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RESUMO

Hoje, as empresas de geragao e transmissao de energia elétrica sdo remuneradas
pelas disponibilidades de suas fungdes de transmissao (FTs) e ndo mais por aquilo
que é gerado e transmitido no Sistema Interligado Nacional (SIN). Diante desse
contexto, cada vez mais, esforcos sdo envidados pelas empresas geradoras e
transmissoras de forma que desligamentos intempestivos ndo ocorram, ou sejam
evitados. Além das perdas de receitas quando de desligamentos intempestivos
ocorrem no sistema, as empresas sado submetidas a um rigido processo de
fiscalizagdo por parte dos orgaos reguladores, como o Operador Nacional do
Sistema e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Investimentos em tecnologia
estao permitindo novos rumos para a operagao e manutengdo dos equipamentos de
poténcia, uma vez que dispositivos de alta capacidade de processamento de dados
estdo viabilizando técnicas otimizadas de manutencdo preditiva baseadas na
protegcdo, no controle e no monitoramento das grandezas elétricas do sistema
elétrico, além da garantia da velocidade e segurangca nas informacdes. Os
dispositivos eletrbnicos inteligentes (Intelligent Electronic Devices — IEDs) séao
sistemas multiprocessados com hardware e software que trabalham continuamente
com medi¢gdes de grandezas elétricas, protecdo, comando, controle, monitoramento
e possuem memorias robustas para gravar listas de eventos e formas de onda dos
sinais analogicos em tempo real. Nesse trabalho serdo abordados casos reais em
que desligamentos de FTs foram evitados a partir das analises das listas de eventos
e oscilografias dos IEDs que compdem o sistema de protecdo das subestagdes da
Eletronorte (Para). Tal técnica de analise de dados permite que a empresa execute a
manutencdo preditiva de seus equipamentos de poténcia se antecipando ao
problema, tenha informacéao util para a melhor tomada de decisdo, bem como torna
possivel a reducao significativa de suas perdas financeiras no processo de operagao

e manutencao do seu sistema elétrico.

Palavras-chaves: Manutengdo preditiva, Dispositivos Eletrbnicos Inteligentes

(IEDs), Perdas Financeiras.



ABSTRACT

Today, electricity generation and transmission utilities are paid for the availability of
their transmission functions (FTs) and no longer for what is generated and
transmitted in the National Interconnected System (SIN). In this context, more and
more efforts are made by the electric energy generation and transmission
transmitting utilities so that untimely disconnections do not occur or be avoided. In
addition to the loss of revenue when unplanned outages occur in the system,
regulators agents, such as the National System Operator and the National Electric
Energy Agency, subject utilities to a rigid oversight process. Investments in
technology are allowing new directions for the operation and maintenance of power
equipment, since high-capacity data-processing devices are enabling optimized
predictive maintenance techniques based on the protection, control and monitoring of
electrical quantities of the electrical system, as well as guaranteeing the speed and
security of information. Intelligent Electronic Devices (IEDs) are multiprocessor
systems with hardware and software that continuously work with electrical quantity
measurements, protection, command, control, monitoring and have robust memories
to record lists of events and waveforms of the analog signals in real time. In this
work, real cases will be presented in which FTs shutdowns were avoided with the
analysis of the lists of events and waveforms of the IEDs that form the Eletronorte
(Para) substation protection system. This data analysis technique allows the
company to perform predictive maintenance of their power equipment in anticipation
of the problem, to have useful information to better decision making, as well as to
become possible to significantly reduce their financial losses in the operation and

maintenance of its electrical system.

Keywords: Predictive Maintenance, Intelligent Electronic Devices (IEDs), Financial

Losses.
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CAPITULO 01 — INTRODUGAO
1.1. JUSTIFICATIVA

Considerando a Lei 9.648/1998, suas alteragbes introduzidas pela Lei
10.848/2004 e a regulamentagdo dada pelo Decreto n° 5.081/2004, o Operador
Nacional do Sistema (ONS) foi instituido como pessoa juridica de direito privado, sob
a forma de associacéo civil sem fins lucrativos. Da mesma forma, através da Lei
9.427/1996 e do Decreto n® 2.335/1997, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) foi instituida como uma autarquia em regime especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia.

