admite-se que apés a falha do componente, este seja substituido de
imediato por outro equipamento idéntico. Ou seja, ap0s uma andalise imediata aos ativos da
rede, percebemos que dados os tempos de reposicdo/aquisicdo de um novo ativo, esta

substituicdo imediata seria impossivel.

3.1.2.1. Modelo de Distribuicdo Proposto por Billinton e Alan (1983)

Atualmente, o sistema elétrico nacional esta projetado para que a sua distribuicao
ao consumidor tenha uma fiabilidade na ordem dos 99,99%. No entanto, mediante uma
ponderacdo dos valores de necessidades de reserva elevados, obtidos por este valor, foi
considerada para este modelo, uma projecdo da rede para uma fiabilidade de 99%.

Como tal, o objetivo deste problema sera determinar qual o nimero 6timo de
ativos a manter na reserva, que durante um intervalo de tempo, igual ao tempo de
aprovisionamento previsto, garanta a confiabilidade da rede prevista.

Segundo Wanke (2012), sistemas com um ou mais componentes de reserva, que
estdo prontos para serem conectados ao sistema imediatamente ap6s a falha do componente

principal, sdo chamados de componentes do tipo standby. Desta forma, a confiabilidade* de

4 Segundo Assis (2004) a confiabilidade representa a garantia ou grau de confianga, de que um determinado
sistema permanecera disponivel ao longo de um dado periodo.
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um sistema t futuro, é igual a probabilidade desse sistema estar operacional no momento t.

Ou seja:

R(t) = Po(t) + P1(1) 3:3)
Onde R(t) corresponde a confiabilidade do sistema no instante t, P,(t) e P;(t)
a probabilidade de ocorrer zero e uma falha, respetivamente, no periodo de tempo t. Como
tal, e conciliando (1) e (2), generalizando o modelo para N ativos em exploracao, e n reservas,
obtemos:
= (NAL)*
k!
k=0

Esta foi a equacdo proposta por Billinton e Alan (1983), que mostra que a

R(t) = e Nt x (3.4)

confiabilidade de um sistema, aumenta com o aumento do nimero de reservas.

Ou seja, quando existem N ativos em exploracao no sistema, cada um com uma
taxa de avarias de 4, e quando as avarias ocorrem de forma casual e sdo independentes entre
si, a confiabilidade do sistema € dada por R(t).

Ao longo desta dissertacdo, e perante 0 modelo apresentado, assume-se que a
confiabilidade do sistema corresponde a fiabilidade da rede elétrica assumida, considerando-

Se:

R(t) = 99% (3.5)
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4. CONSTRUCAO DO MODELO

Ao longo dos ultimos anos, e no &mbito do projeto M2M, tém vindo a ser
colocados em armazém da DMN um numero consideravel de ativos provenientes de novas
instalagBes ou desmontagens (aquando remodelacfes de redes elétricas). No entanto, a
capacidade de aprovisionamento deste armazém esta a chegar ao seu limite, pelo que se
tornou necessario realizar um correto dimensionamento dos ativos presentes nesta reserva
estratégica.

Tendo em conta a importéancia e criticidade que as subestacfes e 0s postos de
corte e seccionamento representam para a qualidade do servico técnico, foi considerado
prioritario que o stock a definir como estratégico, contemplasse uma série de ativos
considerados criticos e essenciais a disponibilidade destas instalacdes, ou seja:

+ Reatancias de Neutro (RN);

» Transformadores de Servigcos Auxiliares (TSA);

« Transformadores de Tensdo (TT);

» Transformadores de Corrente (TC);

+ Disjuntores (DJ) AT e MT.

Existe, outros ativos criticos as subestacdes, como é o caso dos transformadores
de poténcia, que pela sua criticidade, dimensédo e dificuldade de transporte, foi decidido
manter o seu stock distribuido por véarios locais do pais.

Quanto a outros ativos mais pequenos e sensiveis, como € o caso dos toros,
Descarregadores de Sobretensdo (DST), Radio Transmission Unit (RTU), protecdes e
equipamentos de telecomunicacdes, optou-se por manter reservas regionais junto de varios
polos de operagdo e manutencgéo de subestacdes equiparados.

Ou seja, em termos praticos, a reserva estratégica da DMN, objeto desta
dissertacdo, confina-se ao armazém da DMN, o armazém M2M.

Como tal, e a fim de facilitar futuras consultas, iremos abordar os ativos referidos
um a um, fazendo uma referéncia mais abrangente ao modelo utilizado nas Reactancias de
Neutro, apresentando para os restantes ativos apenas as informacdes relevantes, e Gnicas a

cada ativo, e os calculos finais, para o dimensionamento total da reserva.
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4.1. Dados de Suporte a decisao

Para aplicacdo do modelo anteriormente apresentado, sdo muitas as variaveis
integrantes no processo. Ao longo deste percurso, foi-se questionado acerca de:

+ O total de subestacGes pertencentes a EDP Distribuigdo existentes no pais;

+ O total de postos de corte pertencente a EDP Distribui¢do existentes no pais;

« O total de ativos de cada tipo (RN, TSA, DJ, TT e TC) existentes nas
subestacdes, em exploracdo (a serem utilizados pela rede);

+ O total de ativos de cada tipo (RN, TSA, DJ, TT, TC) existentes nos postos
de corte, em exploracdo;

+ O total de ativos de cada familia avariados, nos ultimos anos;

« As caracteristicas subjacentes a cada ativo avariado, de acordo com as
especificacfes impostas pela normalizacéo desses ativos;

» As caracteristicas subjacentes a cada ativo da rede, de acordo com as
especificacbes impostas pela normalizacéo desses ativos;

» As caracteristicas subjacentes a cada subestacdo e posto de corte, de acordo
com as especificagdes impostas pela normalizagdo dos ativos em estudo.

Para o levantamento dessas informacgfes, recorreu-se aos softwares de
carregamento de dados, no universo técnico, utilizados pela EDP Distribuicdo: o SIT e 0
SAP. No entanto, a conformidade deste projeto estava dependente da qualidade da
informacdo disponivel na rede, que por vezes ndo era a mais adequada. Uma vez que a area
de atuacdo da EDP Distribuicdo é delimita pelo territério nacional, que impossibilita a
recolha de dados presencial, foi necessario, por varias vezes, recorrer aos colaboradores da
EDP Distribuicdo para facultar algumas dessas informacdes, ou fazer pesquisas exaustivas
na rede da EDP Distribuicdo para obter esclarecimentos mais detalhados, sendo que em
alguns casos, foi necessario limitar-se o universo da pesquisa por falta de informacdes.

Atualmente, existem a cargo da DMN, 447 subestag0es, entre as quais 400 sdo
subestacdes AT/MT, e 47 apenas sdo subestacdes MT/MT. Existem ainda, a cargo da DMN,
129 postos de corte e seccionamento.

20 2015



Construcdo do Modelo

4.1.1. Consideragdes Gerais do Modelo

Dada a complexidade e a dimenséo da rede elétrica, foi considerado essencial
pela EDP Distribuicdo, a normalizacdo de todos os ativos da rede. Essa normalizacao
encontra-se descrita nas diferentes DMA dos diferentes ativos, que serd abordado em
seguida.

Dada a idade dos ativos existentes em exploragéo, grande parte das carateristicas
ativos ndo estdo normalizadas segundo o previsto pelo respetivo documento de
normalizacdo. Desta forma, e uma vez que ativos com carateristicas de tenséo e corrente
superiores, podem ser utilizados para substituirem ativos com carateristicas de tensdo e
correntes inferiores, iremos agrupar os ativos segundo 0s requisitos possiveis de serem
comutados entre si.

As carateristicas gerais subjacentes as subestac@es, devidamente normalizadas
segundo DIT-C13-500/N. (2007), um projeto realizado pela EDP Distribuicdo onde se
descreve a concecdo geral de subestacdes, bem como a caraterizacdo técnica dos ativos e
matérias inerentes a estas. Para o dimensionamento da reserva estratégica, reserva esta que
ird suprimir as futuras necessidades das subestacGes, postos de corte e de secionamento, serd
tido em conta as configurages impostas por este documento.

4.2. Reatancias de Neutro

Segundo Tecnilab (2015), as reactancias de neutro sdo ativos elétricos usadas
para limitar a corrente de defeito a terra do ponto neutro das redes trifasicas. Na EDP
Distribuicdo, séo instaladas em subestacdes e postos de corte e as suas caracteristicas e

ensaios sdo normalizadas de acordo com o previsto pela DMA-C5-300/N (2005).

4.2.1. Caracteristicas das Reatancias de Neutro a armazenar
em Reserva Estratégica

Atualmente, alguns dos ativos que se encontram na rede, apresentam
caracteristicas que se tornaram obsoletas e que cairam em desuso. Com o propésito de definir
as carateristicas e ensaios a que devem obedecer as reatancias de neutro a adquirir pela EDP
Distribuicéo, foi criado um documento onde estao discriminadas todas essas especificacoes.
Na tabela 4.1, serdo apresentadas algumas dessas especificacdes, que foram relevantes para

a execucdo deste modelo.
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Tabela 4.1 — Carateristicas das RN de acordo com a DMA-C5-300/N (2005), EDP Distribui¢3o. (2005)

Tens3o nominal da rede ( Un) [kV] 10 15 30

Tensdo mais elevada da rede ( Um) [kV]

a frequéncia industrial [kV] (eficaz)

ao choque atmosférico [kV] (pico)

térmica (3 s) [kA] (eficaz) 16 16 12,5
dindmica [kA] (pico) 40 40 31,25
Tensdo estipulada no enrolamento principal 12 kV 17,5kV | 36kVv
Corrente estipula de curta duragdo do neutro - 3x 300 A (10s); 1000 A (5 s)
10

Como tal, analisamos as reatancias de neutro, por seis familias, aplicando a
relacdo entre a tensdo estipulada no enrolamento principal e corrente estipulada de curta
duracdo do neutro (kV/A): RN de 10kV/300A; RN de 10kV/1000A; RN de 15kV/300A; RN
de 15kV/1000A; RN de 30kV/300A e RN de 30kV/1000A

4.2.2. Reatancias de Neutro em Exploragao

A fim de ficar a conhecer o nimero e as caracteristicas das reatancias de neutro
existentes em exploracdo nas subestacdes, postos de corte e secionamento, desde o inicio do
ano 2010, até final de 2014, portanto 5 anos, foi realizada uma consulta em SIT, comparando
os dados com as extracdes feitas em SAP/PM, que contabilizou por ano, e mediante as
diferentes familias definidas e as considerac@es anteriormente feitas, o total de reatancias em

sistema, conforme € apresentado na figura 4.1.

UNIVERSO EM EXPLORACAO

550
508
500 489 =y
450 = =
400 A A—
2011 2012

Figura 4.1 - Reatancias de Neutro em exploragdo de 2010 a 2014
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Na tabela 4.2 sdo apresentados os totais de reatancias de neutro em exploragéo,
por ano, e por relacdo tensdo estipulada no enrolamento principal e corrente estipulada de

curta duracao do neutro (kV/A):

Tabela 4.2 - Total de RN em exploragao por ano, e por relagao tensao estipulada no enrolamento
principal e corrente estipulada de curta duragdo do neutro (kV/A)

RN em Exploragao por tensdo estipulada no enrolamento principal e corrente
estipulada de curta duragio do neutro (kV/A)

10/1000 10/300 15/300 15/1000 30/300 30/1000
2010 116 3 223 38 64 7
2011 118 3 244 48 69 7
2012 118 3 257 52 71 7
2013 120 3 264 53 76 9
2014 120 3 264 53 78 9

Ao longo dos ultimos cinco anos, o ndmero de reatancias em exploracao
aumentou progressivamente, o que tem vindo a acontecer € que, sempre que uma reatancia
de neutro avaria, é substituida por outra reatdncia de neutro nova com carateristicas
semelhantes, sendo que com tempos de aquisi¢cdo que variam entre 0s trés e 0s quatro meses,
a qualidade técnica do servigo prestado fica comprometida.

Na EDP Distribuicdo, no caso particular das reatancias de neutro, ap6s uma
avaria, e no caso de subestacGes com duas RN, é possivel que a segunda RN (RN2) assegure
temporariamente as func¢des da RN avariada (RN1), apesar de em termos de exploracdo da
rede, ndo seja 0 mais indicado. No entanto, no caso de subestacdes com apenas uma RN, a
Direcdo de Despacho e Conducdo da EDP Distribuicdo, passa remotamente a subestacao

para um regime de neutro isolado, ficando esta indisponivel por um maior periodo de tempo.

