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Resumo

O mercado de energia elétrica em Portugal evoluiu de totalmente regulado para
liberalizado, passando por varias etapas. Atualmente com o Mercado Ibérico de Energia
Elétrica MIBEL, a producdo de energia elétrica caracteriza-se por um ambiente
competitivo com diversos fatores como a entrada das renovaveis, as condig¢des
hidrolégicas, a descarbonizacdo do parque electroprodutor, com o respetivo
contrabalanco da variabilidade do consumo assente na base econdmica com as
conhecidas flutuacoes.

Apresentando estes pressupostos do mercado, uma central de ciclo combinado a
gas natural, que inicialmente, em projeto, incorporava a base do diagrama, procura agora
flexibilizar-se e entrar nas oportunidades de mercado, por forma a maximizar o retorno
do investimento. Um pilar extremamente importante nesta posi¢ao perante o mercado ¢
a fun¢do manutencdo ¢ a sua estratégia.

A manutencdo procura exponenciar a disponibilidade dos equipamentos com
elevados padrdes de fiabilidade. Para conseguir este objetivo, a estratégia da manutengéo
passa por utilizar ferramentas que permitam a otimizagdo dos seus planos de
manuten¢do, como o Plano de Manutengdo Preventiva. A metodologia Reliability
Centered Maintenance RCM produz resultados no sentido da gestdo da manutengdo, do
equipamento, com base na sua criticidade no processo e custos (de corretiva e de
preventiva).

Enquadrando a metodologia RCM e a voracidade e velocidade de resultados em
mercado, as empresas do sector elétrico, optam pela aplicagdo do Streamlined Reliability
Centered Maintenance SRCM, que produz resultados mais rapidos, e comprovados pelo
Electrical Power Research Institute EPRI, fiaveis como o RCM. O objetivo desta
dissertacdo ¢ expor a aplicacdo do SRCM a um sistema da central de ciclo combinado —
sistema elétrico de muita alta tensdo (subestagao).

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito da unidade -curricular
Dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores,
lecionada no Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra, no ano letivo

2017/2018.



PALAVRAS-CHAVE: Mercado elétrico liberalizado, RCM, Plano Manutencado
Preventiva, SRCM, Fiabilidade, Gestdo de Ativos.



Abstract

The electricity market in Portugal has developed from fully regulated to liberalized,
going through several stages. Currently with MIBEL, the production of electric energy
is characterized by a competitive environment with several factors such as the entry of
renewables, hydrological conditions, decarbonization of the generation portfolio, with
the respective other side of the coin with the variability of the demand, based on the
variations of the economic.

With these market assumptions, a natural gas combined cycle plant, which initially
design to be working in the basis of the load profile, now seeks to become more flexible
and to be ready for market opportunities, in order to maximize the return on investment.
An extremely important support of this position is the maintenance function and its
strategy.

Maintenance seeks to expose the availability of equipment with high standards of
reliability. To achieve this goal, the maintenance strategy is to use tools/methods that
allow the optimization of the maintenance plans, such as the Preventive Maintenance
Plan. The Reliability Centered Maintenance RCM is one of the methodology that
produces results in the management of maintenance, based on equipment criticality in
the process and costs (corrective and preventive maintenance).

Because of the voracity and speed of results in the market, companies in the electricity
sector had made the option for implement Streamlined Reliability Centered Maintenance
SRCM, which produces faster results and proven by EPRI, with the same quality of the
RCM. The objective of this thesis is to describe the implementation of the SRCM to a
system of combined cycle power plant — substation system.

The present work was developed under the scope of the curricular unit Masters’ thesis
in Electrical and Computer Engineering, taught in the Department of Electrical and
Computer Engineering of the Faculty of Science and Technology, Coimbra University,
in the school year 2017/2018.

KEYWORDS: Electrical Liberalized Market, RCM, Preventive Maintenance Plan,
Reliability, Asset Management.
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1. Introducao

O Sistema Elétrico Nacional tem sofrido ao longo dos tultimos anos uma
transformagao por forma a adaptar-se ao conceito de mercado livre de energia elétrica.
Este processo revestiu-se de um conjunto de legislacdo nacional, suportada na

regulamentacdo europeia, produzida para este efeito, com dois primordiais objetivos:

e Proporcionar a criagdo de um mercado elétrico, sustentavel, em que todos os
operadores tenham uma efetiva igualdade de direitos e de obrigagdes;
e Promover a criagdo e consolidacio de um mercado de fornecimento de

eletricidade a clientes em condi¢gdes de concorréncia e competitivas.

Assim temos que as regras de funcionamento do sector da eletricidade t€ém vindo a
ser alteradas, em particular nos Estados Membros da Unido Europeia, em grande medida
como decorréncia de Diretivas Comunitarias que visam o desenvolvimento do Mercado
Interno Europeu da Energia. Este processo, para além de pressupor alguma
harmonizacdo regulatoria entre os diversos mercados nacionais (para facilitar uma
gradual integracdo destes mercados), exigiu a separagao das atividades do sector elétrico
distinguindo o que se deveria manter como monopo6lio do que poderia beneficiar ao ser
submetido a um regime de livre concorréncia.

Em Portugal, a exemplo do que ocorreu na maioria dos paises europeus, o processo
de liberalizacdo do sector elétrico desenrolou-se de forma faseada. Procurando o foco
numa fase mais recente, o Terceiro Pacote Energético, assente nas novas leis de base do
Sistema Elétrico Nacional (Decretos-Lei n.° 215-A/2012 e 215-B/2012) ¢ do Sistema
Nacional de Gas Natural (Decretos-Lei n.° 230/2012 e 231/2012) vao ao encontro do
desenvolvimento de um cédigo da energia que reforca a seguranca juridica e a

transparéncia no setor. Decorrente desta transformag@o temos as consequéncias de:

e passagem de mercado regional para mercado europeu;

e conceito dindmico de eletricidade para energia — MIBEL e MIBGAS

Este enquadramento do sector de energia elétrica vai sofrendo alteragdes, de acordo
com a politica energética nacional, que advém do cumprimento de metas da Unido

Europeia. Estas metas para 2020 s2o traduzidas nos instrumentos Plano Nacional de



Acdo para a Eficiéncia Energética, e o Plano Nacional de Ac¢do para as Energias

Renovaveis, que foram adotadas em 2013.

Neste cenario as unidades de produgdo de energia elétrica surgem num contexto de

liberalizagdo, sem garantias de retorno de investimento, como outrora em projetos com

rentabilidades cobertas pela venda de energia elétrica e disponibilidade da unidade.

1.1. Motivacao

“Se a estrutura legal, regulatdria, os objectivos da empresa e espectativas dos clientes

se alteraram ao longo dos anos, porque € que a abordagem a manutengao e gestdo de

ativos deve continuar idéntica?” [1]

No contexto pds crise econémica de 2009 assistiu-se a estagnacdo da
economia nacional o que repercutiu no consumo elétrico nacional. A satisfagdo
deste consumo elétrico era realizada, com base nas tecnologias de produg@o por
ordem de mérito economico e enquadramento regulatorio. As tecnologias em
Produg¢do em Regime Especial PRE e com contratos estabelecidos (CAEs e
CMEC:s) satisfazem, em prioridade, o referido consumo. Assim, o que em anos
anteriores se previu serem as necessidades energéticas do pais, acabou por se
revelar desproporcional face ao mercado atual, originando um excesso de
capacidade de geragdo de energia.

E ¢é neste cenario, aliado aos precos de gas natural, que torna uma central
de ciclo combinado a gés natural uma tecnologia ndo competitiva no mercado.
Assistiu-se entre 2010 e 2015 a empresas do sector a tomar a decis@o de hibernar
varias unidades de ciclo combinado, por forma a minimizar os prejuizos e adiar
o retorno do investimento para um futuro a médio prazo. Outras empresas, que
pelo facto de estarem dotadas de um portfolio misto de tecnologias no seu parque
produtor, enveredaram por outro caminho, nomeadamente, a criagdo de

estratégias para colocar em mercado a sua produg@o, como por exemplo:



o flexibilizagdo do ciclo combinado para realizar elevado numero de ciclos de
arranques/paragens;

e arranque rapidos;

e saidas rapidas de paralelo com a rede;

e diminui¢cdo do minimo técnico de exploracdo;

e procedimentos de grupo em prontiddo entre o clico de paragem (pos ponta da
noite) e arranque (antes da ponta da manha);

e operagdo em carga parcial com transi¢do entre patamares de carga de forma mais
rapida e estavel — gradiente de subida e descida;

e oferta de servigos de regulacdo secundaria com a incorporagdo dos beneficios

anteriores (gradientes de transi¢d@o e minimo técnico)

Todos estes pontos abordados na perspetiva da operagdo de uma unidade de ciclo
combinado sdo um dos pontos da gestdo do ativo térmico. Um outro ponto fulcral a esta
gestdo do ativo ¢ a fungdo manutengdo. A manutengdo estabelecida para este ativo tinha
por base o funcionamento do grupo em condig¢des diferentes das praticadas, um cenario
de menos flexibilidade de operacdo. Este quadro traduz-se em duas vertentes na

manutencao:

e impacto na vida Util dos equipamentos;

e gestdo da manutencdo e suas estratégias.

No quadro anterior do atual mercado liberalizado de energia elétrica, a concorréncia
e a competitividade fazem com que as empresas atentas considerem que ¢ decisivo o

seguimento de estratégias de manutengédo voltadas para:

e 0 aumento da eficiéncia,
e reducdo do custo do ciclo de vida e

e aumento da vida util dos ativos de produgao.

E ¢ neste contexto, que esta dissertacdo pretende abordar uma ferramenta e a sua
aplicacdo na gestao da manutengdo, neste novo contexto da unidade de ciclo combinado,
com as valéncias de flexibilizacdo enumeradas anteriormente. A ferramenta é o

Reliability Centered Maintenance RCM aplicado de forma simplificada a centrais de



producdo de energia elétrica, em que surge como um meio para atingir competitividade
nos custos de producao através da otimizagdo de manutencao.

As praticas utilizadas na manuten¢@o dos equipamentos dos ativos térmicos e hidricos
eram por vezes mantidas inalteradas durante décadas, o que constitui uma vantagem e
desvantagem para os sistemas. A desvantagem existente prende-se com o facto de as
atividades da manutengao utilizadas por vezes terem 10, 20 ou até 50 anos e ndo estarem
adequadas tendo em conta os requisitos e as especifica¢des atuais. A vantagem prende-
se com elevada experiéncia das empresas na operacdo e manutengdo dos equipamentos
e na margem de evolugdo existente, tendo em conta as praticas atualmente utilizadas [1].
A aplicagdo do RCM a manutengdo dos equipamentos permite a analise e ajustamento
das praticas ao novo contexto e também a forma de contratacdo dos servigos de

manutencao.

1.2.  Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em sete capitulos.
No primeiro capitulo fez-se uma introdug¢do a tematica abordada e apresentou-se a
motivagdo para a realizagdo deste trabalho. No capitulo 2, é feita uma abordagem ao
principio de funcionamento de uma central de ciclo combinado e sua caracterizagdo com
base nas especificacdes técnicas. O terceiro capitulo apresenta o enquadramento da
central no atual mercado liberalizado. No capitulo 4 serdo apresentadas todas as praticas
de manutencdo da central, por forma a se poder realizar um comparativo com o0s
resultados apds a aplicacdo do RCM. No capitulo 5 ¢ apresentada a metodologia RCM
e o procedimento da sua aplicacdo. O sexto capitulo € reservado para o caso de estudo.
No capitulo 7 serdo evidenciadas as principais conclusdes retiradas deste trabalho e

descritos os potenciais desenvolvimentos futuros.



2. Central de ciclo combinado a gas natural

Uma central de ciclo combinado a gas natural ¢ uma unidade de producdo de
energia elétrica com base em energia primaria de um recurso ndo renovavel de origem
fossil. A aplicagdo do principio da conservagdo de energia materializa-se na
transformacgdo da energia térmica, presente na energia potencial do combustivel, em
energia elétrica a saida do gerador. Neste processo a energia passa por outras formas.

A expressdo ciclo combinado advém da coexisténcia de dois ciclos termodindmicos
a contribuir para a producdo da energia elétrica: ciclo de Brayton, associado a turbina a
gas; e o de Rankine, associado ao ciclo de 4gua-vapor/turbina a vapor. A turbina a gas ¢

responsavel por 2/3 da produgao total e a turbina a vapor por um 1/3.