Com a regulamentagdo do setor elétrico, as empresas geradoras e
transmissoras conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) se depararam com
um novo cenario, onde gerar e transmitir ja ndo eram fatores essenciais para a plena
operacao e manutencdo dos sistemas elétricos de suas responsabilidades. A
remuneragao atual dos ativos das empresas é regulamentada pelo disposto na
Resolugdo 270/2007 da ANEEL e suas respectivas revisdes dispostas nas
Resolugbes 729/2016 e 782/2017, sendo que esta ultima estd em vigéncia
atualmente.

As concessionarias de geragdo e transmissdo de energia elétrica séo
remuneradas pelas disponibilidades de suas fungdes de transmissdo (FTs) e nao
mais por aquilo que é gerado e transmitido no SIN. Diante desse contexto e de um
mercado cada vez mais competitivo, mais esforcos estdo sendo envidados pelas
empresas de forma que desligamentos intempestivos ndo ocorram, ou sejam
evitados. Além das perdas de receita quando interrupgdes nao programadas
ocorrem, as empresas podem ser penalizadas com multas aplicadas por parte dos
orgaos reguladores, como o ONS e a ANEEL. Visando permanecer em operagao e
ser um agente competitivo no novo modelo do setor elétrico, as empresas
integrantes do SIN investiram e vem investindo na modernizagado dos seus sistemas,
implementando técnicas de automacao, protecdo, controle e monitoramento por
meio de dispositivos com alta capacidade de processamento de dados, velocidade e
seguranga na informagéao. Isso permite um monitoramento eficaz dos equipamentos
que compdem O seu sistema elétrico e viabiliza a antecipagdo das falhas e
anomalias que o sistema pode vir a sofrer, bem como disponibiliza dados para

analise e tomada de decisdo baseada no processo de manutencido preditiva.



Estudos realizados confirmam que os sistemas de monitoramento a partir dos
Dispositivos Eletrénicos Inteligentes (Intelligent Electronic Devices — |IEDs) sao
ferramentas essenciais para as organizagdes, implantando técnicas de manutengao
modernas que possibilitam a migragcdo para a manutengcido preditiva otimizada e
inteligente.

Entende-se por controle preditivo de manutengao, a determinagao do ponto
otimo para executar a manutengao preventiva num equipamento, ou seja, o ponto a
partir do qual a probabilidade do equipamento falhar, assume valores indesejaveis. A
determinacdo desse ponto traz como resultado indices ideais de prevencao de
falhas, tanto sob o aspecto técnico como pelo aspecto econdmico, uma vez que a
intervengcdo no equipamento ndo é feita durante o periodo que ainda esta em
condicbes de prestar o servico, nem no periodo em que suas caracteristicas
operativas estdo comprometidas [1].

Mediante ao exposto acima, torna-se importante aprofundar os estudos sobre
as funcionalidades dos IEDs, uma vez que estes dispositivos possuem velocidade,
seguranga € memoria para gravagao de eventos sistémicos em tempo real. As
analises desses dados gravados permitem a identificacdo de problemas antes que
ocorra o defeito ou a falha, bem como permite a melhor tomada de decisdo na hora

de realizar a manutencao do equipamento.

1.2. MOTIVAGAO

A motivacdo para a realizagdo desse trabalho esta relacionada com as
experiéncias de casos reais vivenciados na subestac¢do Vila do Conde da Eletrobras
Eletronorte, onde se verificou um aumento significativo do numero de desligamentos
de FTs nessa instalagao, principalmente o compensador sincrono n° 2, que por sua
vez foi o grande ponto de partida para essa pesquisa. Com a modernizagdo dos
sistemas de protecdo, comando, controle e supervisdo da subestagdao, dados sao
registrados e disponibilizados 24 horas por dia e de forma continua.

A técnica proposta nessa dissertacdo apresentara uma forma de analise dos
dados gravados pelos |IEDs para fins de um diagndstico preciso do problema,
permitindo se antecipar e definir a melhor estratégia para intervir no equipamento

antes que o mesmo desligue de forma intempestiva.