4.2.3. Consumos: Reatancias de Neutro Avariadas

Na EDP Distribuicdo, a gestdo das avarias dos ativos, ¢ feita atraves do software
de gestdo, SAP/PM. A fim de caraterizar as avarias ocorridas durante este periodo (2010 a
2014) foi realizada uma consulta onde se selecionaram todas as avarias ocorridas ao longo
destes cinco anos, nas reatancias de neutro, num total 850 notas de avaria, fazendo-se uma

posterior analise e avaliacdo, onde se excluiram as notas de avaria correspondentes:

Sara Mafalda Pereira 23



Dimensionamento da Reserva Estratégica no ambito do Programa de Gestdo de Ativos da EDP Distribuicdo

e A uma mesma avaria, uma vez que diferentes intervencdes, correspondem a
diferentes notas de avaria, ainda que indicadas para a mesma avaria;

e Operagdes de manutencdo preventiva ou beneficiagdes;

e A anomalias que ocorriam em acessorios da RN;

e A anomalias que ndo impendiam o funcionamento normal do equipamento,
ou que sao facilmente solucionaveis por intervencéo de técnicos especializados

¢ A anomalias que ndo comprometiam o normal funcionamento do sistema.

Desta analise resultaram 42 avarias, que originaram substituicdo da reatancia,
onde caraterizamos cada avaria de acordo com:

e A data de ocorréncia;

¢ A tensdo estipulada no enrolamento principal [A];

e A corrente estipulada de curta duracdo do neutro [kV].

A ocorréncia das avarias encontra-se apresentada na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Avarias nas RN em Exploragao por tensao estipulada no enrolamento principal e corrente
estipulada de curta duragio do neutro (kV/A)

RN avariadas por tensao estipulada no enrolamento principal e corrente
estipulada de curta duracdo do neutro (kV/A)
10/1000 10/300 15/300 15/1000 30/300 30/1000
2010 2 0 7 0 1 1
2011 2 0 8 0 0 1
2012 1 0 5 0 0 0
2013 1 1 8 0 0 1
2014 2 0 7 1 1 0

4.2.3.1. Taxas de Avarias

Uma vez caraterizados os totais de reatdncias de neutro existentes em
exploracdo, bem como as avarias ocorridas entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014, foram
calculadas as respetivas taxas de avarias e taxas de indisponibilidade. A tabela 4.4 apresenta

a taxa média de avarias, bem como a indisponibilidade média e total de cada familia de RN.
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Tabela 4.4 - Valores médios de exploracao e avarias das diferentes familias de RN

estipulada de curta duragio do neutro (kV/kA)

RN em Exploragao por tensao estipulada no enrolamento principal e corrente

10/1000 10/300 15/300 15/1000 30/300 30/1000

Taxa Média de Avarias 1,35% 6,67% 2,81% 0,38% 0,57% 7,94%

N2 Médio de Avarias 1,60 0,20 7,00 0,20 0,40 0,60

o Madi
N Médio Sle RN em 118,40 3,00 250,40 48,80 71,60 7,80
Servigo

Indisponibilidade Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Indisponibilidade Total 0,40 0,05 1,75 0,05 0,10 0,15

O valor da indisponibilidade média das reatancias é dado pelo tempo decorrente

entre a avaria e a aquisicdo de um nova reatancia de neutro, ou da reparacdo desta no

fabricante. Mediante dados internos confidenciais, foi confirmado que esse espaco temporal

seria em média de 3 meses, 0.25 anos.

Através da figura 4.2 percebemos que as taxas médias de avaria, apesar de

relativamente baixas, variam consideravelmente nas diferentes familias de reatancias de

neutro. Segundo este modelo, esta variacdo ira traduzir-se em diferentes valores de

necessidades de reserva.

9,00%
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0,00%
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TAXA MEDIA DE AVARIAS

10/300

15/144

15/300

15/1000

=

30/300 30/1000

Figura 4.2 - Taxas Médias de Avarias das diferentes familias de RN
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4.2.4. Necessidades do Sistema

Através dos dados da tabela 4.5 e mediante 0 modelo de abordagem proposto,
calculamos para cada grupo de reatancias de neutro a disponibilidade do sistema, designada
no modelo como confiabilidade. A tabela 4.5 mostra, a variagdo da confiabilidade do sistema

com o nimero de RN de reserva.

Tabela 4.5 - Variagao da Confiabilidade do sistema com o nimero de RN de Reserva, para as Reatancias
de 10/1000 [kV/A]

N2 de RN de Reserva 10/1000

0 0,669933088
1 0,93829317
2 0,992042667
3 0,999219612
4 0,999938343
5 0,999995924
6 0,999999768
7 0,999999988
8 0,999999999
9 1
10 1

Necessidades em Reserva 2

Estratégica

Conforme o apresentado, para sistema com uma confiabilidade de 99%, com um
namero médio de reatancias de neutro em servico de 118,4, com uma taxa média de avarias
de 1,35%, com uma indisponibilidade média de 3 meses, para um sistema com uma reatancia
em funcionamento, sdo necessarias manter duas reatancias em reserva estratégica. Percebe-
se também que a confiabilidade do sistema tende a estabilizar a partir das 9 RN de reserva.

As tabelas equivalentes para as restantes familias das reatancias de neutro sao
apresentadas no Anexo B, sendo que a tabela 4.6 apresenta apenas as necessidades finais a

manter em reserva estratégica.
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Tabela 4.6 - Necessidades em Reserva Estratégicas das RN

RN em Exploragao por tensao estipulada no enrolamento principal e corrente

estipulada de curta duragio do neutro (kV/A)

10/1000

10/300

15/300

15/1000

30/300

30/1000

Necessidades em
Reserva Estratégica

Assim, segundo este modelo, serdo necessarias manter em armazém 12

reatdncias de neutro com as carateristicas acima referidas, de forma a garantir

constantemente o suprimento das necessidades impostas pela rede.

4.2.5. Incidéncia das Avarias ao Ano

Assim, considerando uma periodicidade de fornecimento das reactancias de

aproximadamente 3 meses, e a fim de verificar quais os periodos em que a incidéncia de

avarias foi mais critica, torna-se necessario analisar o historico das avarias das familias de

RN onde a taxa de avarias, ao longo dos anos, foi mais elevada. A figura 4.3 mostra a

variacdo do namero de avarias ao longo dos anos.
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Figura 4.3 - Incidéncia das Avarias em RN, entre 2010 e 2014

Esta analise € realizada de forma a avaliar a simultaneidade das avarias ao longo

dos altimos cinco anos, com a finalidade de perceber, se em algum dos casos apresentados,

esta simultaneidade é superior aos valores estipulados pela reserva.
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Em seguida, serdo apresentados os diagramas de Gantt, na tabela 4.7, tabela 4.8,
tabela 4.9, tabela 4.10 e tabela 4.11 que avaliam o tempo decorrente entre o inicio das avarias
das familias que consideramos criticos e a reposi¢cdo do estado de bom funcionamento dessa

avaria.

Tabela 4.7 - Diagrama de Gantt das RN de 15/300 [kV/A] em 2011

2011 RN 15/300
6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

(N |dlw|N PAIII
-
N
w
N
w1

Tabela 4.8 - Diagrama de Gantt das RN de 15/300 [kV/A] em 2013

2013 RN 15/300
6 7 8 9 10 11 12

OO\ICDU'I-bUJNI—\I
RN
N
w
o
(951

Tabela 4.9 - Diagrama de Gantt das RN de 10/1000 [kV/A] em 2010

2010 RN 10/1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
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Tabela 4.10 - Diagrama de Gantt das RN de 10/1000 [kV/A] em 2011

2011 RN 10/1000

Tabela 4.11 - Diagrama de Gantt das RN de 10/1000 [kV/A] em 2014

RN 10/1000

11 12

Perante os dados apresentados, constatou-se que 0 maior registo de avarias
simultaneas foi de cinco avarias no grupo de RN 15/300, em Maio e Junho de 2011, e em
Setembro de 2014. Para o caso do grupo de RN de 10/1000, o maior registo de avarias
simultaneas foi de duas avarias em Setembro e Outubro de 2014. Assim, os diagramas
apresentados confirmam que o modelo proposto permite dimensionar a reserva estratégica
de acordo com os requisitos exigidos.

Consegue-se perceber igualmente, através destes diagramas, que até entdo, a
duracdo de uma avaria era bastante variavel. Este fato deve-se a inexisténcia de uma reserva

do ativo, preconizando elevados tempos de reposicao das avarias.

4.2.6. Total de Existéncias das Reatancias de Neutro em
Reserva Estratégica

Para a avaliagdo das necessidades de aquisi¢cdo de reactancias de neutro dos
diferentes tipos, é necessario conhecer previamente as existéncias destes ativos na reserva
estratégica. A tabela 4.12 mostra o panorama de reatancias existentes atualmente em

armazém M2M.
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Tabela 4.12 - Total de Reatancias de Neutro existentes atualmente em Reserva Estratégica

15/300

17,5/300

15/300

15/144

10/1000

12/1000

10/4000

10/1000

10/300

30/300

36/300

30/300

30/100

15/1000

17,5/1000

15/1000

30/1000

36/1000

30/1000

6/300

6/300

12

Como tal, e de acordo com as necessidades por categoria e com o total de

existéncias em armazém, apresenta-se na tabela 4.13 a proposta das quantidades a adquirir

em armazém M2M.

Tabela 4.13 - Proposta das quantidades a adquirir em Reserva Estratégica

RN em Exploragao por tensao estipulada no enrolamento principal e corrente
estipulada de curta duracdo do neutro (kV/A)
10/1000 10/300 15/300 15/1000 30/300 30/1000
Necessndades’el-n ) 1 5 1 1 )
Reserva Estratégica
Existéncias em 5 0 3 3 0 0
Armazém M2M
Necessn-d'adNes de 0 1 2 0 1 2
Aquisi¢cao

2015



Construcdo do Modelo

4.2.7. Estudo das RN de 300 A

Paralelamente a realizacao deste estudo, na EDP Distribuicéo foi realizada uma
analise as subestacGes equipadas com reatancias de neutro de 300 A. Segundo EDP
Distribuicdo (2014) o estudo realizado tem como objetivo avaliar se as carateristicas da rede
alimentada por uma determinada subestacdo, estdo de acordo com os critérios que devem ser
considerados aquando a instalacdo de uma reatancia de 300 A. Por motivos de
confidencialidade, os detalhes deste estudo ndo poderdo ser divulgados, no entanto, pode-se
afirmar que este projeto promoveu a substituicdo de 51 RN, tendo-se adquirido para a rede
46 RN de 15/1000 [kV/A] e 4 de 30/1000 [kV/A]. As carateristicas das RN que serdo

libertadas para exploracdo, mediante esta remodelacédo apresentadas na tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Necessidades de Substituicdo de 50 subestagdes, por Tensao estipulada no enrolamento
principal e corrente estipulada de curta duragido do neutro (kV/A)

15/144 15/300 15/1000 30/300
4 41 1 4

Com este estudo serdo libertadas para reserva estratégica 41 RN de 15/300 [kV/A];
1 RN de 15/1000 [kV/A] e 4 RN de 30/300 [kV/A]. Serdo também libertadas 4 reatancias de
neutro de 15/144 [kV/A] no entanto, uma vez que estes ativos ndo se encontram
normalizados, ndo serdo considerados para o estudo.

As reactancias de neutro que serdo libertadas de exploracdo poderdo ser
devidamente recondicionadas e utilizadas para colmatar as necessidades da reserva
estratégica ou da reserva de seguranca, ou eventualmente, caso seja ultrapassado o limite da
reserva estratégica, serem utilizadas para a promoc¢éao de uma campanha de substituicdo dos

ativos da rede.

4.2.8. Proposta das Necessidades de Reserva

As reactancias de Neutro sao um equipamento fundamental ao funcionamento
das redes elétricas, e a sua falha podera acarretar pesadas consequéncias naquilo que € a
garantia de qualidade na prestacdo dos servicos técnicos; no entanto, um
sobredimensionamento das reactancias de Neutro traz consigo consequéncias econémicas,

aliando isto a limitada capacidade de armazenamento da reserva estratégica. Em suma, as
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necessidades de aquisicdo, bem como todos os dados referentes ao calculo destas mesmas,
encontram-se sintetizadas na tabela que se segue, onde é feita uma referéncia as RN
existentes em armazém, distinguindo aquelas que se encontram ainda em processo de
recondicionamento, as que estdo por recondicionar, e as reactancias que foram adquiridas
sem nunca terem sido colocadas em exploragéo.

De acordo com os critérios estabelecidos, e através dos dados da tabela 4.15,
concluimos que as necessidades de aquisicdo para a Reserva Estratégica, serdo de duas
reactancias de neutro de 30/1000, sendo que as restantes reactdncias necessarias a
manutencdo do stock minimo de seguranca existem ja em armazém M2M ou serdo
reabilitadas a partir de reactancias libertadas de exploracédo, decorrente do estudo de Anélise

as subestacdes equipadas com reactancias de 300A.