2.1 Ciclo de Brayton — Turbina a Gas

O ciclo de Brayton ideal caracteriza-se por 4 processos traduzidos na figura 2.1. [§]
1-2 Compressdo isentropica

2-3 Fornecimento de calor a pressdo constante

3-4 Expansao isentropica

4-1 Rejeicdo de calor a pressdo constante

(9
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Figura 2.1 — Ciclo de Brayton ideal [10]

Ao transferir estes processos para uma turbina a gas (figuras 2.1 e 2.2) temos fatores que
influenciam com perdas de eficiéncia, nomeadamente, a nivel de condigdes ambientais
(temperatura ambiente ¢ humidade relativa), perdas de pressdo em processos de

compressao e arrefecimento e perdas na combustao.
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Figura 2.3 — Ciclo Brayton — Temperatue vs Entropy [10]

A eficiéncia do ciclo de Brayton encontra-se no intervalo de 38 a 45%, e € expresso

como

1-k
eficiéncia =1—rp k

em que 7p € a taxa de compressdao do compressor, € & ¢ o calor especifico do fluido.

No ciclo da turbina a gés os trés parametros mais significativos sao:

e a temperatura de combustio, que anda na ordem dos 1400°C, que representa o

ponto mais elevado do ciclo (2-3);
e ataxa de compressao, definida pelas pressdes absolutas de descarga e entrada do
compressor (1-2);

e poténcia especifica, corresponde a relagdo da poténcia de saida da turbina a gas

com o fluxo de ar do compressor.

Assim os fabricantes procuram a melhoraria da eficiéncia do compressor-turbina
a gas com base na utilizag@o de temperaturas superiores na combustio, e com melhorias
nos mecanismos de arrefecimento das pas € no seu revestimento com materiais

resistentes ao calor, tais como materiais ceramicos. Contudo, estes ciclos apresentam



uma desvantagem inerente: os gases de exaustdo da turbina a gas apresentam-se
com temperaturas muito elevadas (geralmente acima dos 600°C), o que
representa imensa energia desperdicada. Desta forma, torna-se interessante tirar
proveito desta caracteristica do ciclo de turbina a gas e utilizar os gases de escape
como fonte de energia para um ciclo inferior, tal como um ciclo de dgua-vapor.
A energia é recuperada dos gases de escape pela transferéncia de calor para o
vapor através de um permutador de calor que se designa de caldeira recuperativa.

Na figura 2.4 ilustra-se os valores de eficiéncia da turbina a gas e as
respetivas perdas, que os fabricantes procuram diminuir por forma a aumentar o
rendimento. As caracteristicas da turbina a gas da Central Termoelétrica de Lares

sdo apresentadas na tabela 2.1.

GT & GEN LOSSES
(1.1 %)

FUEL to Gas N EXH;UST

- N
Turbine /’EXERGV 27.7%)
(100%)

COMPRESSION/ COOLING
EXPANSION / MIXING

(2.9%] i3.8%)

Figura 2.4 — Ilustragdo das perdas no processo da turbina a gas [11]
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Fabricante General Electric

Modelo PG9371FB
Poténcia nominal 294,85MW
Compressor: nimero de andares 18
Turbina: nimero de estagios 3

18 dispostas em anel, Dry Low
Camaras de combustido

NOx 2.6+
Temperatura de combustao > 1538 °C
Velocidade 3000 rpm
Virador Elétrico/Pneumatico

Consumo especifico combustivel Gas
6233 kJ/kWh (Base Load)
Natural

Tabela 2.1 — Caracteristicas da turbina a gas da Central Termoelétrica de Lares

2.2 —Ciclo de Rankine — Agua-Vapor - Turbina a Vapor

As centrais térmicas classicas tém por base o ciclo de Rankine, em que € um ciclo
termodindmico onde a energia sob a forma de calor ¢ transformada em energia mecanica
— trabalho. Este ciclo aplica-se ao ciclo da turbina a vapor, em que se fornece calor a um

ciclo fechado de agua-vapor. [§]
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O ciclo tem quatro processos:

e 1-2 compressdo isentropica numa bomba, sem transferéncia de calor, por forma
a elevar a pressdo de agua de alimentagdo da caldeira recuperativa;

e 2-3 Adicdo de calor a pressdo constante na caldeira, para ter vapor;

e 3-4 Expansio isentropica numa turbina, sem transferéncia de calor, de modo a
ter producado de trabalho no veio da turbina;

e 4-1 Rejeigdo de calor a pressdo constante no condensador.

De forma sumaria, temos no ciclo de agua-vapor da central: na bomba entra agua,
correspondente ao estado 1, como liquido saturado, e ¢ comprimida isentropicamente
até a pressdo de servico da caldeira. Durante este processo, a temperatura aumenta,
devido a ligeira diminuicdo do volume especifico da agua. Ao entrar na caldeira a
agua entra como liquido comprimido, ja no estado 2, saindo como vapor
sobreaquecido o que corresponde ao estado 3. A caldeira funciona entdo como um
permutador de calor onde o calor cedido pelos gases da combustdo ¢ transferido para
a agua a pressao constante.

O estado 3 corresponde ao vapor sobreaquecido que entra na turbina e onde ¢

expandido isentropicamente produzindo trabalho sobre o veio. O estado 4
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compreende o momento subsequente em que a temperatura e a pressao do vapor descem
para os valores mais baixos € o vapor entra no condensador. O vapor ¢ condensado a
pressdo constante no condensador, que funciona igualmente como um permutador pela
rejeicdo de calor para o meio de arrefecimento. Assim o vapor sai do condensador como
liquido saturado e entra na bomba, concluindo o ciclo.
O ciclo ideal de Rankine é diferente do ciclo real, devido a consequéncia das
irreversibilidades nos varios componentes, sendo as mais comuns o atrito ¢ a perda de
calor para a vizinhanga. Procurando o aumento da eficiéncia global do ciclo de agua-
vapor introduziu-se entre 3-4 o sistema de reaquecedor.

O rendimento deste ciclo poder-se-a expressar pela formula seguinte. Para este

tipo de ciclo o rendimento médio encontra-se entre 27 e 35%.

n= Wour — Win)/Qn>
em que
n € o rendimento do ciclo agua-vapor
Woyr € o trabalho produzido na turbina a vapor
Wy € o trabalho da bomba de compressao

Q;n ¢ o calor fornecido ao sistema

As caracteristicas da turbina a vapor da Central Termoelétrica de Lares sdo

apresentadas na tabela 2.2.
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Turbina a Vapor

Fabricante General Electric

Modelo Al5

Tipo Fluxo invertido com exaustao axial
Poténcia 147,42MW

Velocidade 3.000 r.p.m.

Niveis de pressdo (n° corpos) | 1 AP (reacdo) + 1 MP (impulso) + 1 BP (impulso-reagéo)

Pressao vapor AP 160,5bar
Pressdao vapor MP 24,25bar
Pressao vapor BP 3,946bar
Temperatura vapor AP 563,5°C
Temperatura vapor MP 564,4°C
Temperatura vapor BP 312°C
Caudal vapor AP 313,88ton/h
Caudal vapor MP 345,97ton/h
Caudal vapor BP 390,78ton/h

Tabela 2.2 — Caracteristicas da turbina a vapor da Central Termoelétrica de Lares

A caldeira recuperativa, caracteristicas na tabela 2.3, ¢ um permutador de
calor que transfere a energia térmica dos gases de combustdo para o vapor
sobreaquecido. E composta por trés niveis de pressio de vapor Alta Pressdo
160bar, Média Pressdo 24 bar e Baixa Pressao 4 bar. O vapor ¢ produzido a uma
pressdo elevada (16 MPa) e temperatura na ordem dos 565°C. A estrutura tubular
da caldeira permite uma rapida circulacao de agua: 500 a 700 kg/s. A circulagdo
na caldeira dos gases de combust@o da-se de forma natural em direcdo a chaminé.
A temperatura dos gases a entrada situa-se na ordem dos 640°C e a saida nos
80°C. Estas estruturas sdo construidas de modo a dispersar os poluentes numa
grande area, reduzindo a sua concentragdo para niveis dentro dos regulamentos

ambientais.



Caldeira Recuperativa
Fabricante DOOSAN
Circulagdo natural sem combustao
Tipo complementar
Temperatura gases a entrada 641,4°C
Caudal total gases de combustao |2 370,85ton/h
Temperatura gases a saida 80,5°C
Caudal vapor produzido AP 313ton/h
Caudal vapor produzido PI 38,31ton/h
Caudal vapor produzido BP 39,42ton/h
Pressao vapor AP 163,8bar
Pressdo vapor PI 26,87bar
Pressao vapor BP 4,423bar
Temperatura vapor AP 565°C
Temperatura vapor PI 314,4°C
Temperatura vapor BP 312,4°C
Caudal vapor reaquecido 345,96ton/h
Pressao vapor reaquecido 24, 74bar
Temperatura vapor a reaquecer 314,4°C
Temperatura vapor reaquecido 565,1°C
Altura da Chaminé 63m
Temperatura de Gases a Saida 80,5°C

Tabela 2.3 — Caracteristicas da caldeira recuperativa da Central Termoelétrica de Lares

O condensador ¢ um permutador de calor que condensa o vapor de exaustdo da
turbina a vapor usando uma fonte fria (agua de refrigeracdo do rio Mondego). Neste
condensador ¢ também realizada a desgaseificagdo do condensado. As caracteristicas

encontram-se na tabela 2.4.
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Condensador

Fabricante Foster Wheeler
Area 10,078m>
Caudal Condensado 429 .9ton/h
Caudal Vapor 390,78ton/h
Sistema de limpeza dos Tipo

tubulares “Taprogge”

Tabela 2.4 — Caracteristicas do condensador da Central Termoelétrica de Lares

2.3 — Sistemas Elétricos

Nos sistemas elétricos salientam-se os dois grupos de maquinas: rotativas
e estaticas. Na maquina rotativa temos o gerador, dispositivo rotativo sincrono
que converte a energia mecanica transmitida ao veio pelas turbinas a gas e vapor
em energia elétrica. Nas centrais de ciclo combinado, no arranque do grupo o
alternador funciona como motor para fornecer trabalho ao compressor. As
caracteristicas das principais maquinas elétricas da Central: gerador,
transformador de poténcia principal e transformador dos servigos auxiliares,

encontram-se nas tabelas seguintes.

Gerador

Fabricante General Electric
Modelo 450H

Arrefecimento Hidrogénio (4,13 bar)
Velocidade 3.000 rpm

Poténcia aparente | S30MVA

Tensao 19kV

Frequéncia 50Hz

Fator de poténcia | 0,85

Tabela 2.5 — Caracteristicas do gerador da Central Termoelétrica de Lares
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Transformador principal

Fabricante Efacec

Poténcia nominal 528 MVA

Tipo de arrefecimento ONAN/ONAF/ODAF
Comutador de tomadas em carga MR2000

Relac¢do transformacdo em vazio 400 kV/19kV

Perdas em vazio a tensdo nominal 263,4 kW

Perdas a carga nominal e temperatura

enrolamentos a 75 °C HE3 W

Peso total 595ton

Tabela 2.6 — Caracteristicas do transformador principal da Central Termoelétrica de

Lares

Transformador auxiliar de grupo

Fabricante Efacec
Poténcia nominal 18/24MVA
Tipo de arrefecimento ONAN/ONAF
Comutador de tomadas em vazio Sim
Relagdo transformagédo em vazio 19kV/6,9 kV
Perdas em vazio a tensdo nominal 13,9 kW
Perdas. a carga nominal. e temperatura

125,9kW
enrolamentos a 75 °C
Peso total 40ton

Tabela 2.7 — Caracteristicas do transformador auxiliar de grupo da Central

Termoelétrica de Lares
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Assim em termos globais do ciclo combinado temos perdas ao longo de todo o processo,

em todas as conversdes de energia, nomeadamente nos principais equipamentos

representados no fluxo da figura 2.6.