1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1. Objetivo Geral

Estabelecer uma técnica de analise dos dados gravados pelos IEDs para fins
de diagnosticar as condigbes reais dos equipamentos em operagdo no sistema

elétrico.

1.3.2. Objetivos Especificos

O objetivo geral deste trabalho sera atingido a partir dos seguintes objetivos
especificos:
- Conhecer, em detalhes, as funcionalidades dos IEDs;
- Conhecer os equipamentos de poténcia protegidos e monitorados pelos IEDs;
- Aprofundar os estudos de filosofia da protecédo de sistemas elétricos de poténcia;
- Aplicar as analises dos dados gravados pelos |IEDs para desenvolver a técnica de

manutencao preditiva, evitando desligamentos intempestivos de FTs.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse item, sera apresentado um resumo das principais abordagens
existentes na literatura e que foram utilizadas para a elaboracdo deste trabalho,
enfatizando a analise dos dados registrados pelos IEDs, o conceito de manutencao,
especificamente o conceito de manutengcao preditiva aplicada aos equipamentos
existentes no sistema de poténcia.

A literatura sobre manutencao e processos de manutencao de equipamentos
de poténcia € grande e continua crescendo, uma vez que os avangos tecnologicos
abrem as portas para novas técnicas de diagndstico, monitoramento e avaliagéo de
estado. Dentre os equipamentos monitorados no sistema elétrico de poténcia (SEP)
por algum tipo de dispositivo eletronico inteligente, destacam-se os transformadores
de poténcia, os reatores em derivagdo, maquinas rotativas e os disjuntores de alta
tensao.

Técnicas para a manutencao do ciclo de vida de reatores sao desenvolvidas
partindo da analise de vida util de transformadores de poténcia. Neste topico,
destacam-se o monitoramento on-line da temperatura, ciclos de carregamento,
transitorios (tenséo, corrente e poténcia) e descargas parciais [2]. Técnicas de

manutengado centrada na confiabilidade também séo aplicadas a transformadores na



busca da otimizagdo dos esforgcos concentrados entre a manutencao preditiva e a
manutencao centrada na confiabilidade. A manutencgao preditiva de uma subestacao
também ¢é objeto de estudos de utilizagdo de sistemas de diagnosticos portateis,
sistemas para deteccdo de condigdes anormais durante a operagdao dos
equipamentos e por um sistema de alta precisdo com monitoramento em tempo real.
O monitoramento continuo de buchas de transformadores também emprega
tecnologias que resultam em maximizacao do tempo de operacgao do transformador,
eliminando as falhas inerentes aos testes peridédicos no equipamento, fornecendo
informagdes mais precisas (aprimorando o gerenciamento dos riscos) e reduzindo os
custos com méao-de-obra [3], [4], [13].

O Grupo de Trabalho A2.23 do Cigré-Brasil (2006) implantou uma
metodologia para Gerenciamento de Dados para Monitoramento e Avaliagdo da
Condicao Operativa de Transformadores (GDTM). Neste trabalho, é dada énfase a
topologia de aquisigao e transmissao dos dados on-line dos transformadores e ao
impacto do nivel de decisdo. Na parte relacionada com a aquisi¢ao e transmisséo
dos dados on-line, considera-se um sistema basico cuja topologia seja similar a da
figura 1.1, e aplica-se somente aos dados de GDMT cuja origem seja um sistema
on-line de monitoramento do transformador ou um dispositivo inteligente de
sensoriamento. Todos os outros dados de vida util, que sdo necessarios para um
processo completo de analise de condigdo operativa, devem ser introduzidos no
repositorio de dados, manualmente ou automaticamente, pelo usuario, usando
interfaces homem-maquina apropriadas, que podem ser desenvolvidas pelo mesmo
fabricante do sistema de monitoramento, pela propria equipe da empresa, ou por
outros desenvolvedores de software. Os varios sensores, que podem ser usados
para obter algum tipo de dado sobre a vida util do transformador, compdem o nivel
zero ou o nivel de interface de sensor mostrado na figura 1.1. O primeiro nivel
compreende concentradores de hardware, switches ou hubs. Os segundo e terceiro
niveis compreendem a rede computacional de alto nivel dentro da empresa (sites
locais e remotos).