Tabela 4.15 - Quadro resumo do estudo das Reatancias de Neutro

10/300 10/1000 15/300 15/1000 30/300 30/1000
° .
2 CLEITEEREEm 3 1184 250,4 48,8 71,6 7,8
= Exploragao
9
S N2 Médio de Avarias 0,2 1,6 7 0,2 0,4 0,6
o
€ L 1
£ Vere) el ele 0,07% | 1,35% 281% | 038% | 057% | 7,94%
S Avarias
§ Stock Minimo 1 5 5 1 1 5
a Calculado
£ Novas 1 2 3 1 0 0
‘o
g Recondicionadas 0 1 0 1 0 0
& .
£ Enviadas para 0 2 0 1 0 0
) Recondicionamento
2
= Total 0 5 3 3 0 0
< Necessidade
oz
41+1+4 4
3 f, § aquisicao 0 0 0 L 0
(1]
HERC I Liberta para Obra 0 0 41 1 4 0
Disponiveis em
1
& ® Armazém 3 39 3 3 0
]
8 'é Necessidades
7= aquisicdo para
§ E satisfazer as 0 0 0 0 0 1
4 necessidades Totais
do armazém
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4.3. Transformadores de Servigos Auxiliares

Os transformadores de servicos auxiliares sdo transformadores de poténcia,
tipicamente normalizados para 100kVVA de poténcia, que recebem energia da média tensdo
e converte para baixa tensdo, permitindo: alimentar todos 0s equipamentos que necessitem
dos 230/400V, circuitos de tomadas e iluminacdo da subestacao.

As carateristicas externas deste ativo assemelham-se &s das reatancias de neutro,
sendo que muitas vezes, estes dois sdo usados conjuntamente, sendo correntemente
denominados de combinados. No entanto, uma vez que os combinados s&o j& uma tecnologia
obsoleta, e que estdo na origem de varias avarias (induzindo avarias nos dois ativos em
simultaneo) para o calculo das necessidades nos TSA iremos incluir todos os combinados
existentes em exploracdo, bem como as suas avarias. Também o modelo de analise deste
ativo se assemelha ao das reatancias de neutro, sendo que se generalizou as diferencas na

Secao que se segue.

4.3.1. Carateristicas dos Transformadores de Servigos
Auxiliares a armazenar em Reserva Estratégica

Como especificado na DMA-C52-16N para Transformadores de Servigos
Auxiliares (2007), as carateristicas gerais e construtivas dos TSA sdo idénticas ao
especificado na DMA-C52-125/N para as reatancias de neutro.

No entanto, e ao contrario do que acontece com as reatancias de neutro,
percebeu-se que a intermutabilidade neste ativo, ocorre através de transformadores de
servigos auxiliares com iguais valores de tensdo nominal [kV], pelo que os TSA serdo
estudados segundo apenas trés grandes familias: os TSA de 10kV, 15kV e 30 kV. As
restantes carateristicas principais, por nivel de tensao, sdo apresentadas na Tabela 4.16, onde
S é a poténcia aparente, U a tensdo nominal, P, e P S0 0s valores para as perdas em vazio

e em carga, respetivamente e Lwa 0S niveis admissiveis de poténcia sonora.

Tabela 4.16 - Caraterististicas dos TSA de acordo com a DMA-C52-16N, EDP Distribui¢cdo (2007)

10 190 1540 49
100 15 190 1540 49
30 210 1530 49
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4.3.2. Taxas Médias de Avaria dos Transformadores de
Servigos Auxiliares

Para o calculo da taxa média de avarias dos Transformadores de Servicos
Auxiliares (TSA) foi realizada:

+ Uma consulta em SIT de todos os TSA existentes em exploracao,
comparando os dados com as extracdes feitas em SAP/PM, que contabilizou por ano, e
mediante as trés familias definidas e as consideracdes ja referidas, o total de transformadores
de servigos auxiliares na rede, estes dados serdo apresentados no Anexo C.1.

* Uma consulta em SAP/PM a fim de caraterizar as avarias ocorridas entre
Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014, optando-se pela abordagem referida na secédo 4.2.3
das reatdncias de neutro, onde se analisaram aproximadamente 400 notas de avaria,
afunilando a pesquisa para as avarias que originaram a substituicdo dos transformadores de
servigos auxiliares, caraterizando essas avarias segundo a data da sua ocorréncia e a sua
tensdo nominal, estes dados serdo apresentados no Anexo C.2.

Uma vez definidos os totais de TSA existentes em exploracédo, bem como avarias
ocorridas neste ativo durante Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014, foram calculadas as
respetivas taxas de avaria e taxas de indisponibilidade. No caso dos TSA, o tempo médio de
indisponibilidade € igualmente de trés meses. Sdo em média necessarias 12 a 14 semanas
para adquirir um TSA novo ou reparar uma avaria. Na Tabela 4.17, sdo apresentados 0s
valores finais do nimero médio de avarias, de transformadores de servicos auxiliares, taxas

médias de avaria e de indisponibilidade.

Tabela 4.17 - Valores médios de exploragdo e avarias das diferentes familias de TSA

Tensdao Nominal [kV]
10 15 30
Taxa Média de Avarias 1,23% 1,19% 1,06%
N2 Médio de Avarias 1,00 3,60 1,00
N2 Médio de TSA em Servigco 82,20 299,60 89,60
Indisponibilidade Média 0,25 0,25 0,25
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4.3.3. Necessidades do Sistema

Adotando a abordagem adotada pelo modelo de distribuicdo proposto por
Billinton e Alan (1983), utilizando a taxa médias de avarias, através da variacdo do nimero
de transformadores de servigos auxiliares em reserva, perante uma confiabilidade pretendida
de 99%, apresentamos na Tabela 4.18 resumo das necessidades calculas. A variacdo da

confiabilidade, para as diferentes familias de TSA, é apresentada no Anexo C.3.

Tabela 4.18 - Necessidades em Reserva Estratégica dos TSA

Tensdao nominal [kV]
15 30

Necessidades em

L . 2 4 2
Reserva Estratégica

Assim, segundo este modelo, sdo necessarios manter em armazém, apenas 8

transformadores de servicos auxiliares, para suprimir as necessidades da rede.

4.3.4. Incidéncias das Avarias ao Ano

Considerando a periodicidade do fornecimento de transformadores de servigos
auxiliares de trés meses, analisamos a incidéncias das avarias, de forma a comprovar, que
em nenhum més, as incidéncias das avarias foi superior ao valor final obtido pelas
necessidades da reserva estratégica. A figura 4.4 apresenta as incidéncias das avarias nas
diferentes familias dos TSA.

E10kV
=15kV
30 kv

Numero de Avarias
O P N W b U1 OO N
A
LT

i
N
= 1T
w

N
b 11111
'S

2010 2011 2012
A

3

[o]

Figura 4.4 - Incidéncia das Avarias em TSA, entre 2010 e 2014
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No Anexo C.4, sdo apresentados os diagramas de Gantt das familias de TSA cuja
incidéncia das avarias foi mais elevada, no caso, os TSA de 15kV, nos anos de 2011, 2013
e 2014. Uma vez mais percebemos a necessidade da reserva estratégica e os beneficios desta

na diminuicdo do tempo de reparagéo de uma avaria.

4.3.5. Proposta das Necessidades de Reserva

Para avaliar as necessidades de aquisi¢cdo, € necessario conhecer o panorama das
existéncias em reserva estratégica. A tabela 4.19 mostra os diferentes valores, por familia de
TSA, existentes em reserva estratégica e as respetivas necessidades de aquisi¢do, bem como
todos os dados intervenientes para o calculo das mesmas. Também é feita a referéncia aos
TSA que se encontram em processo de recondicionamento, aqueles que se encontram por

recondicionar, distinguindo dos que encontram em armazém como Nnovos.

Tabela 4.19 - Quadro Resumo das Necessidades

Tensdao Nominal

10 15 30
Quantidade em Exploragao 25,40 60,00 48,20
Stock Minimo N2 Médio de Avarias 83,75 306,25 92,50
Calculado Taxa Média de Avarias 6,56% 5,95% 2,75%
Stock Minimo Calculado 2 4 2
Novas 0 2 3
Recondicionado 1 3 1
RN em Armazém
Em recondicionamento 1 0 2
Total ) 5 6
Necessidades Necessidade aquisi¢ao 0 0 0
Finais Disponiveis obras 0 1 4

4.4. Transformadores de Tensao

Os transformadores de tensdo (TT) sdo aparelhos elétricos de alta preciséo

usados para isolar ou transformar niveis de voltagem. Desta forma, de modo a atender todas
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as necessidades impostas pela rede, e dada a complexidade inerente a este tipo de ativo, a
abordagem aos transformadores de tensdo tornou-se mais especifica do que nos restantes
ativos.

Uma vez que neste ativo, a intermutabilidade entre os transformadores de tenséo
é quase inexistente, considerou-se essencial manter uma reserva para os diferentes modelos
de transformadores de tensdo, e ndo para familias deste tipo de ativo.

No entanto, duas questdes preponderantes se impdem:

» Dada a variedade de modelos de transformadores de tensdo existentes na
rede, torna-se impossivel aparcar em armazem M2M, todo o portefdlio de TT existente, pelo
que a analise deste ativo tera de incidir ndo apenas sobre a quantidade a armazenar, mas
sobre quais os ativos cuja necessidade de reserva € maior;

O historico das avarias ndo compreende 0 modelo de transformador de tenséo
avariado, apenas as suas carateristicas gerais, pelo que o calculo da taxa das avarias ndo
podera ser feito em funcdo dos modelos da rede.

A solugéo que se propde compreende entédo as seguintes etapas:

1. Anélise das DMA relativas aos transformadores de tenséo e definicdo de
familias de TT de acordo com o analisado (Janeiro de 2010 a Dezembro de 2014);

2. Analise dos TT existentes na rede, agrupando-os de acordo com as familias
estabelecidas (Janeiro de 2010 a Dezembro de 2014);

3. Analise das avarias com recurso a substituicdo de transformadores de tenséo,
uma vez mais de acordo com as familias de TT estabelecidas (Janeiro de 2010 a Dezembro
de 2014);

4. Célculo da taxa média de avarias por familia de transformador de tenséo;

5. Andlise dos modelos de TT existentes em exploracdo, agrupando esses
modelos por familias (estabelecidas em 1), de acordo com o previsto pela DMA,;

6. Aplicar a taxa média de avarias por familia, aos diferentes modelos de TT
existentes na rede, percebendo desta forma, quais os modelos que garantem a confiabilidade
do sistema com necessidade a reserva do modelo, e quais 0s que, para um valor de reserva

igual a zero, garantem igualmente uma confiabilidade de 99%.
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4.4.1. Carateristicas dos TT a armazenar em Reserva
Estratégica

De forma a cumprir as etapas do modelo acima previsto, analisou-se a DMA-
C42-510/N (2007) relativa aos transformadores de tenséo, onde se observaram as principais
carateristicas de funcionamento dos transformadores de tensdo, para que a circunscri¢do das
familias deste ativo, obedecessem a um protétipo fiel das regras de normalizacdo. As
familias dos transformadores de tensdo obedecem as especificacdes apresentadas na tabela
4.20.

Tabela 4.20 - Carateristicas dos TT de acordo com a DMA-C42-510/N, EDP Distribuicdo (2007)

Transformador de Tensdo para 10 [kV]

Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]
10 12 50
Transformador de Tensdo para 15 [kV]
Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]
15 17,5 50
Transformador de Tensdo para 30 [kV]
Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]
30 36 50
Transformador de Tens3o para 60 [kV]
Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]
60 72,5 50

Para além das carateristicas apresentadas na tabela 4.20 os transformadores de
tensdo (e também os transformadores de corrente, como veremos em seguida), apresentam
uma particularidade totalmente distinta dos demais ativos. Estes ativos encontram-se na rede
como ternos (aglomerado com 3 ativos), sendo que uma avaria relativa a um transformador
de tensdo, obrigada a substituicdo integral dos trés. Este detalhe serd tido em atencdo no

dimensionamento da reserva para os transformadores de tensao.

4.4.2. Taxas Médias de Avaria dos Transformadores de Tensao
Para o calculo da taxa média de avarias dos transformadores de tensdo, foi
realizada uma consulta, nos mesmos moldes das se¢des anteriores, onde se contabilizou, no

periodo entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014, o total de TT por familia em exploragéo,
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bem como o nimero de avarias ocorridas durante esse periodo. Estes dados serdo

apresentados no Anexo D.1 e Anexo D.2 respetivamente.

A taxa média de avarias, por familia de transformador, é apresentada na tabela
4.21, assim como os valores globais intervenientes. Uma vez mais, a indisponibilidade média

do ativo é de 12 a 14 semanas.

Tabela 4.21 - Valores médios de exploragdo e avarias das diferentes familias de TT

Tensdao Nominal [kV]
10 15 30 60
Numero Médio de TT Avariados 0,40 1,80 1,20 7,80
Numero Médio de TT em Exploragao 109,20 499,80 230,20 1521,20
Taxa Média de Avarias 0,37% 0,36% 0,52% 0,51%
Indisponibilidade Média 0.25 0,25 0,25 0,25
Indisponibilidade Total 0,09 0,42 0,28 1,80

4.4.3. Necessidades do Sistema

De acordo com a abordagem definida, foram analisados todos os modelos de
transformadores de tensdo existentes em exploracdo, tendo-se contabilizado 352 diferentes
modelos, num total de 2646 transformadores de tenséo.