GTPOWER HRSG LOSSES STLOSSES
(35.8%) (0.5%) (1%)

FUEL

(100%) EXHAUST HEAT S ST POWER
(62.4%) ki (20.9%)

to HRSG (54.8%)

to Gas Turbine

STACK LOSS
GT LOSSES (7.1%)
(1.8%)

CONDENSER
(32.9%)

Figura 2.6 — Ilustragdo das perdas no ciclo combinado [11]
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3. Enquadramento da Central Termoelétrica de Lares

no mercado liberalizado

As centrais exploradas em mercado sdo remuneradas de acordo com as leis do
mercado Mercado Ibérico de Eletricidade MIBEL, onde todos os produtores ibéricos,
exceto os que auferem de remuneracdo garantida, estdo obrigados a colocar ofertas de
venda horarias da sua produgdo. Da agregacdo horaria destas ofertas resulta numa curva
de ofertas de venda. Do encontro entre esta curva e a curva da procura (ofertas de
compra) resulta um preco. Este prego é negociado para cada hora. Esse sera o prego que
os produtores que colocaram ofertas de venda iguais ou inferiores irdo receber pela sua
energia.

As centrais em exploragdo com remuneracdo garantida, por via de tarifas
estabelecidas em legislagdo propria, incluem os centros electroprodutores que utilizam
fontes de energia renovavel e as centrais de cogeracdo. De acordo com o novo
enquadramento legislativo, Decreto-Lei n° 35/2013 de Fevereiro de 2013, a remuneracao
das centrais hidricas ¢ realizada através de um regime remuneratdrio garantido durante
o periodo que ocorrer mais cedo entre 25 anos ap6s a emissao da licenca de exploracdo
e o término do titulo de utilizacdo do dominio hidrico. As centrais em mercado estdo
sujeitas a diversos riscos nomeadamente, de prego, de combustiveis, de CO2, de volume,

de hidraulicidade (para as hidricas) e regulatorios.

O regime juridico que regula o Sistema Elétrico Nacional SEN, assenta essencialmente em

dois diplomas:

e 0DL 29/2006, de 15 de Fevereiro (alterado pelos DL’s 104/2010, 78/2011, 75/2012,
112/2012 e, finalmente, pelo Decreto-Lei n.° 215-A/2012, que o republica), que
estabelece as bases gerais da organizagdo e funcionamento do SEN e dos seus
intervenientes, ¢;

e 0 Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de Agosto (alterado pelos DL’s n.°s 237-B/2006,
199/2007, 264/2007, 23/2009, 104/2010 e pelo DL n.° 215-B/2012, que o republica,

que concretiza os principios gerais elencados no DL 29/2006.
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Estes diplomas foram posteriormente objeto de alteracdes relevantes, através dos ja referidos
DL n.°s 215-A/2012 e 215-B/2012, no contexto da conclusdo do processo de liberalizagao
dos sctores da eletricidade e do gas natural e da transposi¢do do «Terceiro Pacote
Energético» constante da Diretiva n.® 2009/72/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho
Europeu, de 13 de Julho. O SEN integra o exercicio das atividades basicas do setor da
eletricidade constituidas pela produgdo, transporte, distribuicdo, comercializa¢do, operagao
de mercados e operagdo logistica de mudanga de comercializador.
A atividade de produgdo é desenvolvida em livre concorréncia, estando

apenas sujeita a obtencao de licenga, subdividindo-se em dois regimes:

e Produgdo em Regime Ordinario PRO, que engloba genericamente a produgdo de
eletricidade ndo abrangida por um regime juridico especial, incluindo ainda os
centros electroprodutores que fornecem energia ao abrigo de CAE’s, os que
beneficiem dos CMEC (Compensagao para a Manutengao do Equilibrio Contratual)
e também os que beneficiem de incentivos a garantia de poténcia. Atualmente,
integra as centrais da EDP Produ¢do com CMEC e as que atuam no mercado
liberalizado, bem como as centrais das empresas Tejo Energia, Turbogas e Elecgas;

e Producdo em Regime Especial PRE, na qual se inclui a atividade de producéo
sujeita a regimes juridicos especiais, tais como a produc¢do de eletricidade através de
cogeragdo e de recursos endogenos, renovaveis e nao renovaveis, a microproducao,
a miniproducdo e a producdo sem injecdo de poténcia na rede, bem como a produgao
de eletricidade através de recursos endogenos, renovaveis e ndo renovaveis, nao

sujeita a regime juridico especial.

Os Produtores em Regime Ordinario podem vender a eletricidade, através da celebracao de
contratos bilaterais com clientes finais ou com comercializadores e fornecer servigos de
sistema, através da celebracdo de contratos com o operador de sistema ou através da
participacdo em mercados organizados para o efeito. O “Despacho” das centrais da EDP
Produc@o ¢é assegurado pela Unidade de Negocio de Gestdo de Energia (UNGE) do Grupo
EDP.

Os produtores de eletricidade em regime especial gozam do direito de vender
toda ou parte da eletricidade que produzem ao comercializador de ultimo recurso,
sempre que beneficiem de remuneracdo garantida, ou, quando nio usufruam de tal

beneficio, a um qualquer comercializador, incluindo um facilitador de mercado que
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agregue a producdo, em mercados organizados ou através de contratos bilaterais, nas
condicdes estabelecidas na lei.
A atividade de comercializagdo ¢ exercida em regime livre, sujeito a registo

prévio, existindo também um “facilitador de mercado” que agregue a produgao.

Ao longo dos anos do MIBEL foram introduzidos, em Portugal, alguns mecanismos e/ou
contribui¢des que acabam por representar uma percentagem da formulagdo do custo

marginal de producdo, que ¢ ofertado no mercado. Assim temos:

GARANTIA DE POTENCIA [3]

A Portaria n.° 765/2010, de 20 de Agosto de 2010, estabeleceu o regime dos
servigos de garantia de poténcia que os centros electroprodutores em regime ordinario
podem prestar ao SEN.

Em 20 de Agosto de 2012, a Portaria 251/2012, veio estabelecer o novo regime
de incentivos a garantia de poténcia (incentivos a disponibilidade e ao investimento)
disponibilizada aos centros electroprodutores do SEN. Para o incentivo a
disponibilidade, atribuido aos centros electroprodutores térmicos até ao termo da licenga
de exploragdo, foi fixada uma remunera¢do anual de referéncia. O incentivo ao
investimento seria atribuido aos novos centros electroprodutores hidricos e refor¢os de
poténcia durante os 10 primeiros anos, apds reconhecimento da elegibilidade.

Em 13 de Outubro de 2016, o Despacho n.° 12378-A/2016 determinou a revisdo
do mecanismo de atribuicdo de incentivos a garantia de poténcia. Nesta sequéncia, a Lei
n°® 42/2016, de 28 de Dezembro, que aprovou o Orcamento do Estado para 2017, no seu
artigo 169°, suspendeu, a partir de 1 de Janeiro de 2017, o incentivo a garantia de
poténcia na modalidade de incentivo a disponibilidade e criou um mecanismo de
mercado que remunere exclusivamente os servigos de disponibilidade prestados pelos
produtores de energia elétrica.

Nesta sequéncia, em 27 de janeiro foi publicada a Portaria n.° 41/2017 que veio
estabelecer um novo regime de remuneragdo da reserva de seguranca prestada ao
Sistema Elétrico Nacional (SEN), através de servicos de disponibilidade fornecidos
pelos produtores de energia elétrica e outros agentes de mercado, inclusive de outros
Estados-Membros. De acordo com mesmo, a remuneragdo da reserva de seguranca ¢é
estabelecida anualmente, através de um mecanismo de leildo competitivo que remunera

exclusivamente os servigos de disponibilidade prestados.
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TARIFA SOCIAL [3]

A Tarifa Social foi criada pelo Decreto-Lei n.° 138-A/2010, no ambito de
protegdo dos consumidores economicamente mais vulneraveis. E calculada
mediante a aplicacdo de um desconto na tarifa de acesso as redes em baixa tensao
normal, sendo esse desconto determinado pela Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE). A tarifa social ¢ suportada pelos produtores de eletricidade
em regime ordinario e os titulares dos aproveitamentos hidroelétricos com poténcia
superior a 10 MVA, na propor¢do da poténcia instalada em cada centro
electroprodutor.

Em 2016, os critérios de atribuicdo da Tarifa Social foram alterados pela
Lei n.°7-A/2016, de 30 de Margo, “Lei do Orgamento de Estado de 2016, para
permitir o alargamento do niimero de beneficiarios efetivos, nos termos previstos
no Decreto-Lei n.° 138-A/2010, de 28 de Dezembro, alterado pelo Decreto-Lei n.°
172/2014, de 14 de Novembro, e pelo Decreto-Lei n.° 102/2011, de 30 de
Setembro, sem diminui¢do do valor do desconto a praticar.

Os descontos sociais existentes até a entrada em vigor desta alteracdo
regulatdria, compreendiam o regime de apoio social extraordindrio ao consumidor
de energia (ASECE) ¢ a tarifa social no valor de 13,8% ¢ 20% sobre a fatura,
respetivamente. Em 8 de Abril de 2016, o Despacho n.° 5138-A/2016 procedeu a
revogacdo do ASECE e aprovou que a tarifa social passasse a integrar esta
componente, pelo que o valor do desconto social suportado pela tarifa social foi de
33,8% sobre a fatura a partir de 1 de Julho de 2016.

Os Despachos n.° 11946-A/2016, de 17 de Outubro e o n° 9081-C/2017, de 13 de Outubro,
mantém a aplicagdo do valor do desconto social suportado pelo desconto da tarifa social

de 33,8% sobre a fatura, em 2017 e 2018, respetivamente.

CLAWBACK — EVENTOS EXTRAMERCADO |[3]

O Decreto-Lei n.° 74/2013, de 4 de Junho, estabeleceu o regime legal para
criacio de um mecanismo regulatério tendente a assegurar o equilibrio da
concorréncia no mercado grossista em Portugal, devendo a ERSE efetuar um
estudo no final de cada semestre sobre o impacte na formacao de pregos médios
da eletricidade no mercado grossista em Portugal de medidas e eventos

extramercado.
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Nesta sequéncia, a 20 de Setembro a Portaria n.° 288/2013 estabeleceu o
procedimento de elaboracdo do referido estudo e a forma de reparti¢do dos custos de
interesse econodmico geral (CIEG) a suportar pelos produtores de energia em regime
ordinario e outros produtores que ndo estejam enquadrados no regime de remuneragio
garantida, e ainda, a dedugdo desses montantes nos CIEG a repercutir em cada ano na
tarifa de uso global do sistema.

Conforme estabelecido na Portaria n.° 225/2015, de 30 de Julho, o Despacho n.°
11566-A/2015 do Gabinete do Secretario de Estado da Energia (SEE), de 15 de Outubro,
definiu os parametros para apuramento da formula prevista no artigo 3° da Portaria n.°
288/2013.

A Diretiva n° 15/2016 da ERSE, de 14 de Setembro, para além de determinar,
que os produtores remetam a ERSE os dados por esta solicitados atempadamente, definiu
o tratamento a dar na faturacdo, quer relativamente ao conceito de producao liquida de
bombagem, quer no que respeita as centrais de ciclo combinado a gas natural para as
quais esta previsto que a aplicagdo da poténcia liquida so6 sera feita a partir do momento
que seja atingido o limiar de funcionamento definido na Portaria n® 225/2015, de 30 de
Julho.

Em 25 de Agosto, o Despacho n.° 7557-A/2017, de 25 de agosto, do Gabinete do
SEE, revogou o conteudo integral do Despacho n.° 11566-A/2015, de 3 de outubro. A
13 de setembro de 2017, o Gabinete do SEE publicou o Despacho n.° 8004-A/2017, que
declara a nulidade parcial do Despacho n.° 11566-A/2013, em relagdo as decisdes contidas
nos seus n°s 11 e 12 - eliminagdo dos pardmetros para apuramento da féormula do valor a
pagar por parte de cada um dos centros electroprodutores abrangidos pelo Decreto-Lei n.°
74/2013, por cada MWh injetado na rede, o valor respeitante aos eventos extramercado
(Tarifa Social e CESE).

Em 17 de novembro, o Gabinete do SEE publicou o Despacho n° 9955/2017, que
determina, com efeitos a 24 de agosto de 2017, os valores dos pardmetros para
apuramento da formula do valor a pagar por parte de cada um dos centros
electroprodutores abrangidos pelo Decreto-Lei n.° 74/2013, de 4 de junho, por cada

MWh injetado na rede (mecanismo de Clawback).