Ainda segundo o Grupo de Trabalho A2.23 do Cigré-Brasil (2006), para um
efeito positivo no processo decisério, o conceito de GDTM deve ter as adequadas
funcionalidades em hardware e software, de forma a poder emitir avisos ou

recomendacgdes de agao (necessarios para operar ou manter o transformador),



podendo dar aos usuarios todo o suporte necessario a seu processo de tomada de

decisao.

Figura 1.1 — Topologias Possiveis para a Aquisi¢cao e Transmissdo de Dados do Sistema de
Monitoramento.
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Fonte: Cigré-Brasil.

A Figura 1.2 mostra esta ideia na forma de um diagrama de blocos. Desta
forma, os pontos fisicos para a tomada de decisdo podem estar situados nas
estagdes, subestacdes, instalagdes industriais, nas areas de manutencdo ou nos
escritorios de engenharia ou administragéo. Isto significa que a decisdo pode ser
tomada em qualquer lugar dentro da empresa.

O Grupo de Trabalho A2.05 do Cigré-Brasil (2013) desenvolveu um Guia de
Manutengdo para Transformadores de Poténcia. Na parte relacionada ao
monitoramento on-line, as definicbes sobre o assunto sao listadas conforme a
sequir:

- O monitoramento pode ser descrito como o conjunto de agbes de gerenciamento
de desempenho, voltados para o registro das atividades de um sistema, com o
objetivo de organizar os dados necessarios para avaliar a condigdo de um
equipamento ou parte dele.

- O monitoramento on-line consiste na coleta de dados enquanto o equipamento

esta energizado e em servigo. Dados podem ser coletados ou medidos enquanto o



equipamento esta energizado. O monitoramento on-line continuo consiste nas duas
nogdes prévias juntamente com a aplicagao de dispositivos eletrdnicos inteligentes.

- O IED aplicado ao monitoramento on-line continuo é caracterizado por ser um
dispositivo microprocessado e apresentar caracteristicas multifuncionais, tais como
medida, armazenamento, processamento de algoritmos, registro de eventos e
controle, exercendo estas funcdes distribuidas sobre uma rede de comunicacgao.

- O atual cenario do mercado de energia elétrica no mundo tem levado as empresas
do setor a operar num contexto de competitividade até entdo inédito, forcando a uma
busca constante por maior eficiéncia, melhor qualidade de fornecimento e menores
custos.

- Os sistemas de monitoramento on-line continuo tém sido adotados como uma das
principais ferramentas para possibilitar essa mudanga sem colocar em risco a
seguranga e confiabilidade da operacdo dos transformadores, permitindo conhecer
sua condigdo, gerando alertas, diagnosticando ou prognosticando eventuais
problemas.

Figura 1.2 — GDTM sob a Otica da Arquitetura dos Sistemas da Empresa.
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Fonte: Cigré-Brasil.




Os obijetivos basicos do monitoramento on-line continuo séo:
- Gerar alarmes antecipados em caso de defeitos incipientes, para reduzir o risco de
falha inesperada;
- Acompanhar a evolugao de grandezas monitoradas em unidades suspeitas ou
defeituosas que nao possam ser retiradas de servico imediatamente;
- Reduzir custos relacionados a desligamentos para manutengao preventiva;
- Melhoria na gestdao de ativos, com o armazenamento de dados medidos e
calculados em um banco de dados para analise futura.

A figura 1.3 complementa a figura 1.1 e mostra outra representacdo de um

sistema de monitoramento on-line.

Figura 1.3 — Topologia Tipica de um Sistema de Monitoramento On-Line.
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Os disjuntores junto com os transformadores constituem-se os equipamentos
mais importantes na subestacdo. Considerando a periodicidade com que ¢é
manobrado, um disjuntor pode, geralmente, ficar em uma condicdo de inativo,
considerando que normalmente ele permanece no estado aberto ou no estado
fechado até que seja manobrado em fungdo de uma dada condi¢ao sistémica. O

sistema de monitoramento de um disjuntor opera em tempo real e monitora as



grandezas principais e relacionadas a operagdo do mesmo (tensdo, corrente,
pressdes de gas e Oleo, temperatura, estados dos contatos). Tal superviséo € feita
por meio de equipamentos digitais e sensores instalados proximo ao equipamento,
[6], [14].