Uma vez agrupados estes modelos por familias, aplicou-se as quantidades de
cada modelo, a taxa de avarias da respetiva familia, calculando-se as necessidades de reserva
para cada modelo, sendo que na sua maioria (dadas as baixas taxas médias de avaria) a
necessidade final era de zero unidades.

Neste caso, e tendo em consideragdo o fato dos TT existirem na rede como
ternos, iremos assegurar para cada modelo com recurso a reserva, pelo menos 3 unidades.

Os valores das necessidades do sistema por familia de transformador de tenséo
serdo apresentados no Anexo D.3, pelo que por motivos de confidencialidade, os respetivos
modelos a aparcar ndo poderdo ser divulgados. No entanto a tabela 4.22, exemplifica a

abordagem descrita para 0 modelo UES60, da Efacec.
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Tabela 4.22 - Exemplificagdo da abordagem adotada para os Transformadores de Tensao

Tensdo Nominal [kV] 60
Familia TT 60kV

Necessidades de Reserva

4.4.4. Proposta das Necessidades de Reserva

Mediante as necessidades apresentadas no Anexo D.3, foi considerado essencial
para o correto funcionamento da rede, o aparcamento em armazém M2M de 186
transformadores de tensdo dos diferentes modelos, entre os quais:

+ 18 Transformadores de Tensdo de 10kV

+ 33 Transformadores de Tenséo de 15kV;

+ 18 Transformadores de Tens&o de 30 kV;

« 117 Transformadores de Tenséo de 60 kV.

4.5. Transformadores de Corrente

Segundo Toroid. (2015) os transformadores de corrente (TC) sdo dispositivos
que tem como objetivo de detetar a corrente que circula no barramento de alimentagéo, e
transforma-la numa corrente de menor valor.

Dada a sua semelhanga funcional com os transformadores de tensdo, a
abordagem seguida nesta secéo serd semelhante a dos TT, pelo que as conclusdes obtidas
serdo apresentadas em seguida. Nos TC a intermutabilidade dos ativos é igualmente
complexificada pela variedade de modelos intervenientes, pelo que também neste caso a

andlise se ira focar na decisdo de aparcar ou ndo, os modelos em exploragdo. Tal como os

40 2015



Construcdo do Modelo

TT, os transformadores de corrente encontram-se na rede como ternos, pelo que o seu

dimensionamento sera triplicado.

4.5.1. Carateristicas dos Transformadores de Corrente a
Armazenar em Reserva Estratégica

De forma a cumprir as etapas designadas no capitulo 4.4 para 0s
Transformadores de Tensdo, analisou-se a DMA-C42-550/N (2007) relativa aos
transformadores de corrente, onde se constataram as principais carateristicas de
funcionamento dos TC, e se agruparam segundo familias de ativo, de acordo com as regras
de normalizacéo previstas. As referidas especificagdes sdo apresentadas na tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Carateristicas dos TT de acordo com a DMA-C42-440/N (2007), EDP Distribui¢3do (2007)

Transformador de Corrente para 10 [kV]

Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]

10 12 50

Transformador de Corrente para 15 [kV]

Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]
15 17,5 50

Transformador de Corrente para 30 [kV]

Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]

30 36 50

Transformador de Corrente para 60 [kV]

Tensdo nominal [kV] Tensdo mais elevada [kV] Frequéncia nominal [Hz]

60 72,5 50

4.5.2. Taxas Médias de Avarias dos Transformadores de
Corrente

Para o calculo da taxa média de avarias dos transformadores de corrente, foi
realizada uma consulta, nos mesmos moldes das se¢des anteriores, onde se contabilizou, no
periodo entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014, o total de TC por familia em exploracéo,
bem como o nimero de avarias ocorridas durante esse periodo, como apresentado no Anexo
E.1 e Anexo E.2 respetivamente. A taxa média de avarias, por familia de transformador, é
apresentada na tabela 4.24, assim como os valores globais intervenientes. Uma vez mais, a

indisponibilidade média do ativo é de 12 a 14 semanas
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Tabela 4.24 - Valor médio de exploragao e avarias das diferentes familias de TC

TC Avariados por tensao estipulada no
enrolamento principal [kV]
10 15 30 60
Numero Médio de TC Avariados 0,80 3,80 5,60 5,60
Numero Médio de TC em Exploragao 1829,60 2378,00 2869,20 1936,60

Taxa Média de Avarias 0,04% 0,16% 0,20% 0,29%

Indisponibilidade Média 0,25 0,25 0,25 0,25

Indisponibilidade Total 0,18 0,88 1,29 1,29

4.5.3.

De acordo com a abordagem definida, constatou-se que existem atualmente em

Necessidades do Sistema

exploracdo 800 modelos diferentes de transformadores de corrente, em um total de 9307
unidades. Como tal, e considerando ser impossivel o aparcamento de todos os modelos,
aplicou-se as quantidades existentes em exploracgdo, a taxa de avarias da respetiva familia do
modelo. Esta premissa ajudou na validacdo da condicdo de aparcar ou ndo os modelos
existentes na rede.

Os valores das necessidades do sistema por familia de transformador de corrente
serdo apresentados no Anexo E.3, pelo que por motivos de confidencialidade, os respetivos
modelos a aparcar ndo poderdo ser divulgados. No entanto a tabela 4.25, exemplifica a
abordagem descrita para 0 modelo SEV60 da Efacec.

Tabela 4.25 - Exemplificagdo da abordagem adotada para os Transformadores de Corrente

Tensdo Nominal [kV] 60
TC 60kV

Familia

Necessidades de Reserva
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4.5.4. Proposta das Necessidades de Reserva

Apesar do nimero de transformadores de corrente existentes na rede, a taxa de
avarias deste equipamento é consideravelmente baixa, pelo que as necessidades de aquisi¢cdo
dos transformadores de corrente sdo igualmente reduzidas, quando comparadas com o total
destes ativos na rede. Assim, para os TC considerou-se necessario um total de 219 unidades,
entre 0s quais:

» 6 Transformadores de Corrente de 10kV;

» 48 Transformadores de Corrente de 15kV;

» 75 Transformadores de Corrente de 30 kV;

+ 90 Transformadores de Corrente de 60 kV.

4.6. Disjuntores

Os disjuntores (DJ) séo outros dos ativos essenciais ao bom funcionamento da
rede elétrica. Este ativo funciona como interrutor automatico, usado para desligar os
dispositivos, bem como interromper as correntes de curto-circuito e sobrecargas elétricas,
gue provocam danos mensuraveis nas instalacdes elétricas.

Os disjuntores sdo ativos de extrema complexidade, a sua gestdo implica um
profundo conhecimento das redes elétricas. Como tal, seré adotada para os disjuntores uma
abordagem distinta.

Numa primeira analise aos disjuntores, foi possivel perceber que a
intermutabilidade era possivel entre familias nos disjuntores de alta tensdo, mas que o
mesmo ndo era possivel para os disjuntores de média tensdo. Assim, a analise dos disjuntores
sera ramificada em Disjuntores AT e Disjuntores MT.

A fim de facilitar a compreensdo dos modelos, considerou-se semelhante a
analise dos disjuntores AT com a andlise feitas as RN e aos TSA, sendo que os disjuntores
MT seguem o estudo preconizado pelos Transformadores de Tensdo e Transformadores de

Corrente.
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4.6.1.

4.6.1.

1. Carateristicas dos Disjuntores AT a armazenar em Reserva

Estratégica

Disjuntores Alta Tensao

Para analise dos mddulos de normalizacao dos ativos, recorremos uma vez mais

aos documentos de normalizacdo. No caso dos disjuntores, estes sao ramificados em fungéo

dos valores de tensdo inerentes a este ativo. Desta forma, existem regras de normalizagdo

para os disjuntores de alta tensdo, e regras de normalizacdo especificas para os disjuntores

de média tenséo.

Quanto aos disjuntores AT, e dada a ja referida complexidade deste ativo,

existem 4 documentos normalizadores para este ativo:

+ DMA-C64-120N (2007), onde estdo especificadas as carateristicas gerais dos

disjuntores de tensdo estipuladas até 72,5 kV;

+ DMA-C64-102N (2007), onde estdo individualizadas as carateristicas

complementares dos disjuntores AT de tensdo estipulada até 72,5 kV;

+ DMA-C64-103N (2007), onde estdo fixados os ensaios de tipo a que deverao

ser sujeitos os disjuntores AT de tenséo estipulada até 72,5 kV;

+ DMA-C64-104N (2007), onde estdo fixados 0s ensaios de série a que devem

ser sujeitos os disjuntores AT de tensdo estipulada até 72,5 kV.

Desta forma, apds ser percecionada a intermutabilidade entre os disjuntores de

alta tensdo, foram criadas as familias dos disjuntores com base no valor de corrente

estipulada em servico continuo [A] e no valor de corte estipulado em curto-circuito [KA].

Foram classificados quatro grandes familias, de acordo com as suas carateristicas mais

gerais, como se apresenta na tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Carateristicas dos Disjuntores AT de acordo com o respetivo documento de normalizagdo

Tipo D60 - | Tipo D60 - I Tipo D60 - llI Tipo D60 - IV
Corrente Estlp’ulada em Servigo 300 1250 1250 2500
Continuo [A]
Poder-de Corte Est!pulado de 10 10 10 10
linhas em vazio [A]
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4.6.1.2. Taxa média de avarias dos Disjuntores AT

Para o célculo da taxa média de avaria dos disjuntores de alta tensdo foi
realizada:

* Uma consulta em SIT de todos os disjuntores existentes em exploracao,
comparando os dados com as extracOes feitas em SAP/PM, que contabilizou por ano, e
segundo as quatro familias definidas e respetivas implicacGes, o total de disjuntores
existentes em exploracdo, da qual se excluiram os disjuntores de média tensdo. Os dados
relevantes desta consulta serdo apresentados no Anexo F.1

* Uma consulta em SAP/PM a fim de caraterizar as avarias ocorridas entra
Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014, optando-se pela abordagem referida na secéo 4.2.3
das reatancias de neutro, agora aplicada aos disjuntores AT, onde se analisaram todas as
avarias que originaram substituicdo dos disjuntores (caraterizando essas avarias segundo a
sua data de ocorréncia, corrente estipulada em servigo continuo [A] e poder de corte
estipulado em curto-circuito [kA]), com a particularidade, que foram também consideradas

as avarias em disjuntores AT com alarme de pressao SF6, como sera explicado em seguida.

Os dados relevantes desta consulta serdo apresentados no Anexo F.2.
Neste caso particular, foram consideradas as notas de avaria com recurso a
alarme SF6°, uma vez que este tipo de avarias tem estado, nos Gltimos anos, na origem de

grande parte das substituicdes de disjuntores de alta tensao.

Para o célculo final das necessidades, foram considerados criticos, os disjuntores
cuja taxa de ocorréncias de avarias por alarme de SF6 era superior a 5%, como apresentado

na figura 4.5.

STrata-se de disjuntores cujo meio de interrup¢do é o SF6 e que tém um pressostato que mede a pressdo
interna do gas. Ao terem fugas de gas, a pressdo interna diminui e envia uma alarme que ¢é recebido pelo
Despacho e Condugdo. Tratam-se entdo de falhas potenciais que tipicamente levam a substitui¢ao do
disjuntor.
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Figura 4.5 - Ocorréncia das Avarias originadas por Alarmes SF6

Uma vez agrupados por familias, todos os disjuntores AT existentes em
exploracdo, bem como todas as avarias ocorridas entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014,
assim como as falhas poténcias que impediam o cumprimento da fungdo do ativo, foram
calculadas as respetivas taxas de avaria e de indisponibilidade. No caso dos disjuntores o
tempo médio de indisponibilidade € de igualmente 12 a 14 semanas. Na tabela 4.27, sdo

apresentados os valores finais, por familia de disjuntores AT.

Tabela 4.27 - Valor médio de exploragdo e avarias das diferentes familias de Disjuntores AT

Alta Tensao
TipoD60-1 | TipoD60-11 | Tipo D60 -1ll | Tipo D 60— IV
Taxa Média de Avarias 0,65% 0,00% 0,30% 0,33%
N2 Médio de Avarias 1,80 0,00 1,00 4,00
N2 Médio de DJ AT em Servigco 279,00 32,00 333,80 1209,80
Indisponibilidade Média 0,25 0,25 0,25 0,25

4.6.1.3.