CESE [3]
Em 31 de Dezembro, a Lei n° 83-C/2013, "Lei do Or¢camento de Estado 2014",

introduziu uma contribui¢do extraordinaria sobre o setor energético (CESE), visando a
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constituicdo de um fundo que contribua para a reducio da divida tarifaria e para
o financiamento de politicas sociais e ambientais do setor energético. Abrange,
de um modo geral, todos os operadores econémicos que desenvolvem atividades
ligadas ao setor da energia.

A CESE incide sobre o valor dos ativos liquidos com referéncia a 1 de
Janeiro, que respeitem, cumulativamente, a ativos fixos tangiveis, ativos fixos
intangiveis (exceto os elementos provenientes de propriedade industrial) e ativos
financeiros afetos a concessdes ou atividades licenciadas. No caso das atividades
reguladas, a CESE incide sobre o valor dos ativos regulados, caso este seja
superior ao valor dos ativos referidos. A taxa a aplicar ¢ de 0,85%, exceto no caso
da produgio de eletricidade por intermédio de centrais de ciclo combinado a gas
natural, sendo de 0,285% para as centrais com uma utilizagdo anual equivalente
da poténcia instalada inferior a 1.500 horas, de 0,565% para as centrais com uma
utilizagdo anual equivalente da poténcia instalada superior ou igual a 1.500 horas
e inferior a 3.000 horas e de 0,85% para as centrais com uma utilizagdo anual
equivalente da poténcia instalada superior a 3.000 horas. Estdo ainda previstas
algumas isenc¢des, nomeadamente no que respeita as centrais mini-hidricas e as
centrais com licengas atribuidas em concurso publico e terrenos que integram o
dominio publico.

O regime da CESE foi prorrogado até 2018, pela Lei n® 82-B/2014, de 31 de
Dezembro, pela Lei n° 159-C/2015, de 30 de Dezembro, pela Lei n.° 42/2016, de 28
de Dezembro e pela lein.° 114/2017, de 29 de Dezembro. De referir que o Programa
de Estabilidade 2017-2021, publicado em Abril de 2017 pelo Governo Portugués,
prevé a vigéncia da CESE até 2021.

Atendendo as leis economicas de oferta em mercado e considerando os
mecanismos/contribui¢des regulatorias, a formulagdo do preco de oferta em mercado ¢é

composto por:

e Custo de combustivel

e Custo das licengas de emissdao de CO»
e Custo de operacao e manutengdo

e Custo do investimento

e Custo dos mecanismos/contribui¢cdes regulatorias



Atendendo a estas parcelas da formulagao do preco a ofertar em mercado, existem as que
advém da parte regulatdria que ndo sdo passiveis de otimizacdo, e as que se conseguem,

diretamente, influir sobre elas, como as atividades de operacdo ¢ manutengao.

Para além da remuneragao da energia elétrica vendida em mercado existem outros servicos
de sistema que os grupos produtores podem ofertar. Mas para enquadrar estes servigos
ofertados, dever-se-a enquadra-los na perspetiva técnica da necessidade criada.

Exige dispor sempre de reserva operacional rapida para socorro destas situagoes,

por atuagdo:

. automatica — telerregulacdo a partir do computador do Despacho da REN sobre os

reguladores dos grupos afetos a este servico -reserva girante;

. manual, por instru¢do do Despacho (geralmente no &mbito da Reserva Terciaria).

A reserva secundaria pode ser atuada para subir produgdo (situagdo de maior risco, se
reserva insuficiente) ou para descer producdo. Para além do contributo para desequilibrios

bruscos ¢ também utilizada na regulagéo fina do balango producdo —consumo.

Mercado de servigos complementares da REN—ofertas competitivas diarias:

e Banda de regulagdo paga em €/MW aos geradores selecionados (compensa o custo
de oportunidade de ndo funcionarem & poténcia maxima) — quantidade maxima
total a subir da ordem de 2% da ponta e metade para descer (exemplo: 200MW ¢
100MW);

e Energia de regulacdo a subir paga pela REN em €/ MWh (usualmente acima do
preco spot); Energia de regulacdo a descer comprada 8 REN em €/ MWh (abaixo

do prego spot, mas ndo superior ao custo variavel por perda de eficiéncia).

Para assegurar o equilibrio entre a geracdo e o consumo ¢ manter adequados
niveis de fiabilidade e estabilidade, o operador do sistema tem a disposigdo trés tipos de

reserva, de acordo com o tempo de disponibilizagdo:
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- Reserva de regulacdo primaria: associada a resposta automatica das unidades
produtoras, dotadas de reguladores de velocidade adequados que tenham a capacidade
de reagir a variagdes de frequéncia. Assim, o objetivo da reserva primaria ¢ manter a
frequéncia dentro dos limites admissiveis e deve ser acionada sempre que exista um
desequilibro entre a geragdo e a carga. Em Portugal, a reserva primaria ¢ ativada no
maximo ao fim de 15 segundos, para perturbagdes que originem desvios de frequéncia
inferiores a 100 mHz e aumenta de forma linear de 15 a 30 segundos para desvios de

frequéncia entre os 100 e os 200 mHz.

- Reserva de regulacido secundaria: tem como objetivo prevenir fluxos de poténcia
imprevistos e, em caso de funcionamento em ilha, controlar o desvio da frequéncia do
sistema relativamente a frequéncia nominal. Em Portugal, o controlo secundario ¢
ativado até 30 segundos ap6s a ocorréncia da perturbagdo e a sua entrada em operagdo

deve estar completa em menos de 15 minutos.

- Reserva de regulacio terciaria: O controlo terciario suplementa e substitui a reserva
secundaria e ¢ contratado de acordo com a maior perda de capacidade de produgdo que
o sistema pode suportar. Sempre que a produgdo prevista no ultimo programa seja
diferente do consumo previsto pelo gestor global do sistema, sera instruida uma
mobilizacdo ou desmobilizagdo de producdo/consumo das areas de balango, capaz de
equilibrar a produgdo com o referido consumo, satisfazendo as necessidades minimas de

reserva. A participagdo nas reservas primarias ¢ obrigatéria no mercado MIBEL,

enquanto que a participag@o nas restantes reservas esta sujeita a licitagdo.

Com base nestas premissas de mercado liberalizado, uma central de ciclo
combinado com as vertentes atras descritas, tem que criar estratégias para colocar
em mercado a sua produgdo, procurando explorar os pontos onde consegue ser
competitiva e apresentar com vantagem sobre outras centrais congéneres € outras
tecnologias. A manutengdo assume-se com um papel de substrato técnico a criacdo
destas estratégias, nomeadamente na otimizacdo da gestdo de ativos. A Central
Termoelétrica de Lares assenta, sobretudo, a sua posi¢do em mercado nos pontos:

» flexibiliza¢do do ciclo combinado para realizar elevado numero de ciclos de
arranques/paragens;

* arranque rapidos;
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* saidas rapidas de paralelo com a rede;

* diminui¢cdo do minimo técnico de exploracdo;

» procedimentos de grupo em prontiddo entre o ciclo de paragem (p6s ponta da
noite) e arranque (antes da ponta da manha);

* operagdo em carga parcial com transi¢do entre patamares de carga de forma mais
rapida e estavel — gradiente de subida e descida;

» oferta de servigos de regulacdo secundaria com a incorporacdo dos beneficios

anteriores (gradientes de transicdo € minimo técnico)

Estes pontos sdo alteracdes ao projetado para o funcionamento de uma central de ciclo
combinado: a base do diagrama. A operacdo deste tipo de centrais passa a ser
caracterizado por intermiténcia e elevada flexibilidade. Se a manutencao impulsiona as
modifica¢des necessarias aos equipamentos para este tipo de operacdo, por outro lado
recebe os novos fendomenos, e/ou, com mais frequéncia, nomeadamente a fadiga ¢ a

fluéncia dos materiais.

(O8]
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4. Manutencao na Central Termoelétrica de Lares

4.1 Funcao manutencao na central

A evolucdo do sector elétrico que se tem verificado nos ultimos anos,
nomeadamente a liberalizagdo do mercado, tem imposto novas condi¢des para a
exploragdo das centrais, exigindo o aumento da disponibilidade comercial, da
flexibilidade e a maximizag¢do da utilizagdo do parque hidrico e térmico existente
¢, a0 mesmo tempo, assegurar o fornecimento de energia de forma fiavel e sem
risco para pessoas e bens.

A fun¢do manutencao, pela sua defini¢do de acordo com a norma NP EN
13306 de 2007, transcrita abaixo, tem acompanhado este novo paradigma do

setor elétrico, de forma a ndo impactar nos regimes de exploragdo comercial.

“Combinacdo de todas as acdes de caracter técnico e administrativo,
incluindo as agdes de supervisdo que sdo necessarias para manter ¢ ou restaurar
um equipamento, por forma a que este possa atingir um estado de condicdo tal,

que lhe dé a possibilidade de ele cumprir uma fungdo pré-determinada”.

Numa central de ciclo combinado as duas grandes vertentes que a
manuten¢do procura acompanhar, perspetivando esta area comercial, ¢ a
operagdo do grupo em minimo técnico de exploracdo cada vez mais baixo, e com
taxas de resposta a variagdes de carga cada vez mais rapidos. O estabelecimento
do plano de manutencdo dos diversos equipamentos ¢ alvo de alteragdes com
base neste bindmio de oportunidade comercial versus correta fungdo
desempenhada pelo equipamento. Estas premissas relegam para segundo plano
o maximizar da eficiéncia de cada grupo na producdo de energia elétrica.

Cada grupo da central de ciclo combinado de Lares tem uma capacidade
de geracdo de 431,3 MW na emissdo, em condi¢Oes International Organization

for Standardization 1SO (temperatura de 14,9°C, 60% de humidade relativa e
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1013,25 mbar de pressdo atmosférica), para a rede elétrica nacional, em que o minimo
técnico de exploragdo ¢ imposto pelo Valor Limite de Emissdes Atmosféricas VLE dos
gases, em continuo, de acordo com a Licenca Ambiental, emitida pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente, de acordo com a legislagdo em vigor. Os gases com VLE sdo
os Oxidos de azoto NOx e o monoxido de carbono CO. O desenvolvimento e
investimento em alteragdes na combustdo da turbina a gas, permitiu diminuir o0 minimo
técnico de exploragdo de 200MW para 155MW, o que confere uma vantagem
competitiva, como na permanéncia do grupo na rede nas horas de menor procura de
energia (p.ex: periodo noturno).

Na outra vertente, temos a capacidade do grupo poder ter taxas de variagdo de
poténcia cada vez maiores por forma a ser uma vantagem perante outros grupos, na
utilizagdo do servico de sistema de regulag@o secundaria. Estes grupos foram projetados
para taxas de variagdo de 1 1MW/minuto, no entanto, com a otimizagdo do ciclo agua-
vapor, e consequentemente o controlo da turbina a vapor, esta encontra-se em

22MW/minuto.

Concluindo, a funcdo manutencdo apresenta-se com uma elevada importancia,
procurando em tré€s vertentes: o aumento da eficiéncia operacional (disponibilidade ¢
fiabilidade do grupo perante o mercado); a reducdo de custos; € o prolongamento da vida

util dos ativos por forma a retornar o maior valor, para o investimento realizado.

4.2 Tipos de manutencao

A manutencdo de uma central de ciclo combinado com elevado grau de
automatizacdo, em que a continuidade de servico de exploragdo e prontidao de resposta
aos desafios/solicitagdes do mercado ¢ fundamental, incorpora redundancia de
equipamentos adstritos a ilha de poténcia, como por exemplo, quer ao nivel de bombas,
quer ao nivel do sistema de comando e controlo. E com base nesta realidade que a
manuten¢do ¢ delineada com base num plano de atividades de manutengao, sistematica

e condicionada, atendendo aos niveis da norma francesa AFNOR X60, descritos no
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apéndice 1, para enquadrar a especializagdo das equipas de execu¢do interna ou

servigos contratados.

MANUTENCAD 1

NAD-PLANEADA

D.F

COMNDICIONADA

A.F.— Antes de Falha D.F. —Depois de Falha
MP — Manutencdo Preventiva

MPS — Manuten¢do Preventiva Sistematica
MPC — Manutengdo Preventiva Condicionada

MC — Manutencdo Correctiva
{1) - NP 13306

Figura 4.1 — Tipos de manutengdo [12]

Cada tipo de manutengdo apresentada na figura 4.1 representa um custo
diferente, o que contribui para a decisdo da estratégia de manutengdo a adotar
perante determinados equipamentos e a sua fun¢do no processo.

