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O documento desenvolve um guia metodoldgico para identificar, classificar,
quantificar e gerir falhas em instala¢Bes energéticas associadas a micro-redes e
Comunidades de Energia Local (CEL) no @mbito do projeto AGERAR PLUS.

Enquadra-se na Atividade A3, centrada na concec¢do de sistemas de controlo
resilientes, com integracdo de técnicas de controlo preditivo e gestao da
incerteza.

O guia apresenta recomendacdes para:

e Aidentificacdo e classificacao de falhas.

e A quantificagdo do risco associado.

e Aelaborac¢do de planos de prevencdo e mitigagao.

e A utilizagdo de arvores de decisdo para relacionar falhas com a¢des.

O ambito abrange a fase de operacdao e manutencdo das instalac¢des-piloto,
abordando falhas em:

e Componentes de hardware: FV, baterias, inversores, sistemas H[ entre
outros.

o Software e sistemas de controlo.

e Comunicacgoes.

e Fatores ambientais ou operacionais.

Os principais objetivos sao:

e Identificar os modos de falha mais provaveis e criticos.

e Quantificar orisco, combinando probabilidade e severidade.

e Desenvolver planos de prevencdo e mitigacao especificos para o AGERAR
PLUS.
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F adotada uma adaptacdo da metodologia FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis). As falhas sdo classificadas em:

« Componentes (hardware): modulos FV, baterias, inversores,
eletrdlisadores, supercondensadores, entre outros.

o Software/controlo: erros em algoritmos, bugs e ciberataques.
« Comunicacg0es: laténcia, perda de conectividade e falhas de sensores.

o Operacionais/ambientais: erro humano e condi¢cdes meteoroldgicas
extremas.

Cada categoria inclui falhas tipicas, sinais mensuraveis e o respetivo impacto na
micro-rede.

Sao utilizadas métricas normalizadas:
e Probabilidade de Falha (PF): frequéncia relativa de ocorréncia.
o Taxa de Falha (Failure Rate): numero de falhas por hora de operacdo.

o Impacto Energético (IE): diferenca entre a energia prevista e a energia
efetivamente fornecida.

o Impacto Econdmico (IC): combina¢do da energia nao fornecida e do custo
de reparacao.

o indice de Severidade (IS): escala de 1 a 5, desde insignificante até
catastrofico.

Com base nestes parametros, define-se a Prioridade da Falha:

PRIOR(f) = PF(f) x IS(f) x (fatores adicionais de acordo com os critérios
estabelecidos)

(O documento remete para a integra¢ao de multiplos critérios de impacto.)
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O documento descreve exaustivamente as falhas mais relevantes nos seguintes
sistemas:

Exemplos: degradacao, hot-spots, falha de diodo by-pass, perda de MPPT,
sobreaquecimento, falha de isolamento, falhas no inversor, falhas de
comunicacao.

Inclui, para cada caso:

e Sinais detetaveis (curvas |-V, termografia, valores SCADA, entre outros).
e Impacto na energia disponivel, estabilidade e seguranca.

e Falhastipicas: degradacao do SOH, sobreaquecimento, desequilibrio
(desbalanceamento), falha do BMS, falhas em conversores DC/DC, operacao
fora da gama de temperatura recomendada e emissdes perigosas.

e Impactos: redu¢dao da autonomia, ciclos ineficientes e riscos térmicos.

Falhas: degradag¢dao da membrana PEM, inundagdo/secagem, falhas térmicas,
degradac¢do dos catalisadores, fugas de H contaminacdes gasosas,
sobrepressao.

Inclui falhas como: envenenamento do catalizador, problemas de hidratacdo da
membrana, falhas nos fluxos gasosos, falhas térmicas, degradagao progressiva.

Exemplos: fugas, falhas do compressor, fragilizacdo do reservatorio, falhas de
valvulas, condensacao, falhas de sensores, sobrepressao.
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Falhas: degradacdo dos elétrodos, fuga ou decomposicao do eletrdlito,
microcurtos-circuitos, operacao fora da gama de temperatura recomendada,
sobrecorrentes.

Os planos de prevencdo tém como objetivo reduzir a PF e/ou o IS.
O procedimento recomendado é composto por 4 fases:
1. Priorizacdo das Falhas e Defini¢cdo do Ambito

Sao selecionadas as falhas criticas com base na metodologia FMEA e delimitado o
ambito do plano.

2. Monitorizag¢do Sistematica de Sinais-Chave
3. Sinais elétricos, térmicos, mecanicos, quimicos e funcionais.
4. Estimativa da Vida Util e da Degradacdo

SOH em baterias, impedancias em eletrélisadores e pilhas de combustivel,
degradacdo térmica/mecanica.

5. Selecdo de A¢Bes Preventivas
Sao identificadas 15 A¢Bes Preventivas (AP1-AP15), incluindo:

e Manutencdo preditiva (CBM).

e Limiares dinamicos de operacao.

e Recalibra¢do de sensores.

e Ensaios funcionais programados.

e Balanceamento de células em baterias.

e Gestdo térmica preventiva.

e Auditorias a qualidade da energia.

e Validacdo das comunicac¢des, entre outras.
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As a¢Bes de mitigacao sao aplicadas quando a falha ja se encontra presente.
Estas a¢Bes agrupam-se em sete categorias:

e Reconfiguracdo operacional (isolamento de ramais FV, bypass de
inversores, entre outros).

e Utilizacdo do armazenamento para sustentar a operacao.

e Modos degradados do MPC.

e Gestdo flexivel da procura.

e Acles de seguranca (desligamentos e protecdes).

e Mitigacao sensorial/SCADA (estimadores).

e Recuperacdo pés-falha.

O documento inclui 15 A¢Bes de Mitigacao (AM1-AM15), abrangendo desde a
reconfiguracdo, isolamento e controlo térmico de emergéncia até ao
encerramento de valvulas de H paragem segura de eletrdlisadores e pilhas de
combustivel e estratégias de fallback perante falhas de comunicacao.

Recomenda-se a estruturacdo de uma arvore de decisdao que relacione:
o Confirmacdo da falha.
o Avaliacdo da criticidade.
o Ativacdo de a¢les preventivas (Qquando a falha é incipiente).
o Ativacdo de acdes de mitigacdo (quando a falha afeta a operacao).
e« Modo seguro de operacgao.
« Recuperac¢do e reconexdo progressiva.

O documento inclui um exemplo de diagrama ilustrativo deste fluxo.
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O entregavel estabelece um quadro abrangente para a gestao de falhas em
sistemas energéticos avancados, combinando: Identificacdo estruturada de
falhas, Quantificacao do risco, A¢des preventivas e de mitigacdo, Utilizacdo de
arvores de decisdo para operac¢ao em condi¢des reais.

Esta abordagem fornece uma base sélida para aumentar a resiliéncia, a
seguranca e a eficiéncia das instala¢des energéticas do projeto AGERAR PLUS.
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