Necessidades do Sistema

Por aplicacdo do modelo proposto, utilizando a taxa média de avarias, e através

da variacdo do nimero de disjuntores AT em exploracdo, perante uma confiabilidade
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pretendida de 99%, sdo determinadas as necessidades a manter em reserva estratégica,
presentes na tabela 4.28. A variacdo da confiabilidade para as respetivas familia de DJ AT

sdo apresentadas no Anexo F.3

Tabela 4.28 - Necessidades em Reserva Estratégica dos Disjuntores AT

Alta Tensdo

TipoD60-1 | TipoD60-1l | TipoD60- Il | Tipo D 60 - IV

Necessidades em Reserva Estratégica 2 0 2 4

Assim, segundo este modelo, serdo necessarios manter em reserva estratégica
apenas 8 disjuntores AT, sendo que dois sdo do tipo D60-1, dois do tipo D60-I111 e quatro do
tipo D60-1V.

4.6.1.4. Incidéncia das Avarias ao Ano

Assim, considerando a periodicidade de fornecimento dos disjuntores, analisou-
se 0 periodo de incidéncias das avarias, segundo diagramas de Gantt, de forma a comprovar,
que em nenhum momento, a simultaneidade das avarias foi superior ao calculado pelo
modelo. No Anexo F4 serdo apresentados os respetivos diagramas comprovativos, pelo que

o gréfico da ocorréncia das avarias ao longo destes cinco anos, € apresentado na figura 4.6.

ETipoD60-IV = Tipo D60- | Tipo D60- IlI

=
o

Numero de Avarias

2010 2011 2012 2013 2014 2015
An

o

Figura 4.6- Incidéncia ao ano das Avarias dos Disjuntores

4.6.1.5. Proposta das Necessidades de Reserva
Segundo a tabela 4.28, s&o necessarios manter em reserva ativos das diferentes

familias, exceto do Tipo D60 — II.
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No entanto, segundo Olthof e Dekker. (2004, apud Rego 2011) quando se tratam
de pecas de reposicdo, deve ser mantida pelo menos uma unidade em stock, se 0 seu custo
anual unitario, for superior ao custo anual decorrente da falha do ativo. Desta forma, dada a
importancia dos disjuntores na qualidade do servico técnico prestado pela EDP Distribuicao,
e apesar da taxa de avarias até ao momento ser nula, optou-se por ser mantida em reserva,
pelo menos uma unidade de disjuntores do tipo D60-11.

Desta forma, as necessidades de aquisi¢ao dos disjuntores, bem como os dados
mais relevantes intervenientes para o calculo das mesmas, sdo apresentadas na tabela 4.29.
Faz-se referéncia uma vez mais a condi¢do atual dos disjuntes AT aparcados em reserva

estratégica.

Tabela 4.29 - Resumo das necessidades de reserva dos disjuntores AT

Tipo D60 - | | Tipo D60 -1l | Tipo D60 - Il | Tipo D60 - IV
° Quantidade em Exploragao 279 32 333,8 1209,8
£ 38 N2 Médio de Avaria 1,8 0 1 4
§ T?; Taxa Média de Avarias 0,65% 0,00% 0,30% 0,33%
c Necessidades de Reserva (NR) 2 1 2 4
Novos 0 0 0 4
,,E, Novo, sem comando 0 0 0 1
g § Recondicionado 0 0 0 2
g §; Por Recondicionar 0 0 2 4
= S6 Polos 15 0 6 0
Total 0 0 2 11
Necessidad.e de Aquisi¢do para 5 0 0 0
« satisfazer a NR
z
Disponivel para Obra 0 0 0 7

Desta forma, segundo a tabela 4.29 sdo necessarios 9 disjuntores AT para

satisfazer as necessidades previstas da reserva estratégica.

4.6.2. Disjuntores MT
Como ja foi referido, no caso dos disjuntores de média tensdo, a abordagem

seguida assemelhou-se com o definido paraos TT e TC. Através de uma detalhada analise a

48 2015



Construcdo do Modelo

estes ativos, constatou-se que os disjuntores que eram aparcados no exterior ndo poderiam
ser comutados com os de interior. E dos disjuntores de montagem interior, 0s que pertencia
a quadros metalicos, também ndo poderiam ser comutados com os disjuntores instalados em
celas cléssicas de alvenaria.

Desta forma, considerou-se crucial para o estudo dos disjuntores de aparelhagem
MT, que estes fossem classificados desde o inicio em 3 familias, conforme o apresentado na
tabela 4.30.

Tabela 4.30 - Classificagao dos Disjuntores de média tensao

EXTERIOR INTERIOR
PEA QMMT ‘ Celas Classicas

4.6.2.1. Carateristicas dos Disjuntores MT a armazenar em Reserva
Estratégica

Relativamente aos documentos que normalizam os disjuntores média tenséo,
estas sdo também ramificadas em funcéo dos valores de tensdo dos ativos, pelo que foram
alvo de andlise 5 documentos:

* A DMA-C64-100N (2007) onde estdo especificados 0s ensaios tipo a que
ficam sujeitos os disjuntores MT;

A DMA-C64-101N (2007) onde estdo especificados os ensaios de série a que
ficam sujeitos os disjuntores MT;

+ A DMA-C64-105N (2007) onde estdo especificadas as carateristicas gerais
dos disjuntores de média tensdo até 12kV;

+ A DMA-C64-110N (2007) onde estdo especificadas as carateristicas gerais
dos disjuntores de média tensdo até 17,5k V;

+ A DMA-C64-155N (2007) onde estdo especificadas as carateristicas gerais
dos disjuntores de média tensdo até 36kV;

Desta forma, considerou-se essencial a manutencdo de uma reserva para as
diferentes familias de tensdo acima referidas. A tabela 4.31 apresenta algumas das

carateristicas gerais presentes os documentos de normalizacéo acima referidos.
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Tabela 4.31 - Carateristicas dos Disjuntores MT de acordo com o normalizado

Disjuntores 12 [kV]

Tensdo nominal [kV]

Tensdo mais elevada [kV]

Frequéncia nominal [Hz]

10

12

50

Disjuntores 17,5 [kV]

Tensao nominal [kV]

Tensdo mais elevada [kV]

Frequéncia nominal [Hz]

15

17,5

50

Disjuntores 36 [kV]

Tensdao nominal [kV]

Tensdo mais elevada [kV]

Frequéncia nominal [Hz]

30

36

50

Considerou-se também, que apesar de ndo estarem normalizados, dado o seu
consideravel valor de exploragdo para o caso de montagem interior em quadro metélico, sera

importante neste caso manter uma reserva para os disjuntores de 6kV.

4.6.2.2. Taxas médias de Avaria dos Disjuntores MT

Para o célculo das necessidades totais do sistema, foram previamente calculadas
as taxas médias de avaria, e indisponibilidade média dos disjuntores de média tensdo, no
periodo entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014. Os dados intervenientes para esse
célculo séo apresentados em Anexo G.1 e Anexo G.2 respetivamente, sendo que a triagem
das notas de avaria extraidas do sistema, foram feitas nos mesmos moldes referidos na se¢édo
das reatancias de neutro. A taxa média de avarias, foi calculada segundo as familias de tenséo
dos disjuntores MT, que por sua vez se inseriam dentro do tipo de montagem respetiva, como

se verifica pela tabela 4.32, tabela 4.33 e tabela 4.34.

Tabela 4.32 - Valores médios de Exploragao e Avarias das diferentes familias de Disjuntores MT de

montagem exterior

PEA
15 36
Numero Médio de Disjuntores Avariados 0,00 0,40 2,80
Numero Médio de Disjuntores em Exploragdao 6,00 100,00 340,40
Taxa Média de Avarias 0,00% 0,40% 0,82%
Indisponibilidade Média 0,23 0,23 0,23
Indisponibilidade Total 0,00 0,09 0,65
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Tabela 4.33 - Valores médios de Exploragao e Avarias das diferentes familias de Disjuntores MT de
montagem interior em Celas Classicas

Celas Classicas
10 15 36
Numero Médio de Disjuntores Avariados 1,00 0,20 5,00
Numero Médio de Disjuntores em Exploragao 230,80 452,40 291,60
Taxa Média de Avarias 0,43% 0,04% 1,71%
Indisponibilidade Média 0,23 0,23 0,23
Indisponibilidade Total 0,23 0,05 1,15

Tabela 4.34 - Valores médios de Exploragao e Avarias das diferentes familias de Disjuntores MT de

montagem interior em Quadro Metalico

QMMT
15 36
Numero Médio de Disjuntores Avariados 0,20 2,13 4,00 3,40
Numero Médio de Disjuntores em Exploragao 29,00 1334,80 2824,20 1010,00
Taxa Média de Avarias 0,69% 0,16% 0,14% 0,34%
Indisponibilidade Média 0,23 0,23 0,23 0,23
Indisponibilidade Total 0,05 0,49 0,92 0,78

4.6.2.3. Necessidades do Sistema

Adotando a abordagem seguida nos TT e nos TC, analisaram-se no total de 391
modelos de disjuntores de média tensdo em exploracgdo, tendo-se contabilizado no total de
6979 disjuntores MT.

Também neste caso, apds serem agrupados 0s modelos pelas diferentes familias,
foram aplicadas as taxas médias de avaria das respetivas familias as quantidades existentes
em exploracéo, calculando-se as quantidades de reserva para cada modelo, sendo que na sua
maioria, dada as baixas taxas médias de avaria, a necessidade final serd de zero unidades.

Os valores das necessidades do sistema por familia de Disjuntor AT serdo
apresentados no Anexo G.3, pelo que por motivos de confidencialidade, os respetivos
modelos a aparcar ndo poderdo ser divulgados. No entanto a tabela 4.35, exemplifica a

abordagem descrita para 0 modelo HPGE7-9E da Efacec
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Tabela 4.35 - Exemplificagdo da abordagem adotada para os Disjuntores MT, de Exterior

Tensdo Nominal [kV] 36
Familia DJ 30kV

0,00334%

114

Necessidades de Reserva

4.6.2.4. Proposta de Aquisicao

Segundo as necessidades apresentadas em Anexo G.3, foi considerado essencial
para o correto funcionamento da rede, o aparcamento em armazém M2M de disjuntores de
média tensdo dos diferentes modelos, entre quais:

» 1 Disjuntores MT de 6kV de montagem interior em quadro metalico;

« 1 Disjuntores MT de 10kV de montagem exterior (Parque exterior de
aparelhagem); 5 Disjuntores MT de 10kV de montagem interior em celas classicas, 8
Disjuntores MT de 10kV de montagem interior em quadro metalico;

+ 2 Disjuntores MT de 15kV de montagem exterior (Parque exterior de
aparelhagem); 2 Disjuntores MT de 15kV de montagem interior em celas classicas, 15
Disjuntores MT de 15kV de montagem interior em quadro metalico;

* 9 Disjuntores MT de 30kV de montagem exterior (Parque exterior de
aparelhagem); 22 Disjuntores MT de 30kV de montagem interior em celas classicas, 15

Disjuntores MT de 30kV de montagem interior em quadro metalico.
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4.7. Necessidades Finais da Reserva Estratégica

Perante a analise acima apresentada, depreende-se que para os diferentes ativos,
serdo adotadas diferentes abordagens. Este detalhe deve-se ao fato dos ativos da rede
apresentarem uma elevada complexidade que requer uma anélise diferente para cada ativo.

Na tabela que se segue, serdo apresentadas de um ponto de vista global, as

necessidades de reserva para cada ativo.

Tabela 4.36 - Quadro Resumo das necessidades finais

10/300 1 10 18
15/300 2 Transformadores de 15 33
Reatancias de 30/300 5 Tensao [kV] 30 18
Neutro [kV/A] 10/1000 1 60 117
15/1000 1 10 6
30/300 2 Transformadores de 15 48
Transformadores de 10 2 Corrente [kV] 30 75
Servigos Auxiliares 15 4 60 90
[kV] 30 2 Celas Classicas
Tipo D60 - | 2 10 5
L. Tipo D60 - 11 1 15 2
Disjuntores AT [kV] : .
Tipo D60 - 1l 2 Disjuntores MT 30 22
Tipo D60 - IV 4 Interior [kV] QMMT
- 10 1 10 8
Disjuntores MT
Exterior [kV] 15 2 15 1>
30 9 30 15
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5. MODELO DE GESTAO DA RESERVA
ESTRATEGICA

Uma vez dimensionada a Reserva Estratégica é necessario definir o modelo de
gestdo continuo do armazém M2M. Surgem questdes acerca do modelo de entradas e saidas
dos ativos do armazém, e do procedimento geral aquando a saida de um ativo do armazém.

O horizonte temporal da Reserva Estratégica € infinito, sendo possivel que a
qualquer momento sejam eliminados determinados ativos, por deixarem de existir na rede.
Como tal, convém garantir de forma permanente o stock minimo de ativos com elevados
valores de exploracéo cujas carateristicas se encontram normalizadas pelos documentos de
normalizacé&o.