Para a manutencio preventiva sistematica temos como exemplo, € que se
encontra bem definido pelo fabricante das turbinas a gas, vapor e gerador, um
plano de calendario temporal de funcionamento, para os componentes mais
“pesados” das turbinas, composto essencialmente por inspegdes e substituigdes
periddicas. Este tipo de situagdo afigura-se como um encargo fixo para a
manuten¢do, diluido nas horas de funcionamento dos grupos, constituindo o
maior peso econdmico ao nivel de manutengdo preventiva sistematica. Neste tipo
de manutencdo preventiva sistematica integram-se as atividades de foro legal,

por forma a ndo criarem impacto em indisponibilidades comerciais.

A manutencao sistematica condicionada assume-se como, cada vez mais,
predominante dado seu impacto nos intervalos de intervengdo preventiva nos

equipamentos e antecipando a falha dos mesmos, e os elevados custos de
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reparacao que dai advinham. Neste tipo de centrais, exemplos deste tipo de manutengao,
temos, para além da monitorizagdo em tempo real dos equipamentos, com variaveis
como vibragdes, temperatura, pressdo, gases dissolvidos no 6leo do transformador

principal e outros, vem, como ilustrado na figura 4.2:

o Inspegoes termograficas a sistemas elétricos e térmicos (perdas térmicas por fugas
para o exterior ou passagem de vapor em valvulas);

o Analise de 6leos de equipamentos estaticos como transformadores de poténcia;

e Analise de vibracdes (em amplitude e frequéncia) de equipamentos rotativos;

e Analise da decomposi¢do de compostos do isolamento do estator do gerador;

o Ensaios elétricos de motores de média tensdo e transformadores de poténcia
(medicdo de resisténcia de isolamento dos enrolamentos AT ¢ BT; medig¢do da
capacidade e tangente delta dos enrolamentos AT e BT; medi¢do da resisténcia
o6hmica dos enrolamentos; medigdo da relagdo de transformagdo AT/BT; medigdo
da corrente de excitacdo do enrolamento AT; medigao da reatidncia de dispersdo)

e Ensaios ndo destrutivos de componentes mecanicos (ultrassons; liquidos

penetrantes; magnetoscopica)

Inspecgdes visuais

Analise de
parametros de Analise de
rendimento vibragoes
Presséo,
Analise de - temperatura,
lubrificantes Manutencao caudal, etc
Condicionada
Termografia Tribologia

Ultra-Sons

Figura 4.2 — Atividades da manutengdo condicionada [7]

Com este tipo de manuteng@o condicionada, a sua gestdo passa ser com base no
estado do equipamento, permitindo a monitorizagdo dos pardmetros em desvio, e
programar a interveng¢ao antes da falha funcional, como ilustrado na figura 4.3. Antes da
falha funcional, existe em desenvolvimento a falha potencial, em que o equipamento

ainda cumpre a funcdo, mas ja com desvio de pardmetros. A falha funcional é quando
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temos a cessacdo da aptiddo de um bem em cumprir a fungdo requerida. A ndo
ocorréncia de uma falha funcional num grupo de producdo de energia, evita que
este entre em desvio perante o mercado, que resulta na perda da receita e nas

penalidades a imputar, por existir a compensacdo por parte de outra unidade

produtora.

GESTAO BASEADA NO ESTADO DE CONDICAO Quais os Indicadores mais importantes,

| e qual é a acdo que deverd ser
e Estado Normal realizada caso exista uma evolugdo

anormal dos seus valores

Desvio significative de parametro(s) em relacdo
ao seu valor normal — FALHA POTENCIAL

g

Desvio MUITO significativo de parametro(s)
em relacdo ao seu valor normal - FALHA
UNCIONAL

; AT T Tempeo para planear, programar e executar
agdo corretiva adequada ao estadoe de
condigdo

Figura 4.3 — Evolugdo do estado de condi¢do de um equipamento [4]

Condigdo do
Equipamento

Assim os resultados destas atividades de manutencdo condicionada
permitem inferir sobre a avaliacdo do estado de equipamentos ¢ a sua tendéncia,
antecipando a identificagdo de uma falha em desenvolvimento, por forma a
poder-se programar uma possivel intervengdo enquadrada na melhor

oportunidade comercial.

A manuteng@o corretiva ¢ a manutencdo que acontece apos falha do
equipamento e/ou sistema. Associada a este tipo de manutengao, surge o conceito
de andlise de falha, que posteriormente ira gerar dados para alimentar as

ferramentas de formulagdo e ajuste dos planos de manutengéo sistematica.
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4.3 Gestao de ativos

Toda a informagao/dados gerados pelas atividades de manutencdo, sistematica,
condicionada e a corretiva, sdo coletados num sistema informatico de gestdo da
manutengdo, possibilitando um conjunto de analises técnico-econdmicas, que tendem
para a sua aplicacdo na otimizagao econdomica dos planos de manuten¢ao, na vertente de

custos de recursos e exploragdo/oportunidade comercial.

Estas informagdes ¢ analises permitem passar a um nivel superior de gestdo da
manutengdo e consequentemente de gestdo dos ativos. Surge o conceito de gestdo de
ativos (manutencdo) com base no risco e fiabilidade, em que por forma a salvaguardar o
equilibrio de ambos, que deve estar sempre presente entre o desempenho, custos e risco.
O risco ¢ uma fung@o da probabilidade e consequéncia, em que tipicamente temos uma
matriz de risco que ¢ uma representacdo da combinacdo da probabilidade de ocorrer um
evento associando a consequéncia caso o evento ocorra. Os custos neste equilibrio, da
figura 4.4, devem ser justificados do ponto de vista técnico, traduzindo a perspetiva de
otimizagdo econdmica. Na outra vertente, temos o deseempenho que devera ser o 6timo
para as condi¢des de mercado a que os grupos estdo sujeitos, € ndo 0 maximo. O maximo
de desempenho de um grupo, isto ¢, a operagdo na sua maxima eficiéncia podera nao

representar o ponto 6timo de retorno econémico que o mercado possibilita.

Equilibrio ....

Frequéncia e duragio das indisponibilidades

O Desempenho tera de
ser optimo em vez de
maximo

Desempenho

Os Custos ndo devem

0O Risco nao deve ser ser intuidos mas sim

evitado mas controlado justificados
Manutengio
Dan.os Efiernos Revisio
Obrigagdes Substituicdo
Renovagdo

Figura 4.4 — Tlustragdo equilibrio risco — desempenho — custos [13]
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Para a realizacdo da gestdo de ativos € necessaria uma base de indicadores de

manutengdo tais como:

e Tempo médio entre falhas, MTBF - Mean Time Between Failure

e Tempo médio entre a reparagdo e a falha, MTTF — Mean Time to Failure

e Manutibilidade — MTTR - Mean Time To Repair — Tempo médio para reparago
o Eficiéncia de Suporte — MTW — Meanwhile Time -Tempo médio de espera

e Disponibilidade ((a percentagem em tempo que um equipamento esta pronto para

funcionar)

MTTF
MTTF + MTTR + MTW

Disponibilidade =

Este conceito de disponibilidade ¢ ilustrado na figura 4.5.

TR P vmw R Y o vrw IR

MTBF

Figura 4.5 — Conceito de Disponibilidade

Assim a gestdo da manutencdo ao longo dos tempos passou por varios paradigmas com
base na relag@o disponibilidade dos equipamentos versus custos. A figura 4.5 representa

a evolugdo do tipo de gestdo de manutengdo com base na estratégia adotada:

o (estdo baseada na manutencdo corretiva dirigida por eventos, em que se
indisponibiliza o equipamento com elevada frequéncia com custos de reparagao
mais baixos.

e (Gestdo baseada no tempo (manutencdo preventiva sistematica), em que a
indisponibilidade dos equipamentos ¢ reduzida, mas com custos elevados, visto
que existe uma substituicdo massiva de componentes e inspe¢ao dos restantes.

e (Gestdo baseada na condi¢do do equipamento, conseguida através da adogao da

estratégia de manutengdo preventiva condicionada, com intervengdes
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programadas a evoluc¢do do estado da condi¢@o dos equipamentos. Esta estratégia
permite posicionar-se numa zona intermédia entre a disponibilidade e o custo
despendido nas intervengoes.

e Gestdo com base no Risco e Fiabilidade ¢ a politica de manutencdo que origina
uma elevada disponibilidade dos equipamentos com um custo de intervencao

menos oneroso.

Elevada

MN baseada
no Riscoe na
Fiabilidade
(RCM-RBM)

Disponib. do
Equipamento

MN Baseada no

Tempo
(TBM)
MN Baseada
nos Eventos
(Correctiva)
Baixa
Baixo Custo de Alte

Manutencao

Figura 4.6 — Evolugao do paradigma das politicas de manutencao [13]

A manutengdo, neste momento, encontra-se numa fase estabilizada da sua politica com
base, a aplicar a um equipamento e/ou sistemas, na funcao, isto ¢, o nivel de desempenho
que se pretende atingir em termos de Disponibilidade, Fiabilidade e Seguranga, de modo
a que esses padrdes possam ser atingidos com um custo global minimo. Assim vem que

o racional de Decisdo devera estar sempre relacionado com:

e Funcao;
e Modos de Falha;
o Efeitos de cada Modo de Falha;

e Consequéncias / Criticidade de cada Modo de Falha.
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5 - RCM — Reliability Centered Maintenance

5.1 Definicdo de RCM e sua evolugao cronoldgica

A manutengdo centrada na fiabilidade ¢ uma estratégia de manutencdo
que assenta na andlise da fiabilidade dos equipamentos tendo em vista a sua
criticidade, nomeadamente nos aspetos de seguranca e importancia para a
producdo, ndo excluindo a possibilidade do equipamento trabalhar até avariar, e
s0 ser reparado nessa altura [2]. Esta metodologia implica que os dados historicos
existentes sejam fiaveis, para que os resultados obtidos sejam eficazes, o que s
acontece em organizacdes com elevado sistema de registo de todos os eventos.

O RCM tem a sua génese, enquanto conceito, na industria aecronautica
dos Estados Unidos da América, nos anos 60, passando depois as for¢as armadas
durante os anos 70. Nos anos 80 existe a base do RCM, considerando o
“Maintenance Steering Group” como o “pai” do RCM [4]. Mas ¢ nos anos 90
que existe uma disseminag@o por diversos sectores industriais, nomeadamente o
sector elétrico, em companhias de grandes dimensdes como a EDF e a

IBERDROLA.

Neste contexto do RCM importa explanar as defini¢des como:

Fiabilidade pode ser definida simplesmente como a probabilidade de um sistema (ou de

um qualquer 6rgao) cumprir adequadamente a sua fun¢do durante um certo intervalo de

tempo (ou missdo) em condic¢des especificadas de operagdo. Em resumo, o conceito de

Fiabilidade esta associado a:

e Probabilidade;
e Cumprimento adequado de uma determinada funcao;
e Intervalo de tempo (ou missao);

o Condigdes especificadas de operagao.

44



A fiabilidade ¢ calculada para condi¢des de servigo muito precisas, pelo que quaisquer
desvios das condigdes especificadas resultardo também em desvios da fiabilidade
esperada. O conjunto de condi¢cdes sob as quais um orgdo ¢ previsto funcionar

(condigdes de servigo) pode ser dividido em:

e condigoes de carga;

e condigdes ambientais.

Probabilidade ¢ o primeiro elemento da definicdo, e pode ser interpretado
quantitativamente como sendo o niumero de vezes que podemos esperar que um

determinado acontecimento ocorra num numero total de tentativas.

5.2 Etapas de implementacao do RCM

O sucesso de implementacdo de um projeto como o do RCM passa por diversos

pontos que assentam sobretudo nas carateristicas da organizagdo, tais como [2]:

e 0 compromisso que existe por parte da administragao;
e a constitui¢do de equipas multidisciplinares
e ndo ser homogéneo o entendimento dos conceitos € o objetivo do propdsito da

analise de cada RCM

e definicdo incorreta das fronteiras e sistemas a analisar

Na perspetiva técnica a implementagao de uma analise RCM passa pelas seguintes etapas

[4]:

1. Projeto de analise, selecdo dos sistemas e recolha de informagéo
a. Recolha de documentacdo do sistema a analisar — incluir também planos
existentes no sistema de gestdo informatica e principais indicadores
b. Confrontar a documentagdo com a instalacdo e com a lista de posi¢des

funcionais

N~
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2.
3.
4.

c. Elaborar a listagem de posi¢des funcionais

d. Recolher as caracteristicas dos equipamentos
Defini¢do dos sistemas funcionais e das fronteiras dos sistemas
Analise de criticidade — analise logica de decisdo

Analise do histérico de exploragdo

5. Selecdo de tarefas de manuteng@o (para os equipamentos nao criticos indicar os

principais mecanismos de degradagdo)

6.
7.
8.

Andlise das posigdes funcionais semelhantes

Resultados da analise

Preparagdo, Planeamento, Programagéo ¢ Execucdo do novo Plano de
Manutenc¢ado Preventiva

Implementacao, verificagdo e atualizacdo do PMP

Numa central de ciclo combinado ao formar estas equipas multidisciplinares

poder-se-a dividir as atividades de cada etapa, por forma a poder ter as tarefas a

decorrer em paralelo como os levantamentos em campo das posi¢des funcionais

(exemplo: valvulas, instrumentacdo, motores, bombas). As diversas etapas da

implementagdo do RCM estdo vertidas na figura 5.1 em que se detalha o objetivo de

cada etapa e o que pretende analisar nas varias vertentes de Seguranga, Ambiente,

Disponibilidade e Custos. Esta imagem permite observar que o grande “gargalo” do

processo € a andlise de criticidade, visto que ¢ a partir do resultado da andlise de

criticidade que se estabelece o desenrolar das restantes atividades (quais os modos

de falha, quais as atividades a realizar para evitar as falhas).
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consequéncias

Retorno de experiéncia
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Sistema | quantitativo
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- Seguranga i funcionais 3 3
- Ambiente ‘
- Disponibilidade Determinacgédo dos riscos
- Custos ; Escala Seguranca, 3

Como evitar os

Defini¢do dos | /[ Como o Sistema | Como o Sistema
Sistemas Funciona ? “Desfunciona” ? “Desfuncionamentos”

Figura 5.1 — Etapas do RCM [13]

5.3 — Produtos do RCM

Ao realizar uma analise de RCM ndo ¢ expectavel que esta produza toda a
4 . ~ (13 2 .
estratégia a desenvolver pela manutengdo, ¢ que resolva todos os “problemas”, per si, da

manutengdo, quer técnicos, quer organizativos, tais como:

e Reducdo da frequéncia de falhas nos equipamentos que estejam associadas a

eficiéncias de projeto, fabrico e montagem.
e Manutencdo Preventiva que elimine as falhas nos equipamentos que sejam
provocadas por erros significativos de operagdo ou montagem, ou porque

esgotaram o seu tempo de vida util.

Por outro lado, os Planos resultantes da analise RCM deverdo:
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O Plano de Manutencdo Preventiva devera incluir e identificar completamente
todas as acdes a realizar e as suas periodicidades, mesmo que estas determinem

a paragem das instalacdes e/ou requeiram determinadas condigdes especiais.

Os programas deverdo evitar ao maximo a execuc¢do de agdes intrusivas nos
equipamentos, substituindo tanto quanto possivel essas a¢des por agdes de

Manuten¢do Condicionada ou Preditiva.
Os programas de manutengdo preventiva deverdo incluir todas as a¢des que sdo

determinadas pela Legislacio de Seguranga, Ambiente e Licenciamento das

Instalagdes e Equipamentos.
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6 - Caso de estudo — Aplicacao de SRCM nos sistemas

elétricos da central

6.1 Streamlined Reliability Centered Maintenance

Apos a criag@o da andlise RCM e a sua implementacdo em diversas industrias, o
sector energético manifestou a necessidade de se encontrarem metodologias alternativas
que fossem mais céleres nos processos de analise, que reduzissem os custos dessa
analise, procurando sempre a adaptacdo do resultado a pressdo do mercado. Como
resposta, em 1991, a EPRI levou a cabo projetos de investigagdo em centrais nucleares
que conduziram, com sucesso, ao desenvolvimento do SRCM [5].

A analise SRCM foi validada em centrais nucleares, comparando-a com a analise
RCM. Dado o sucesso da analise SRCM no sector industrial da energia nuclear, a EPRI
apoiou diversas aplicagdes SRCM-piloto em centrais de producdo de energia baseada
em combustiveis fosseis. Os projetos-piloto confirmaram a aplicabilidade do método,
com beneficios em termos de custo-eficacia. Em 3 anos consecutivos, a EPRI patrocinou
com sucesso ¢ aceitacdo, a aplicacdo da SRCM em cerca de 400 sistemas de 22
instalagdes [5]. Ao longo dos ultimos anos, varias “utilities” iniciaram a implementagdo
de SRCM nas suas centrais. Estas empresas encontram-se em varios estagios de
implementacdo do programa. Quantas mais empresas participarem no programa, um
maior refinamento do processo EPRI serd conseguido para desenvolver e manter um
programa base de manuten¢do — RCM.

Cada utility e cada central precisa de definir os objetivos e metas da realizacdo
de um programa SRCM. Normalmente as empresas utilizam o SRCM como um meio
para atingir competitividade nos custos de producdo através da otimizagdo de

manutencao.

SRCM ira otimizar a manutencdo, utilizando os seguintes principios [6]:

o Concentrar os recursos de manutencdo onde eles sdo mais rentaveis.
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e Eliminar a manutencido desnecessaria e ineficaz.

e Estabelecer o meio mais simples e eficaz em termos de custos de manutengéo
de equipamentos, ou verificar a degradacdo com base na monitorizagdo da
condicdo, onde aplicavel.

e Desenvolver uma base documentada para o programa de manutengao.

e Utilizar o plano de manutenciao da central e a experiencia dos executantes

para definir as tarefas da manutencao preventiva e a sua frequéncia.

6.2 Aplicacdao do SRCM a um sistema elétrico de central

combinado a gas natural

De acordo com os principios do SRCM, e a motivagdo atras exposta para a utilizagdo do
SRCM em vez do RCM, aplicou-se a metodologia ao sistema de muito alta tensdo da
Central de Ciclo Combinado, ilustrado na figura 6.1, foram definidos os pardmetros

abaixo descritos.

Figura 6.1 — Desenho em corte do Sistema de Muita Alta Tensao

o Limites - existéncia de limites bem definidos em relagdo aos outros sistemas
funcionais contiguos, sendo estes limites estabelecidos de forma a que as
intervengdes de manutengao sobre um sistema funcional ndo imponham qualquer

intervenc¢ao noutro sistema funcional.



= Definir a funcao

= Marcar sobre os diagramas de referéncia os seus limites para efeitos e analise

= Comprovar que os documentos utilizados se encontram de acordo com o

existente na instalacdo

A B c o 3 F = H a K L ] u o 5 R s T u v ) 3 2 2 A B

—— " . Elaboratlo por

Optimizacdo de Manutencéo Preventiva
1 Central: Lares
Centro: 2E05 Data:

&
3 Sistema Subestagédo Revisdo:01
4
5| Sistema - Limites do Sistema
6 [Sistem Designagao Desenho Fungao Cimites
i Subestagio
8
B Efetuar o interface da instalacdo de produco com a rede de transparte e a adequagio do valor da Limite lado grupos: Travessias do 11BAT10- 19KV

428-11-BA_EDU-EA-110

tens3o de produciio ao valor da tensio da rede de ransporte e vice-versa

Limite lado REN: Gadeia dupla de amarraga lado linha de transporte - 400KV

428-00-YY-EEE-CME-005

Medicio de grandezas elelricas na subestagio

Limites eletricos da subestagao - QUadros de comando & contralo o fransformador
I, dos elementos de corte &isolaments & réguas de bormes dos quadros de

agrupamento dos Tle TT's

Figura 6.2 — Definicdo Limites Sistema Muita Alta Tensao

Nesta etapa, para além da defini¢do dos limites do sistema, foi realizado a listagem das

posicdes funcionais constantes em SAP-PM versus as posi¢des existentes na instalagdo.
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Figura 6.3 — Atualizacdo das posicoes funcionais

Matriz de analise — Definicdo da matriz de analise de criticidade, considerando:

Critérios de produgéo

Critérios de Seguranca e Ambiente

Critérios de manutengéo
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Estes critérios foram alvo de redefini¢@o por forma a serem adaptados a realidade de uma
central de ciclo combinado, contrapondo as centrais convencionais de combustiveis
fosseis. Esta adaptag@o tem duas vertentes: a operacional, em que passa pela capacidade
tecnoldgica que estas centrais estdo dotadas; e a econdmica, nomeadamente na

percentagem com impacto nos custos do orcamento da manutengao.
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Figura 6.4 — Analise da criticidade de posi¢des funcionais

9 [FaaRKS T

Figura 6.5 — Identificagdo de mecanismos de falha e a¢des de manutengio

e Documentacio — Obter a respetiva documentagao:
* Diagramas de referéncia
= Caracteristicas dos equipamentos

= Legislacdo aplicavel
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e Indicadores - Obter os principais indicadores do grupo em analise como por
exemplo:
» Indisponibilidade programada
= Indisponibilidade fortuita

= Utilizag@o na disponibilidade

e Sistema de gestido informatica - SAP — PM - Obter no sistema de gestdo da
manutencao:
= Plano de manutengdo existente
= Atividades de manutencdo
* Frequéncia
= Meios envolvidos
= Qutros documentos complementares (rondas).
= Notas de avaria
= (Causas
= Falhas ocorridas vs horas de funcionamento

= Horas de indisponibilidade associadas
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Figura 6.6 -Atividades de manuteng¢do constituintes do plano de manutengéo
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Figura 6.8 — Excerto do desenho do PMP
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Neste sistema foram analisadas 382 posi¢des funcionais, das quais 211 foram
consideradas criticas, de acordo com os critérios estabelecidos, e explicado
anteriormente, representando assim que o plano de andlise recaia sobre estes 55,2% de
criticidade.

Ao estabelecer as atividades a desenvolver no Plano de Manutengdo Preventiva,
estas sdo calendarizadas atendendo ao seu tipo, em

Mensal — a natureza desta atividade é essencialmente de visita ao equipamento;

Anual — a natureza desta atividade ¢ essencialmente ensaios de avaliacdo de
condi¢do com o equipamento em Servigo;

Revisées Programadas da ilha de poténcia as 24000 horas funcionamento —
nesta etapa as atividades de manuten¢do ja t€m um caracter mais invasivo, quer nos
ensaios, quer na sistematica prevista de acdes (substituicdes de elementos, de fluidos,
limpezas e outras).

Também o plano contempla a distribuicdo de atividades pelas areas de
especializacdo, em que as de natureza de visita recaem nas equipas de operacdo. As
atividades anuais e as da revisdo sobem na escala de niveis da norma de manutengédo

passando para os niveis 4 e 5.

A programagao das atividades da area de Operagdo com periodicidade mensal
sdo realizadas em SAP-PM mas em ambiente de mobilidade, MobiPro, que ¢ uma
ferramenta de mobilidade em manutencdo parametrizada em SAP-PM. As tarefas a
realizar aparecem em ambiente de mobilidade numa plataforma em hardware tablet, o
que permite ao realizar a atividade introduzir, imediatamente, valores para alimentar os
indicadores de manutencdo. Esta mobilidade na manutencdo ja ¢ uma realidade em
crescimento e consolidagdo, e sera o futuro [9], permitindo, entre outras vantagens:

- diminuigdo e/ou eliminagdo do papel e pastas de arquivo;
- evitar reprocessamentos dos valores a introduzir no sistema de gestdo da manutengao;
- diminuir tempos de deslocacdo para reunir varias atividades;

- acesso ao sistema de gestdo informatica da manutencg@o e todas as suas valéncias.