No caso de determinados ativos, como é o caso das Reatancias de Neutro,
Transformadores de servigos auxiliares e Disjuntores AT, o aprovisionamento total dos
ativos previstos por este modelo é relativamente simples, uma vez que o nimero total de
necessidades é consideravelmente baixo. Este fato deve-se a intermutabilidade dos diferentes
modelos entre si, que possibilita que a variabilidade dos modelos da rede possa ser suprimida
por um Unico modelo existente em reserva estratégica. Neste caso, mesmo perante taxas
médias de avaria nulas, ou familias de ativos com um reduzido nimero de unidades em
exploracdo, € possivel manter pelo menos um exemplar de cada grupo normalizado, de forma
a garantir futuras necessidades.

No entanto, para os Disjuntores MT, Transformadores de Tensdo e
Transformadores de Corrente, o paradigma € outro. Por ndo possuirem a tdo benéfica
carateristica dos ativos atras definidos, o total das necessidades € bem maior, dificultando o
aparcamento de todos os ativos, e ndo sendo possivel, para modelos com pequenas unidades
em exploracdo, manter exemplares de uma unidade. Neste tipo de ativos, teremos apenas
stock para as necessidades impostas pelas taxas de avaria, ou por elevados valores de

exploracéo.
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5.1. Modelo de Gestao da Reserva Estratégica

A questdo a que se dedica esta sec¢do € relativa ao procedimento a seguir, no
momento em que um ativo é requisitado ao armazem.

O foco desta questdo reside no tempo de indisponibilidade dos ativos. Uma vez
que, no caso dos ativos em estudo, o tempo médio de reparacdo de uma avaria € semelhante
ao tempo médio de aquisi¢do de um novo ativo, do ponto de vista temporal, as opc¢des séo
semelhantes. Desta forma, as variaveis preponderantes nesta analise serdo apenas a
viabilidade econémica e a condicao técnica dos ativos.

Quando um dos ativos (em analise) avaria numa subestacdo, este ativo €
requisitado em reserva estratégica, que devera ser capaz de suprir sempre as necessidades da
rede. O momento inicial desta requisicao € conseguido através de e-mail para a confirmacao
da reserva e desencadeamento do processo de substituicdo do ativo aparcado em armazém

O conceito subjacente a reserva estratégica é de ndo adquirir ativos novos,
optando sempre pela via de recondicionamento de ativos da rede, que podem passar por
acOes de conservacdo, beneficiagdo ou reabilitacdo. Admite-se contudo, que em
determinados casos a aquisicdo de ativos podera ser necessaria, mas devera ser uma solugéo
estudada para casos particulares. O fluxograma de definicdo de procedimento para apoio a

decisdo sobre reparagdo ou substituicdo por ativos novos é apresentado no Anexo I.1.

5.1.1. Acesso ao Armazém e Transporte para o local da Avaria

Os armazéns da EDP Distribuicdo estdo a cargo de uma empresa de logistica,
subcontratada, com a qual existe um acordo de acesso ao armazém DMN, 24 horas por dia,
365 dias por ano, que inclui o transporte de todos os materiais para o local da obra ou avaria.

Para a requisicao de um ativo em armazém M2M, o técnico ocorrente da avaria
devera contatar a empresa subcontratada responsavel pelo transporte dos ativos da reserva
estratégica para o local da avaria. Neste contato deve ser indicado o nimero da reserva SAP
efetuada.

A empresa subcontratada deverdo ser fornecidas, as seguintes informacdes
disponiveis nos ficheiros de gestao de stocks de reserva estratégica (MNPC):

e O tipo de equipamento a transportar;
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e O modelo do equipamento;

e O numero de série desse equipamento;

e A coordenada de posicdo em armazém;

e O local de destino do ativo;

e O numero de contato do responsavel pela rececdo do ativo.

O contrato com a empresa de logistica em questdo, prevé que, para situacdes de
extrema urgéncia, 0 transporte esteja pronto para sair do armazém com 0S materiais
destinados a obra ou avaria, até duas horas ap0s o contato inicial.

Durante esta transacdo, caso por razfes operacionais o MNPC nédo seja
envolvido no processo de recolha do armazém DMN, dever-lhe-a ser dado o conhecimento

do movimento efetuado, no dia atil, imediatamente seguinte a ocorréncia.

5.1.2. Aquisi¢cdao dos Ativos para Reserva Estratégica

Focando na esséncia da reserva estratégica, em que o0s ativos aparcados neste
armazem deveriam resultar de obras provenientes da rede e ndo de novas aquisicGes, a
reposi¢do dos ativos requisitados pelas subestagdes, postos de corte ou seccionamento, foi
um tema de bastante reflex&o.

Um dos beneficios inerentes a este modelo de reposicdo e a propria reserva
estratégica em si, em que sua gestdo ndo contempla aquisicdo de novos ativos, esta no fato
de ndo se induzir custos de investimento a este armazém, e simultaneamente garantir que a
utilizacdo dos ativos (originados aquando remodelacBes da rede) que até entdo ndo se
encontram totalmente amortizados. Estes ativos, caso ndo estejam obsoletos, e cuja condigédo
permita, tem mérito para serem reintegrados na rede . Os Unicos custos envolvidos serdo 0s
préprios custos de funcionamento do armazém, e custos de manutencdo associados a
avaliacdo da condicdo dos ativos e possivel recondicionamento.

Desta forma, para colmatar as necessidades dos ativos que vdo sendo
requisitados, e até garantir a reserva inicial em armazém, sdo sugeridas trés vias de atuag&o.

Uma vez avariado, um ativo proveniente da rede deverd, antes de ser submetido
ao abate, sofrer uma avaliagdo da sua condicdo. Perante esta avaliacdo, 0s técnicos
responsaveis pela manutencdo dos ativos, deverdo decidir se este ativo devera ser

imediatamente sujeito ao abate, ou se, por via de condi¢fes técnicas e economicas
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vantajosas, deverd ir para o reparador, de forma a ser devidamente recondicionado, conforme
apresentado na Figura 5.1. O fluxograma relativo a este modelo sera apresentado no Anexo
1.2.

Armazém M2M Lousd

=
ey 2P V) —||

i 10/1000 AN 15/300 an 15/1000 v 30/300 N 30/1000

ATIVO
AVARIADO

Subestagdo A

__________
? 1 .’ Avaliag@o da Condigdo

e fff o

Figura 5.1 - Modelo de Reposi¢do dos Ativos

5.1.2.1. Obras da Remodelacao

A primeira via de atuacédo a recorrer, no momento de colmatar as necessidades
impostas pela reserva estratégica é averiguar obras de remodelacdo das SE/PC que estdo a
cargo da DPC (Direcao Projeto e Construcdo).

No ambito do “Programa de Renovagao e Reabilitagdo de Ativos”, sdo libertados
ativos que irdo ser substituidos por novos. Como o proprio nome sugere, este programa
encarrega-se de avaliar a condigdo dos ativos da rede e reabilita-los mediante o resultado
dessa inspecéo.

Antes de serem retirados da rede é efetuada uma avaliacdo da condicdo e
indicado qual o destino a dar aos mesmos: recondicionamento ou abate.

Caso a decisdo seja a reparacdo do ativo, este é recondicionado. Sendo que as
necessidades da SE/PC/PS ja se encontram colmatadas pela aquisi¢cdo de um novo ativo, o
ativo anteriormente reparado serd enviado para reserva estratégica, preenchendo ndo so6 as
necessidades iniciais previstas pelo modelo apresentado, como as necessidades futuras
previstas pelas avarias da rede. O fluxograma de gestdo deste modelo € apresentado no

Anexo 1.3.
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5.1.2.2. Ativos Recondicionados

O modelo para a reposi¢do de ativos recondicionados é consideravelmente
simples.

Uma vez ocorrida uma avaria numa subestacdo, posto de corte ou
seccionamento, deverd ser requisitado um ativo ao armazém, que ird substituir o ativo
avariado.

Posteriormente € feita uma inspe¢do do ativo avariado, para avaliacdo da sua
condicdo técnica, a qual ira indicar necessidade de reabilitacdo, beneficiacdo ou
conservacao. Mediante uma ponderacgdo entre os custos deste recondicionamento e o periodo
de tempo até a amortizagdo financeira do ativo, este é recondicionado no reparador, sendo
depois encaminhado para a reserva estratégica para preencher as necessidades.

Para atualizacdo dos custos, devera ser feita a transferéncia do imobilizado da
subestacdo, posto de corte ou seccionamento, de origem do ativo avariado, para a Reserva
Estratégica.

5.1.2.3. Ativos Submetidos ao Abate

Quando a avaliacdo da condicdo do ativo sugere o seu abate, a reposi¢do das
necessidades em reserva estratégica evidencia um modelo mais complexo.

Uma vez que é impossivel recorrer a custos de investimento para a gestdo da
reserva estratégica, mas em contrapartida o ndo suprimento das suas necessidades podera
implicar pesadas consequéncia no bom funcionamento da rede, foram definidos cinco etapas
para repor as necessidades impostas pelo dimensionamento 6timo do armazém:

1. ldentificar uma subestacdo, posto de corte ou seccionamento com um ativo com
iguais carateristicas as do ativo abatido, cuja condicao técnica indique necessidade
de recondicionamento;

2. Adquirir para essa subestacdo, posto de corte ou seccionamento um ativo novo,
induzindo custos de investimento a essa SE/PC/PS;

3. Quando a chegada do ativo novo, retirar da SE/PC/PS o ativo a reabilitar;

4. Enviar para recondicionamento o ativo retirado anteriormente;

5. Aprovisionar em armazém da DMN o ativo intervencionado, fazendo a transferéncia

do imobilizado do ativo, da SE/PC/PS diretamente para a Reserva Estratégica.
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Esta solucdo torna-se vantajosa uma vez que, por um lado, melhora a condicao dos ativos da

rede, e por outro, ndo induz custos de investimento a Reserva Estratégica.

5.2. Organizacao do Armazém M2M da Reserva
Estratégica

O mapa de organizacdo do armazém da DMN, M2M, encontra-se esquematizado
na figura 5.2, sendo que o anexo H apresenta a respetiva legenda da matriz de

posicionamento.

AcessoB ==)

Figura 5.2 - Mapa esquematico do armazém M2M

Os ativos armazenados em reserva estratégica podem ser consultados
diretamente através da rede interna da EDP Distribuicao, ou no software de gestdo dos ativos,
o SIT.

A entrada e saida dos ativos da reserva estratégica devera ser atualizada tanto na
rede interna, como no SIT, para que as necessidades possam ser monitorizadas
instantaneamente.

Tanto no software SIT como na propria rede interna, os ativos devem estar
sempre devidamente identificados, de forma a ser possivel conhecer as suas carateristicas

gerais, bem como ensaios e a¢gdes de manutencdo realizadas, condi¢des gerais do ativo.

5.2.1. Ativos Reabilitados em Reserva Estratégica
Os ativos presentes atualmente em reserva estratégica foram ja sujeitos a acoes
de recondicionamento, pelo que a figura que se segue, mostra a diferengas visiveis numa

reatancia de neutro que foi sujeita a agdes de recondicionamento, no antes e no depois.
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PORTUGAL

BOBINE DE REACTANCIA

Figura 5.3 - Reatancia de Neutro (a) por Recondicionar (b) Recondicionada

5.3. Proposta de Codificagao dos Ativos

Existem varias tecnologias usadas como forma de rastrear um ativo durante o
seu tempo de vida util, e consoante as necessidades, varias formas de codificacdo poderdo
ser utilizadas de modo que, a qualquer momento se possa ficar a conhecer as fases e
caracteristicas essenciais da vida desse ativo.

Com vista a conseguir uma total rastreabilidade dos ativos presentes em
armazém M2M, sdo propostas possiveis solugdes de codificacao destes.

Entre as varias tecnologias usadas neste tipo de processos, falamos
essencialmente da permanéncia de um codigo de barras no ativo, é uma das formais mais
conhecidas e utilizadas de codificacdo de componentes. Outra tecnologia possivel sera a
RDIF (Radio-Frequency IDentification), € uma tecnologia que esta a revolucionar as cadeias
de producdo dada a sua flexibilidade de aplicac&o. E por ultimo, considerou-se a codifica¢do
Data Matrix, que para além da seguranca aliada a este tipo de tecnologia, permite guardar
um elevado numero de informacdes no codigo.

Apdbs uma analise a todas as variaveis de decisdo, conclui-se que no caso da EDP
Distribuicdo, a opcéo dos sistemas RFID seria 0 mais vantajoso para codificar os ativos
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existentes na rede, sendo que a sua utilizacdo se iniciara com um projeto piloto

implementados aos ativos em armazéem M2M.

5.3.1. Os Sistemas RFID
Os sistemas RFID séo sistemas automaticos de identificacdo, que usam sinais de
radiofrequéncia para a identificacdo e localizagdo automatica de dispositivos portadores de

informacao, as etiquetas RFID, como se verifica na figura 5.4.

&

| BMEA CONCRETE PRODUCTS
....978.658-2645

m———

Figura 5.4 - Exemplo de Etiqueta com RFID e cédigo de barras

As etiquetas RFID podem ser colocadas no ativo de forma a possibilitar a sua
identificacdo através de ondas radio; uma das grandes vantagens deste sistema de
codificacdo € o facto de as etiquetas poderem ser reutilizadas e permitirem o0 armazenamento
de grandes quantidades de informacéo, paralelamente a possibilidade de permitir armazenar
informacdo suplementar que se considere relevante para o ativo em questao.