W
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Figura 6.10 — Hardware e plataforma movel da manutengdo

Estas atividades inserem-se na area da digitalizacdo dos processos da manutencdo, e as
consequéncias que dai advém no que se refere & monitorizagdo dos equipamentos e
mapeamento da sua condigao.
Em jeito de conclusdo de resultados, temos o antes e o depois do SRCM vertido
nos planos de manutengdo preventiva:
Antes da aplicacio do SRCM
e PMP com base em calendario 4000h (desfasado da realidade de exploragdao
grupos);
e PMP sem detalhe das atividades de manutengao (seccionadores; disjuntor linha);
e PMP com manutencdo do regulador em carga com base em numero de manobras
ndo integrado na manutengdo transformador;
e PMP com manutencdo do transformador com base em calendario e com
atividades sem fator de criticidade aplicado aos equipamentos, sem elementos de
manuten¢do condicionada;

e PMP sem atribuicdes a equipas consoante as atividades;

Depois da aplicacdo do SRCM
e PMP com base no programa de funcionamento dos grupos (Factored Fired
Hours — horas de fogo da turbina gas);

e PMP com detalhe das atividades de manutengao (seccionadores; disjuntor linha);
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PMP com manutengdo do transformador integrado com todos os seus
equipamentos (inclusive regulador de tomadas em carga, descarregadores de
sobretensdo, entre outros);

Introdugdo no PMP dos elementos de manutencdo preditiva (termografia;
analises de 0leos, ensaios elétricos; ensaios operacionais) e respetivas atribuigdes

a equipas pelos centros de trabalho (definidos em SAP-PM).

(9
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7. Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho exposto nesta dissertacdo concerne a aplicacdo de uma
metodologia de analise dos equipamentos na perspetiva da otimizacdo do seu
plano de manutencdo. O plano de manutencdo preventiva, inicialmente, ¢
construido com base nas recomendac¢des do fabricante. Estas recomendacdes nao
incorporam as condi¢des de ambiente ¢ carga a que os equipamentos estardo
sujeitos, bem como a respetiva probabilidade de falha, nesse contexto, e a sua
consequéncia. Assim a analise realizada ao sistema de MAT da central de ciclo
combinado de Lares com base no SRCM permitiu otimizar o plano de
manutengdo preventiva, de acordo com todos os passos da metodologia, e
enquadrar a gestdo do ativo na otica da gestdo do risco e da sua probabilidade de
falha, calendarizando assim as atividades de manuteng@o para os periodos, de
acordo com a ilha de poténcia e o estado dos grupos perante o mercado.

Este tipo de analise, levada a cabo ao longo desta dissertacdo, revela que
abordagem estruturada e multidisciplinar sobre a gestdo da manutencdo dos
equipamentos, permite produzir uma perspetiva de vantagem econdémica no ciclo
de vida e exploracdao dos equipamentos, visto que € essa gestdo dos ativos (ciclo
de vida, flexibilidade e custo de oportunidade) que possibilita a diferenciacao.

A continuidade da utilizacdo desta metodologia, de forma continuada e
sistematica, nos restantes sistemas ¢ o trabalho futuro, alias como ja em fase
adiantada de implementagdo, por exemplo, para o sistema elétrico de média

tensdo dos grupos da central (apéndice 3).
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Apéndices

1. Niveis da Norma AFNOR FDX60-000 de 2002

Nivel I — A¢ao Simples: regulacdes simples previstas pelo construtor por meio
de elementos acessiveis, sem nenhuma desmontagem ou abertura do

equipamento. Fundamentalmente inspec¢ao visual e regulacdes simples;

Nivel II — Manutengdo Corrente: reparagdes por substituicdo normal dos
elementos previstos e operacdes menores de manutengdo preventiva, tais como
lubrificagdo ou controlo de bom funcionamento. Pode ser efetuada por técnico
habilitado de qualificacdo média, no local, com a ferramenta portatil definida
pelas instrucdes de manutenc¢do e com a ajuda destas instrugdes. Utiliza pegas de
substitui¢do transportaveis e que se encontram, sem atrasos, na proximidade

imediata do local de utilizacdo;

Nivel III — Manutengdo Corrente mais Especializada: identificag@o e diagnostico
de avarias, reparagdes por troca de componentes ou elementos funcionais,
reparagdes mecanicas menores e todas as operagdes correntes de manutencéo
preventiva tais como regulagdes gerais ou afericdes de aparelhagem de medida.
Pode ser efetuada por técnico qualificado, no local ou num local de manutengao,
com a ajuda das ferramentas previstas nas instru¢des de manuteng@o, bem como
de aparelhos de medida e regulacdo e eventualmente bancos de ensaio e de
controlo dos equipamentos e utilizando o conjunto de documentos necessarios a

manutengdo do bem, assim como pegas aprovisionadas pelo armazém,;

Nivel I'V- Intervenc¢ao Especifica: todos os trabalhos importantes de manutengao
corretiva ou preventiva, com excecdo da renovacdo e da reconstrugdo. Este nivel
inclui ainda a calibragdo dos aparelhos de medida utilizados para a manutengao

e eventualmente a verificacio dos padrdes de trabalho por organismos

60



especializados. Pode ser efetuado por equipa que compreenda um
enquadramento técnico muito especializado, numa oficina especializada dotada
de ferramenta geral (meios mecénicos, de cablagem, de limpeza, ...) e
eventualmente bancos de teste e padrdes de trabalho necessarios, com a ajuda de

todas as documentacdes gerais ou particulares;

Nivel V — Renovagdo / Reconstrucdo: revisdo geral, reconstrugdo ou execucdo de
reparagdes importantes, confiadas a uma oficina central. Por defini¢do, este tipo de
trabalho ¢ efetuado pelo construtor, ou representante oficial, com os meios definidos

pelo construtor e, portanto, proximos dos da fabricagao.

2. Ferramenta de analise Streamlined Reliability
Centered Maintenance, para o sistema de muita alta

tensao da central de combinado de Lares:

- Lista Pos Func SAP

- Lista_Pos Func Normalizada

- Limites Sistema RCMO01

- Lista_Pos Func_ RCMO09

- Analise_Criticidade RCMO03C

- Plano_Manutencdo Proposto RCM04
- Calculo_Recursos RCMO05

ApendE 2-ACAe

BAT Subestago_Fina
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Optimizagdo de Manutengdo Preventiva

Elaborada por:

Central: Lares
Centro: 2EQ5 Data:
Sistema Subestagio Revisdo: 01
Sistema - Limites do Sistema
Siglema Design Degaring Fungin Limnes
]
4954454 -£0U-EAfyp |ETESr 0 interface g3 Instalagho 0 produgo com a rede o ransp a vakrdatensdo |LMAE1a00 gupos: TRvessias do T1BATID - 19KV
= e produg3a 30 Valr da iensdo o3 (e 02 anspone & vicevena. Limite lado REN: Cadeta dupia de amaragio iado inha de fransporta - 400KV

Limites elefricos da sudbestagdo - Quadros de comando & conirolo do transformador

423-00-¥Y-EEE-CME-DUS  |Medicio 0= grandezas sietricas na sudestaglo princinai, dos e corle e ISHamEnto & requas de bames d05 QUANTDS de
agrupaments dos THe TTE

RCANH200200
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Elaborade por:

& de Manut
Central: Lares Data:
Centro: 2E05 |Revisioz01
Sistema ‘Subestagao
Andlise Criticidade ]
Produgao =g'Amb Manutencao
IR = . |E: tElade, ] o
I |z 5|7 |sEpgs|B3E |32
Peesio s Dot ol et [ AR P (5] 513 (B dh ) 8 o
HETE LI A S WA AR AP B H HB
BOEDEG [af) pH3 LRI TRIHEARCE CEE )
11BATI0AADDL ALVULA DRENO DE FUNDO DO TRANSFORMADOR R EERR M M M| N
11BATI0AADDL ALVULA DRENO DE FUNDO DO TRANSFORMADOR N[N N[ N[N N][HN][ 11N N N M [N
T1BATI0AADD ALVULA DRENO DE FUNDO DO TRANSFORMADOR NN N[ [N N]N] 11N M W NN
11BATI0AADDS UPPER FILTER VALVE 1 N N N[ N[ N[N][N]T[1]N ] M M | N
T1BATI0AADDS UFPER FILTER VALVE 2 NN ERERN ] M M [N
11BATI0AADDE LOWER FILLING FILTER VALVE 1 N N]| N[N [N]IN][N[1]1]N W W N [N
T1BATI0AADDT LOWER FILLING FILTER VALVE 2 B RN M W M| N
T1BATL0AADDE LOWER FILLING FILTER VALVE 3 N M| N[N [N]IN]IN[1]1 ][N N N WM
11BATI0AADDS VALVULA DRENO 1 N N[ N[ N[ N]IN]THT 11 [N N N N [N
11BATI0AADLOD VALVULA DRENO 2 IR RN N N TR
11BATI0AACLL VALVULA DRENO 3 R RN N N N [N
11BATIOAADIZ VALVULA DRENO OLEQ CONSERVADOR TRANSFORMADOR, N|N| N |N|N|N|[N|]1]1]HN N N T
11BATI0AADLI WALVULA DRENO OLED CONSERVADOR REGULADOR RO EEERE N M TR
11BATI0AADLY VALVULA ISOLAMENTO OLED REGULADOR 1 N N[N | N[N[N][N][1][1]HN M W M | N
11BATI0AADLS VALVULA ISOLAMENTO OLEO REGULADOR 2 Nl M| N[NNI N][H][1]1 ][N M M N [N
11BATIDAADLE VALVULA ISOLAMENTO OLEO TRANSFORMADOR N N | N | N[ n[N[N[T7[ T u] N N | N | N|
T1BATI0AADLT VALVULA ISOLAMENTO OLEQ TRANSFORMADOR NN NI NN NN 11N H H N[N
11BATI0AADLE VALVULA DRENO H| M| N[N [NH]IN][NH[1]1]HN M N M| M
T1BATI0AADLS VALVULA DRENO AR R N N M [N
T1BATI0AACZO0 UPPER FILLING VALVE Nl M| N[NNI N][N]1]1 ][N M W M | N
11BATI0AADZL VALVULA BYPASS NN W[ W NTN]TN] 1] 1N N N N[N
T1BATI0AADZZ VALVULA PURGA DLED REGULADOR AR ERERE N N W[ N
11BATI0ANOOL VENTILADOR REFRIGERACAD N|N]| S 5 N 5
T1BATIOANDOZ VENTILADOR REFRIGERACAD N|N]| 5 s N 5
11BATI0ANDO3 VENTILADOR REFRIGERACAD [BEREE 5 N 5
T1BATI0ANGOY. VENTILADOR REFRIGERACAD N|N| s 5 M g
T1BATI0ANOOS VENTILADOR REFRIGERACAD N|N] 5 s ] 5
T1EATI0ANDOE VENTILADOR REFRIGERACAD N N] 5 S ] 5
T1BATI0ANOOT VENTILADOR REFRIGERACAD N|N]| 5 5 ] 5
T1BATI0ANOOS VENTILADOR REFRIGERACAD N|N]| S S N 5
11BATIOANDOS VENTILADOR REFRIGERAGAD DR = | N ] 5]
T1BATI0ANGID VENTILADOR REFRIGERACAD N| N]| 5 5 N 5
TIBATIOANDLL VENTILADOR REFRIGERACAD N|N| 8 5 N 5
11BATI0ANDLY VENTILADOR REFRIGERACAD N| N[ S B N B
11BATI0ANOL3 VENTILADOR REFRIGERACAD N|N]| S B N B
T1BATI0ANDLE VENTILADOR REFRIGERACAD N|N] S s N s
T1BATIOANOLS, VENTILADOR REFRIGERACAD N K] S 5 N 5

[TTTTTTTTTTLT]
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Optimizag3a

Centro
Central
Sistema:
Acdes de manutengio - Actividade
Posig3o funcional Descrigio
Horma X60-010
11BATI0ANDOOL VENTILADOR REFRIGERAGAQ Inspe 3o Mensal [Ensaic de funcionamento do estado de condigao
Car 5 Press0es em Cada fase.
MOTA: Para um funcionamento seguro os valores registados nio podem estar abaixo de 0,61 MPa
1 - Os valores fidos deverfo ser registados/acrescentados em folha Excel igual 3 da ronda passada - Anexar na
Inspegio Menzal OM:
2 - E necessario anexar foios dos registos & OM;
3 - As Rondas para além do resisto em SAP 530 registadas em ;
2TO5-00ACALDGES050-001 Pélo Disjuntor Linha 400kV Fase 0 L:\SectorialL RMM\LRME\Eléctrica\Disjuntores'Ronda Disjuntores SFE.xds
|Falta KKS 18 Exsicador (Silica Gel) TRF Poténcia Inspecio Mensal Verificagac da silica
Falta KKS 17 Exsicador [Silica Gel) Regulador Tomadas Inspecio Mensal Verificagac da silica
™ Verficar ¢ estado geral dos ventladores 0os permutadores de calor
11BATI0ANOOL VENTILADOR REFRIGERACAD (Controlo Anual - Efectuar o arrangue manual dos ventiladores durante 30 minutos
11BATI0APOOL BOMBA ARREFECIMENTO Controlo Anual medigao da resistencia de |solamenta
Verificar a colmecta parametnizagao 005 escaloes Oe arrangue e temponzagoes
11BATI0APDOL BOMBA ARREFECIMENTO Controlo Anual Efectuar o amanque manual das bombas durante 5 minutos
11BATIOCEDTD TRANSFORMADOR CORRENTE Controlo Anual Termograia
Falta KKS & Travessia de Alta Tensao Fase 0 (Controlo Anual Termogrania
Falta KES 4 Travessia de Alta Tensao Fase 0 Inspegao Anual Inspegao visual a eventuais fugas e nivel de oleo
Falta KK5 7 Travessia de neutro (Controbo Anual Termmografia
Falta KKS 7 Travessia de neutro Inspecao Anual Inspegao visual a eventuais fugas de cleo
Falta KK3 8 Travessia de Baixa Tensdo Fase U (Controbo Anual Termografia
Falta KKS 8 Travessia de Baixa Tensio Fase U Inspagac Anual Inspegio visual a eventuais fugas ar comprimido
[mspegac visual a eventuars fugas de oleo & pontos de corrosan
Falta KKS 14 Conservador do transformador com membrana de borracha Inspegio Anual Verificagio dos niveis de dlec
[Fal= KKS 18 Radiador de refrigeracio de dleo n2l Inspegac Anual Inspegac visual a eventuais fugas de oleo e pontos de cormosao
Falta KKS 70 Cubas do dlec Inspegio Anual INSpegac visual 3 eventuais fugas de 0les & pontos de comosan
Falta KES 71 Descarregador de sobratensio Fase 0 Controlo Anual Termografia
2T05-D0ACAIOCE204 Transformador de tensao 400Kv lado grupo Conirola Anual Temograna
|Falta KK 78 Coluna Suporte do TT Grupo 200kV Fase 4 Controko Anual In=pecio visual a eventuais pontos de comosao
[2TOS-DOACALOGS0ZZ-001  |Polo Seccionador Grupo Fase 0 Controlo Anual Termografia )
2T05-00ACA10G5022-001  [Polo Secconador Grupo Fase O (Controlo Anual Limpeza e lubrificagao
ITO5-DDACAIO0GED22-001 |Pdlo Seccionador Grupo Fase O Controio Anual |Ensaios Eletricos
2TO5-00ACAL0GS022-001  |Pdlo Seccionador Grupo Fase 0 Controlo Anual Inspegao visual
Falta KKS 72 Accionamento do Seccionador Transformador Fase 0 (Controbo Anual Limpeza & reapertos
Falta KKS 73 Accionamento do Seccionador Transformador Fase O Controlo Anual Limpeza e lubrificagdo
Falta KKS 79 Accionamento do Seccionador Transformador Fase 0 (Controio Anual [ﬁanohﬁl do equipamento para verificar pristes e folgas
Falta KK5 82 Coluna Suporte do Seccionador Transformador Fase 0 Controlo Anual Ilrrspe"gau VisUal 3 eventusis pontos de comosan
2T05-D0ACALIOGS032-001  |Polos Seccionador Terra Grupo Fase 0 Controlo Anual [erpeza & lubrificagio
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Assegurar a estanguidade do quadro de comando SUDSHTUINGO a5 Suas Juntas se necessanio. |
Beneficiar e lubrificar fechaduras e dobradigas.

Limpeza geral do quadro de comando.

Reaperto de ligagbes dos componentes intemos.

11BAT1DGHOOZ QUADRO CONTROLO REG TOMADAS TRF 11BAT10 (Controlo Gl gao das identificagdes em falta ou d des cabos, réguas e respectives equipamentos.
Assegurar a estangquidade do quadre de comande substituindo as suas junfas se necessario.
Beneficiar e lubrificar fechaduras e dobradigas.
Limpeza geral do quadro de comandio.
Reaperto de ligagdes dos componentes intemos.
2T05-00ACAS3 Caiva de Reagrupamento de Tenzdes Controlo Cl Substituigio das identificagdes em falta ou danificadas des cabos, réguas e respectives equipamentos.
Assegurar a estanquidade do quadro e comando SUDSHIUING0 as suas jJunias se necessanio. |
Beneficiar e lubrificar fechaduras e dobradigas.
Limpeza geral do quadro de comando.
Reaperto de ligagdes dos componentes intemos.
ituigao das identificagoes em falta ou d. des cabos, reguas e respectives equipamentos.
Falta KK5 94 Caba de Comando Controla Cl Comprovar o bom funcionamento do sistema de iluminagio e aguecimento
Assegurar a estanquidade do quadro de comando sUDSHIUINGo a5 suas Junias se necessano. |
Beneficiar e lubrificar fechaduras e dobradigas.
Limpeza geral do quadro de comando.
Reaperto de ligagbes dos componentes intemos.
2TOS-00ACASL Caixa de Reagrupamento de Correntes Controlo C 5 igdo das identificagoes em falta ou d dos cabos, réguas e respectivos equipamentos.
Aszegurar a estanguidade do quadro de comando substituindo as suas juntas se necessario. |
Beneficiar e lubrificar fechaduras e dobradigas.
Limpeza geral do quadro de comando.
Reaperto de ligagdes dos comp tes int 5
2T05-00ACAS2 Cabxa de Reagrupamento de Tensbes (Controlo CI Substituigdo das identificagbes em falta ou danificadas dos cabos, réguas e respectivos equipamentos.
Abrir a caixa de terminais do transformador de intensidade, reapertar ligagoes e proceder a limpeza do
interior da caixa.
Medir e registar os valores da resisténcia chmica do enrolamento.
Reapertar todas as ligagbes eléctricas a resisténcia de ajuste e circuito das bobinas de aguecimento.
11BAT10CED7D TRANSFORMADOR CORRENTE Controlo HGPI Fechar a caixa assegurando a sua estanquidade.
Bbrir a caxa de terminais do ransformador de intensi , Te, igagoes e p ra limpeza do
interior da caixa.
Medir & registar o5 valores da resisténcia ohmica do enrolamento.
Reapertar todas as ligagbes eléctricas 3 resisténcia de ajuste e circuito das bobinas de aquecimento.
Fechar a caixa assegurando a sua estanquidade.
11BAT10CEILL TRANSFORMADOR CORRENTE Controlo HGP Calibragio da sonda de temperatura.
Timpeza, reaperio, JUDATICaga0 & teste de funcionamento com venficagao 0a cormeta allagao da cadeia de |
11BATIOCFOOL RELE BUCHOLZ Controlo HGPI protegio
11BAT10CFOOL RELE BUCHOLZ ‘Controlo HGPI Limpeza e substituigao de vedantes garantindo a estanquicidade da caixa de ligagoes
Limpeza, reaperto, lubnficagac & teste de fun fo com verhicagao da cormeta aluagac da cadeia de
11BATL0CFOOZ RELE PROTECGAQ REGULADOR Controla HGP protegio
11BAT10CFDOZ RELE PROTECCAQ REGULADOR Controlo HGPI Limpeza e substituigao de vedantes garantindo a estanquicidade da caixa de ligagoes
11BATIOCFOOL VALVULA ALIVIO OLEOQ TRANSFORMADOR Controlo HGPI Certificagao por entidade externa certificada
Timpar o visor & o hitro do respire.
Deslocar o ponteirs de indicagio de valor maxime até ao ponteiro mavel
{Mota: N3o desl op iro movel em nenh circunstancia.)
Abrir os aparelhos e verificar as ligagoes dos contactos e bobina de agquecimento.
Verificar ligaghes entre os aparelhos e a caixa de comando, reapertar terminais.
Calibragio dos termometros, sem desmontar o capilar do local.
Medir e registar os valores da resisténcia chmica do enrolamento.
Colocar ¢leo de transformador nes dedos de luva que contém as sondas dos termametros.
11BATIOCTOO1 INDICADOR TEMPERATURA OLED TRANSFORMADOR Controlo HGPI Assegurar a estangquidade do aparelho.
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Cptimizag3o de Manutengio Preventiva

[Eaborado por:

Revis3a:00

Centro de Produc3o hh por int
Sistema: Cenfral: i Especialidads = =
1HERE glE 2], : 808 /d|es
°1 8 g K E|5|5|¢ g 2 ©| 8§ 2 il
u “w = £ | D | 8= = H i o 2 £
Fosigao funcional Actividade 2lE|l=z|o|a m|=z|2|lz|8]| & £ elE|lz|e|lB|=
11BAT {DANDDT Ensaio de fi do estado de condigao 48 E| |
‘arificar as pressdes em cada fase. 142
MNOTA: Para um funcionamento seguro os valores registados nao
podemn estar abaivo de 0,61 MPa
1 - Os valores lidos dever3o ser registados/acrescentados em
2TDE-00ACA1DGSOE0-001 folha Excel igusl & da ronda passada - Anexar na OM:
2 - E necessario anexar fotos dos registos 4 OM;
3 - As Rondas para além do resisto em SAF 3o registadas em :
L\Sectorall RMNILRME\EléctricsDisjuntores\Ronda Disjuntores
SF6.xls o8 0.2
Falta KKS 18 Verficacdo da siica 0.8 05| 0,1
Falta KKS 17 Verificagio da silica 8.8 ef 0.1
\erficar o estado geral dos ventiladores dos permutadores de 12
calor
TIBATIRANGD - Efectuar o arangue manual dos ventiladores durante 30
minutos i2
11BAT 10APDD1 medi¢io da resisténcia de isclamento 24 !2_|
Werificar a comecta parametrizagao dos escalfes de arangue & 12
11BAT 10APD01 tempaorizacies
Efectuar o arrangue manual das bombas durante § minutes 12
11BAT1DCEDTD Termografia 1.2 12
Falta KKS 4 Termografia 1.2 12
Falta KKS 4 Inspecan visual & eventuais fugas & nivel de dlso 2.4 i2 0.2
Falta KES T Termografia 1.2 12
Falts KKS 7 Inspecio visual 3 eventuais fugas de dleo 1.2 g| 0.1
Falta KKS 8 Termografia 1.2 12
Falta KKS & Inspec3o visual a eventuais fugas ar comprimida 1.2 12 0,1
Ealts KKS 14 Inspegao visual a eugntua_is fugas Ide_élecl = penios de comosao | B o
Verificagdo dos niveis de dleo 12 0.5
Falta KKS 18 InspegA0 visual a eventuais fugas de dleo e pontos de comosdo | 12 12 1 1
Falta KKS 70 Inspegio visual a eventuais fugas de dleo e pontos de cormos3o | & = 0.5
Falta KKS 71 Termografia 4 [l
ZT05-00ACATOCEIDG Termografia 12 i2
Falta KKS 78 Inspegdo visual a eventuals ponios de cormosdc 1.2 12 01
2TD5-00ACA1DGS022-001 Termografia 24 12
ZT05-00ACA0GS022-C01 Limpeza = iubrificagso 2| 12 iz
2TOS-00ACA10GS022-C01 Ensaios Eletricos a 12
2TO5-00ACA1DGS022-001 Inspegio visual z4 12
Falta KKS 78 Limpeza & reaperios 12 12 g|
Falta KKS 78 Limpera e lubrificagio L] ki 12
Falta KKS 78 Mancbra do equipamento para verificar pristes = folgas 8 12
Falta KKS 22 Inspecio visual & eventuais pontos de corros3c 38 12 0,3
2TO5-00ACATDGS032-001 Limpeza e Jubrificagdo 12
2TD5-00ACA1DGS032-G01 InspegSo visual 12
Falta KKS 85 Limpeza e lubrificagio 12 12 12
Falta KKS 85 Mancbra do ﬂgiﬁmemn jpara verificar Erisﬁ-as =) fu[gas [i] 12|
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