Como tal, considerou-se que nos ativos em armazém deviam constar etiquetas
RFID, onde sera armazenada as informacdes esséncias acerca deste ativo. No entanto, uma
vez que a quantidade de informacdo € limitada pela capacidade de armazenamento da
etiqueta, e tendo em vista a otimizacgdo dos custos e a normalizacdo da informacdo a reter,
optou-se por fazer uma gestéo rigorosa dos dados a suportar.

Nestas etiquetas ira constar trés moldes de informacéo: os dados fixos, os dados
variaveis e 0s dados fixos com variacdo dos locais de exploracdo, em que este ultimo devera

suportar a informacdo referente aos trés ultimos locais por onde passou o ativo. Essa
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informac&o, bem como o nimero de carateres destinada a cada um, encontram-se presentes

na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Informagdo a armazenar em etiquetas RFID

Informacao AL Informacgao AL Informacgao )Ll
¢ Carateres ¢ Carateres ¢ Carateres
Tipo Ativo 5 . N Origem do Ativo
Tipo Intervengao 6 :
SAP ID 10 Data de Origem 10
Fabricante 12 . Local de Origem 7
Data Intervengao 10 - — -
Modelo 4 Movimentagdes do Ativo
Ano Fabrico 12 Responsavel 16 Data 10 x3
Ne Serie Intervencao Local 7x3
Posigcao Armazém - - - -
Observagoes 10 - - - -

Este sistema de codificacdo esta a ser implementado inicialmente em armazém,

com vista a, num futuro préximo, abranger todos os ativos da rede.

Sara Mafalda Pereira
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclus@es relativas ao trabalho
desenvolvido, referindo as dificuldades encontradas, e os principais beneficios da

implementacao deste modelo de gestdo, na EDP Distribuicao.

6.1. Conclusoes

A presente dissertacao, realizada com base num projeto desenvolvido na EDP
Distribuicdo, teve como principal objetivo o dimensionamento de uma reserva estratégica,
onde sdo aparcados 0s ativos considerados criticos a manutencéo da rede.

Para obter as conclusdes pretendidas, foi necessario um conhecimento detalhado
dos ativos da rede, bem como o historico das avarias associadas, processo este, que nem
sempre foi facilitado, uma vez que a parte dos dados que encontram na rede sdo muitas vezes
desatualizados, incompletos ou simplesmente descontextualizados. De forma a obter a
coeréncia e a fiabilidade dos resultados, foi muitas vezes necessario recorrer a colaboradores
da DMN para certificarem a veracidade dos mesmos, e em casos mais extremos, foi
necessario abandonar determinadas abordagens, pela complexidade destes mesmos dados.
No entanto, esta analise foi concluida com sucesso, pelo que a gestdo dos ativos aparcados
em armazém M2M esta a ser ja implementada, e desta forma, garantida a disponibilidade
destes ativos sempre que a rede o requisitado.

A relevancia deste dimensionamento era ja hd algum tempo mencionada, a
capacidade de aprovisionamento do Armazém M2M estava a chegar ao seu limite, verificou-
se que, para ativos como é o caso dos transformadores de tensdo e transformadores de
corrente. O nimero de ativos aparcados em reserva estratégica era excessivo, no entanto,
para o caso das reatancias de neutro, transformadores de servicos auxiliares e disjuntores o
namero de ativos em reserva era ainda abaixo do necessario para colmatar as necessidades.

A esséncia da reserva estratégica é fazer uso das sinergias inerentes a EDP
Distribuicdo. As remodelagdes da rede séo constantes, pelo que muitos dos ativos obtidos a

partir dessas remodelacGes, apds serem sujeitos a acdes de recondicionamento, podem ser
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reutilizados, preenchendo as futuras necessidades impostas por falhas catastroficas. Desta
forma, foi proposto um modelo de gestdo da reserva estratégica, fazendo uso das proprias
necessidades da rede. Foi concebido ainda, uma proposta para a codificacdo dos ativos em
reserva estratégica, de forma a garantir a total rastreabilidade dos ativos ao longo do seu
ciclo de vida, e ainda a fiabilidade dos dados inerentes a aquisi¢cdo de um ativo.

Por ultimo, e focando nas politicas de gestdo de ativos, acredita-se na
intemporalidade deste modelo, e nos beneficios que este traz para a Direcdo de Manutencéo
da EDP Distribui¢do, melhorando assim o desempenho e a disponibilidade do sistema, e

simultaneamente otimizando 0S Seus recursos.

6.2. Proposta de Trabalhos Futuros

A gestdo de ativos é um projeto de enorme complexidade, pelo que a otimizacao
dos processos intervenientes € um tema com uma infinidade de variaveis. Portanto, existe
uma necessidade de desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados com esta tematica.

Com o decorrer deste projeto, foram-se encontrando possiveis novos trabalhos,
que pela limitacdo temporal deste estagio curricular, ndo puderam ser desenvolvidos. Em
seguida, serdo apresentadas algumas sugestdes, com vista a elevar a precisao deste modelo,
e aumentar a rastreabilidade dos ativos da rede:

e Propde-se o desenvolvimento de uma base de dados para, conjuntamente com o
sistema RFID implementado, operacionalizar as entradas e saidas dos ativos em
reserva estratégica;

e Propde-se uma analise mais aprofundada aos disjuntores de média tensao, de forma
a obtermos uma maior e melhor desagregagédo dos seus modelos;

e Uma operacionalizacdo de todo o modelo, para que as necessidades da reserva
estratégica estejam continuamente suprimidas e simultaneamente 0s objetivos

impostos por este modelo sejam constantemente satisfeitos.
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ANEXOS

ANEXO A — DEFINICAO DOS ATIVOS DA EDP
DISTRIBUICAO

Postos Seccionamento

Posto Seccionamento € a instalacdo eléctrica com um Unico nivel de tenséo destinada a promover o seccionamento
da rede de dishibuigdo de energia eléchica [aérea ou subtera@neq)

Terreno

Edificic

Intsrruptor / Secclonador

Cela / Bloco Modular ou Blindado

Equipamento de contagem AT/MT ...

Posto Seccionamento
URR

Sistema Rédio

Modem
Sisterna de Comando h

e Confrolo
D1C

Indicodor de Defeito (IDLA ow IDCS)

PDH/SDH

Iméveis

Iméveis serdo todos os bens que ndo sdo passiveis de transportar sem alterar a sua esséncia. Dentro
desta classe de activos poderemos encontrar os iméveis cuja utilizagdo estd afecta & actividade
principal da empresa (Rede / Administrativos) ou noutro tipo de actividade (prédios de rendimentos,
outros).

po—

Afectos / Técnicos - Ex: terreno SE, terreno PT, ...

Terrenos — Afectos / Administrativos

Nd&o afectos & actividade

—

Afectos / Técnicos - Ex: edificio SE. edificio PT, ...

Edificios — Afectos / Administrativos

Nd&o afectos & actividade
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Subestagoes

Uma subestag@o € uma instalagdo elécticade transformagdo do nivel de tensdo (alfa/média ou média/média)
confendo equipamentos para fransformagdo, corte e seccionamento, protecgdo e controlo.

Subestagdo

Linhas AT e MT

Terreno

Edificio

Escaldo de Bateria de Condensadores
Sistema Neutro

Transformador SE

Sistema Servigos Auxiiares

Transformador de Tens&o (TT)

Sistema Painel
Barromento

QEE
Unidade de Oscilografia

Interruptor / Seccionador

TCC - Filiro Injecg&o

Alimentador de Corrente Continua
Bateria Corrente Continua
Transformador de Servigos Auxliares
Disjuntor
Transformador de Tensdo (TT)

Interruptor / Seccionador
Transformador de Corrente (TC)

Unidade Ceniral de Comando
URTA
IED - Protecgdo

SPCC IED - Unidade de Aquisic@o
IED - Regulador de Tensdo
Equipcmento LAN
PDH/SDH
Comunicacdes Sistema Rédio
Sistema AF
Teleproteccdo.

Equipamento de Contagem AT/MT ...

Sao elementos da rede de distibuicdo de alta e média tensdo destinados a transportar energia eléctica.

Linha AT-MT

Faixas

Dispositivo de balizagem nocturna

Trogo AT-MT

Interruptor / Secclonador

Apoio
OCR

URR

Sistema Radio

Sisterna de Comando
e Confrolo Modem

Transformador de Tensdo (TT)

Indicador de Defeito (IDLA ou IDCS)
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Equipamento de Contagem

Nesta classe de activos estéo incluidos todos os equipamentos que sao instalados nas diversas instalagdes (Cliente
final, instalagdes préprias) que permite realizar a medigdo dos consumos de energia eléctrica.

Equipamento Contagem AT/MT

Equipamento Contagem BT

Equipamento de Automagdo e Telecomando

Contador AT/MT

Modem

c

EB

Contador BT

Modem

Nesta classe de activos estdo incluidos todos os equipamentos de comando e confrolo que sdo interagem com as
diversas instalagdes eléchicas ou equipamentos incluindo os sistemas de suporte.,

Sistema Radio

PDH/SDH
Sistema Comunicacdes
Rede Comunicagdo IP

Alimentagéo
Emergéncia
Central Telefénica

Sistema RTC Equipamento Telefénico

Alimentagdo UPs

UPS
Alimentador Comrente Continua

Bateric Comente Continua

Emergéncia Alimentador Corrente Continua

Posto Operador

Sistema SCADA
Equipamento LAN
Sisteme Refroproleccdo.
Sistema TCC
Alimentagao
Emergéncia

Sistema Despacho

Servidor

Sistema Gestéo Automagdo Equipamento LAN
Posto Operador
Alimentagdo
Emergéncic

Servidor SCADA

Sottware SCADA

Front-end SCADA
Almentador Corrente Confinua

Bateria Corrente Confinua
UPS

Almentador Corrente Continua

Bateria Corrente Continua
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Postos Corte

Posto de Corte é a instalagd@o elécticacom um Onico nivel de tensdo destinada a promover o corte e
seccionamento da rede de distribuic@io de energia eléctica [aérea ou subterdnea)

Terreno
Alimentador Corrente Continua
Edificio
Sistema Servigos Auxiliares Bateria Corrente Continua
Trarsformador de Servigos Audliares
Transformador de Tenséo (M)
. X Disiuntor
Sistema Painel Transformador de Tens&o (TT)
Barremento Interruptor / Seccionador
QEE Trarstormador de Corrente (TC)
Unidade de Qsciloarafia
Posto Corte eeieanaa
Interruptor / $eccionador
& Unidade Central de Comando
1CC - Filro Injecg o URTA
IED - Protecgdo
SPCC IED - Unidade de Aquisigao
Equipamento LAN
PDH/SDH
Comunicagdes Sistema Radio
Sistema AF

Teleprof

Saidas BT — Aéreas e Subterraneas

Elementos da rede de distribuigdio em baixa tensdo destinados a ligar instalagdes de baixa tensdo

Calxa / Armério [Lote)

Saida BT

Auto-Tronsformadores
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ANEXOS

ANEXO B — VARIACAO DA CONFIABILIDADE DO
SISTEMA PARA AS DIFERENTES FAMILIAS DE
REATANCIAS DE NEUTRO

As tabelas que se seguem, apresentam as variagdes da confiabilidade do sistema,

para as diferentes familias das reatancias de neutro. A variacdo da confiabilidade é neste

caso determinante para o célculo das necessidades de reserva.

N2 de RN de Reserva 10/300
0 0,951229
1 0,998791
2 0,999980
3 1,000000
4 1,000000
5 1,000000
Necessidades em Reserva 1

Estratégica

N2 de RN de Reserva 15/300
0 0,172314
1 0,475316
2 0,741723
3 0,897876
4 0,966522
5 0,990664
6 0,997740
7 0,999517
8 0,999908
9 0,999984
10 0,999997
11 1,000000
12 1,000000
Necessidades em Reserva 5

Estratégica
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N2 de RN de Reserva 15/1000
0 0,955006
1 0,998972
2 0,999984
3 1,000000
4 1,000000
5 1,000000
Necessidades em Reserva 1

Estratégica

N2 de RN de Reserva 30/300
0 0,903179
1 0,995154
2 0,999837
3 0,999996
4 1,000000
5 1,000000
Necessidades em Reserva 1
Estratégica
N2 de RN de Reserva 10/1000
0 0,669933
1 0,938293
2 0,992043
3 0,999220
4 0,999938
5 0,999996
6 1,000000
7 1,000000
8 1,000000
Necessidades em Reserva 2

Estratégica
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ANEXO C - TRANSFORMADORES DE SERVICOS
AUXILIARES

Anexo C.1 - Total de Transformadores de Servigos
Auxiliares em Exploracao

A tabela que se segue, apresenta o total de transformadores de servicos auxiliares

existentes em exploracdo, por respetivas familias, entre Janeiro de 2010 e Dezembro de
2014,

Tensao estipulada no enrolamento principal [kV]
15/1000 30/300 30/1000
2010 76 273 78
2011 78 285 82
2012 84 306 92
2013 85 313 94
2014 88 321 102

Anexo C.2- Avarias ocorridas nas diferentes familias de
TSA

A tabela que se segue, apresenta o total de avarias ocorridas nos TSA, entre
Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.

Tensdo estipulada no enrolamento principal [kV]
10 15 30
2010 0 1 0
2011 2 5 1
2012 3 1 0
2013 0 7 2
2014 0 4 2
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Anexo C.3 — Variagao da Confiabilidade do sistema para
as diferentes familias de TSA

Nas tabelas que se seguem, é apresentada a variacdo da confiabilidade do
sistema, para as diferentes necessidades de reserva, das diferentes familias de TSA

N2 de TSA de Reserva 10

0 0,777112

1 0,973077

2 0,997785

3 0,999862

4 0,999993

5 1,000000

6 1,000000
Necessidades em Reserva 2

Estratégica

N2 de TSA de Reserva 15

0 0,411348

1 0,776755

2 0,939053

3 0,987111

4 0,997783

5 0,999679

6 0,999960

7 0,999996

8 1,000000

9 1,000000

10 1,000000
Necessidades em Reserva a

Estratégica
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N2 de TSA de Reserva 30

0 0,788363

1 0,975833

2 0,998123

3 0,999890

4 0,999995

5 1,000000

6 1,000000
Necessidades em Reserva 2

Estratégica

Anexo C.4 - Diagramas de Gantt das diferentes familias

de TSA

Em seguida sdo apresentados os diagramas de Gantt das familias de TSA cuja

incidéncia das avarias foi maior. No caso, os TSA de 15kV, para os anos de 2011, 2013 e

2014.

2013

N(fojun|hA|IWIN|[F
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ANEXOS

ANEXO C - TRANSFORMADORES DE TENSAO

Anexo D.1 - Total de Transformadores de Tensao

A tabela que se segue, apresenta o total de transformadores tenséo existentes em

exploracdo, por respetivas familias, entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.

TT em Exploragdo por tensio estipulada no enrolamento principal [kV]
10 15 30 60
2010 108 483 221 1454
2011 108 492 223 1491
2012 110 502 231 1520
2013 110 506 235 1544
2014 110 516 241 1597

Anexo D.2- Avarias ocorridas nas diferentes familias de
TT

A tabela que se segue, apresenta o total de avarias ocorridas nos TT, entre Janeiro
de 2010 e Dezembro de 2014.

TC Avariados por tensdo estipulada no enrolamento principal [kV]
10 15 30 60
2010 0 1 0
2011 2 1 1
2012 0 0 4 12
2013 0 1 0 3
2014 0 6 1 16
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Anexo D.3 — Necessidades Finais de Transformadores de
Tensao

A tabela que se segue mostra as necessidades finais de reserva dos
Transformadores de Tensdo, por familia de TT. Uma vez que os modelos ndo poderdo ser
divulgados por motivos de confidencialidade, apresentamos em seguida a generalidade das
necessidades.

10 15 30 60
| MR 18 33 18 117
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ANEXO E — TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Anexo E.1 — Total de Transformadores de Corrente

A tabela que se segue, apresenta o total de transformadores tenséo existentes em

exploracdo, por respetivas familias, entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.

TC em Exploragdo por tensao estipulada no enrolamento principal [kV]
10 15 30 60
2010 1741 2195 2749 1803
2011 1802 2278 2792 1880
2012 1854 2393 2885 1952
2013 1858 2448 2938 1989
2014 1893 2576 2982 2059

Anexo E.2- Avarias ocorridas nas diferentes familias de
TC

A tabela que se segue, apresenta o total de avarias ocorridas nos TC, entre Janeiro
de 2010 e Dezembro de 2014.

TC Avariados por tensdo estipulada no enrolamento principal [kV]
10 15 30 60
2010 1 2 6 4
2011 1 0
2012 1 2 2
2013 1 4 5
2014 0 11 13 13
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Anexo E.3 — Necessidades finais de Transformadores de

Corrente

A tabela que se segue mostra as necessidades finais de reserva dos

Transformadores de Corrente, por familia de TC. Uma vez que os modelos ndo poderdo ser

divulgados por motivos de confidencialidade, apresentamos em seguida a generalidade das

necessidades.

10

15

30

60

NR 6
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90

84

2015



ANEXOS

ANEXO F — DISJUNTORES AT

Anexo F.1 - Total de Disjuntores AT em exploragao

A tabela que se segue, apresenta o total de disjuntores AT existentes em

exploracdo, por respetivas familias, entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.

Alta Tensao
Tipo D60 - | TipoD 60 - I TipoD60- 11l | TipoD 60 - IV
2010 279 32 333 1149
2011 279 32 333 1180
2012 279 32 333 1209
2013 279 32 335 1233
2014 279 32 335 1278

Anexo F.2- Avarias ocorridas nas diferentes familias de
Disjuntores AT

A tabela que se segue, apresenta o total de avarias ocorridas nos Disjuntores AT,
entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.

Alta Tensao
Tipo D60 - | TipoD 60 - I Tipo D60 - 111 TipoD 60 - IV
2010 2 0 1 3
2011 5 0 2 8
2012 1 0 1 3
2013 0 0 0 5
2014 1 0 1 1
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Anexo F.3 — Variagao da Confiabilidade do sistema para
as diferentes familias de Disjuntores AT

Nas tabelas que se seguem, é apresentada a variagdo da confiabilidade do
sistema, para as diferentes necessidades de reserva, das diferentes familias de Disjuntores

AT.

N2 de DJ de Reserva Tipo D60 - |
0 0,660086
1 0,934276
2 0,991223
3 0,999108
4 0,999927
5 0,999995
6 1,000000
7 1,000000
8 1,000000
Necessidades em Reserva 2
Estratégica
N2 de DJ de Reserva Tipo D60 - 111
0 0,793923
1 0,977136
2 0,998276
3 0,999902
4 0,999995
5 1,000000
6 1,000000
7 1,000000
8 1,000000
Necessidades em Reserva 2
Estratégica
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N2 de DJ de Reserva TipoD 60 - IV
0 0,397295
1 0,764028
2 0,933290
3 0,985370
4 0,997389
5 0,999608
6 0,999949
7 0,999994
8 0,999999
9 1,000000
10 1,000000
Necessidades em Reserva 4
Estratégica

Anexo F.4 — Diagramas de Gantt dos Disjuntores AT

Em seguida sdo apresentados os diagramas de Gantt das familias de Disjuntores
AT cuja incidéncia das avarias foi maior. No caso, através destes diagramas, percebemos a
variabilidade de tempos de resposta inerentes a reposi¢do do ativo na rede. Analisamos entdo
os disjuntores do tipo D60 — | para 0 ano de 2010 e 2011 e disjuntores do tipo D60 — I1 para

0 ano de 2011 e 2013. Os diagramas sdo apresentados em seguida.

2011

B WIN|F
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ANEXO G - DISJUNTORES MT

Anexo G.1 - Total de Disjuntores MT em explorag¢ao

A tabela que se segue, apresenta o total de disjuntores MT existentes em

exploracdo, por respetivas familias, entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.

Celas Classicas
10 15 36 10 15 36
2010 6 100 330 211 427 277
2011 6 100 336 211 430 281
2012 6 100 342 244 466 298
2013 6 100 343 244 469 300
2014 6 100 351 244 470 302

QMMmT
15 36
2010 29 1286 2657 921
2011 29 1308 2731 958
2012 29 1359 2828 1025
2013 29 1359 2895 1046
2014 29 1362 3010 1100

Anexo G.2- Avarias ocorridas nas diferentes familias de
Disjuntores MT

A tabela que se segue, apresenta o total de avarias ocorridas nos Disjuntores MT,
entre Janeiro de 2010 e Dezembro de 2014.
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Celas Classicas
10 15 36 10 15 36
2010 0 0 3 4 0 14
2011 0 0 8 0 1 4
2012 0 2 0 1 0 2
2013 0 0 2 0 0 2
2014 0 0 1 0 0 3

6 36
2010 1 0 4 4
2011 0 0 6 5
2012 0 0 3 1
2013 0 0 7 5
2014 0 0 0 2

Anexo G.3 — Necessidades Finais de Disjuntores MT

A tabela que se segue mostra as necessidades finais de reserva dos Disjuntores
de Média Tensdo, por familia de DJ MT. Uma vez que os modelos ndo poderdo ser
divulgados por motivos de confidencialidade, apresentamos em seguida a generalidade das

necessidades.

6 10 15 30
. QMmT 1 8 15 15
Interior
C. Classicas 0 2 22
Exterior PEA 0 2 9
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ANEXO H — MATRIZ DE POSICIONAMENTO DOS
ATIVOS EM ARMAZEM M2M

A matriz de posicionamento dos ativos em armazeém, bem como a legenda que

faz a correspondéncia entre a figura e os ativos, sao apresentadas em seguida.

Acesso B m=)

Zona de Circulagdo

Diversos

Quadros Metalicos

Reatancias de Neutro e
Transformadores de Servigos Auxiliares

- Disjuntores

Transformadores de Corrente e
Transformadores de Tensdo

Transformadores de Tensdo

. Transformadores de Corrente
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ANEXOS

ANEXO | — FLUXOGRAMAS DE GESTAO DE ATIVOS

Anexo |.1 — Definicao de procedimento para apoio a
decisao sobre repara¢ao ou substituigao por novo de

ativos avariados

@ distribui¢do

Processo de reparagao ou substituigao por novo

de Ativo avariado

Em caso de avaria de

equipamento com necessidade de DDC
recurso a reserva estratégica do
Armazém DMN (Lousé).
2. Criagao
DDC
3. Envio
AO
PSE
4. Preparacao
AO
5. Reposigao
PSE
5. Conclusado
AO

Fluxograma
Objectivo: Definir o procedimento para apoio a decis&o sobre reparagao ou substituigdo por
jectivo: . -
novo de Ativos Avariados
Ambito: EDP Distribuic&o
o —
Actividades I;Zr:,‘;:::;‘: Fluxograma

1. Avaria

I

MNSE
Processo de Avarias
com necessidade de

substituigdo de

Ativos

fabricante/reparador

MNSE

MNSE
Envia Ativo para o

!

MNPC-EA
Existe mérito
a reparagac?,

Aavaria na rede
gstava resolvida?

MNSE

Ativo é entregue em
Armazém M2M

MNSE
Recepgdo de Ativo
nova/reparada

v

MNSE
Resolve a avaria
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Anexo |.2 — Definicao de procedimento para gerir o stock
de ativos a armazenar em reserva estratégica

distribuigdo

Processo de Gestdo Ativos em armazém M2M

Fluxograma

Objectivo: Definir o procedimento para gerir o stock de ativos a armazenar em Reserva
: Estratégica, Armazém M2M da DMN (Lous3)
Ambito: EDP Distribuicdo
. Responsaveis
Actividades Inte?venientes Fluxograma
1. Avaria
Em caso de avaria de
equipamento com necessidade de DDC
recurso a reserva estratégica do
Armazém DMN (Lousa).
2. Criagao
DDC
3. Envio
AO
PSE
4. Preparagao e
AO
5. Reposicao
PSE
3 MNPC MNPC
5. Concluséo do Processo Stock actual £ NR tock actual > 15%NB
AO
MNPC
Processo de
seleccdo e
recepgdo de
Ativos para
ArmazémM2M
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Anexo |.3 — Definigao de procedimento para seleg¢ao dos
ativos a serem incluidos em reserva estratégica.

distribuigdo

Processo de rececido e selegao Ativos em
Armazém M2M

Fluxograma
PR Definir o procedimento para recepgéo e selegédo dos Ativos a serem incluidas na
Objectivo: P -
Reserva Estratégica do Armazém M2M
Ambito: EDP Distribuicdo
. Responsaveis
Actividades Intel:venientes Fluxograma
1. Avaria Oferta de Ativo para Armazém M2M pela
DPC ou outro
Em caso de avaria de B
equipamento com necessidade de DDC
recurso a reserva estratégica do
Armazém DMN (Lousa).
Novo MNPC Usado
2. Criacdo Ativo novo
ou usado?
DDC
- s MNPC
3. Envio 'm Ativo em mau
estado ou
AO obsoleta?
PSE
4. Preparacido
P < MNPC
Stock Ativo na
Reserva Estratégica
encontra-se abaixg
AO do limiar?
5. Reposicao
PSE
MNPC
tivo em conformidad
5. Concluséao v
MNPC
AO Aceita Ativo,
solicitando entrega
no Armazém M2M

|
+ v
MNPC
Processo de
Gestdo de
activos
existentes em
Armazém M2M
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