O conceito de saude (Health), disponibilidade (Availability), confiabilidade
(Reliability) e desempenho (Performance) define o HARP e as variaveis para o seu
uso sdo calculadas a partir dos dados registrados pelos IEDs distribuidos na
subestagdo, possibilitando a aplicacdo deste conceito para a manutengdo de
disjuntores, retificadores, bancos de baterias no servigo auxiliar de corrente continua
da subestacdo e transformadores de poténcia. Técnicas de manutencao preditiva de
maquinas foram propostas pelo uso do diagnéstico técnico através de
monitoramento de suas vibragdes e assinaturas de grandezas elétricas e mecanicas.
Ferramentas que agilizam o processo de identificagdo e diagndstico de descargas
parciais, baseada na técnica de mineracado de dados utilizando arvores de decisao e
manutencdo de subestagdes controladas remotamente convergem para o conceito
de manutengao preditiva que utilizam sistemas inteligentes e que se alinha ao
escopo deste trabalho [5], [7], [8], [9], [15].

Duas metodologias que visam distinguir a corrente de inrush de uma corrente
de uma falta interna para a protecao diferencial sdo disponibilizadas na literattura. A
primeira metodologia, denominada de método do gradiente da corrente diferencial, é
baseada no comportamento do vetor gradiente obtido através da diferenciagao
numeérica do sinal da corrente diferencial. O critério de distingdo utilizado € baseado
no desvio padrdo do angulo do vetor gradiente que apresenta comportamento
diferenciado para correntes de inrush e correntes de curto-circuito. A segunda
metodologia proposta é baseada na capacidade de reconhecimento e classificagao
de padrdes das redes neurais de mapeamento auto-organizavel de Kohonen. Como
padrao de entrada e de treinamento da rede neural é utilizado um vetor contendo
quatro niveis de espectro do desvio padrdo do angulo do vetor gradiente da corrente
diferencial nas trés fases do transformador de poténcia [44].

Abordagens dos aspectos da seg¢do em falta em sistemas elétricos de
poténcia (230 kV e 500 kV), realizada em nivel de centro de controle, utilizando
informacdes sobre a operacdo de dispositivos de protecao (relés e disjuntores)

também estdo disponiveis. Tal metodologia deve ser empregada apds a ocorréncia



de contingéncia com desligamentos definitivos, antes do processo de recomposi¢céo
da rede elétrica. A auséncia de uma formulacao analitica para o problema propicia a
utilizacdo dos conceitos de técnicas ndo convencionais que incorporam o vasto
campo da inteligéncia artificial. Dentre tais técnicas destacam-se as redes neurais
artificiais e os sistemas especialistas [45].

As metodologias apresentadas acima podem ser empregadas na manutengao
preditiva, bem como podem oferecer a automatizacdo de todo o processo de

manutencgao discutido aqui neste trabalho.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacao esta organizada em 5 capitulos, conforme a seguir:

O capitulo 1 apresentou de forma prévia o conceito de manutencao preditiva
a partir dos dados registrados pelos IEDs, bem como as justificativas, as motivagdes,
0s objetivos e a revisdo bibliografica sobre o tema a ser desenvolvido de forma
aprofundada neste trabalho.

No capitulo 2 serdo abordados os conceitos e tipos de manutencgao, os tipos
existentes e suas evolug¢des ao longo do tempo.

O capitulo 3 apresentara a filosofia de protecdo de sistemas elétricos de
poténcia e uma abordagem historica desde os relés eletromecanicos até a era dos
IEDs. Esse capitulo € importante, considerando que todas as analises dos eventos e
oscilografias gravadas pelos IEDs exigem um conhecimento aprofundado desta
filosofia.

O capitulo 4 abordara a gestdo do negocio de operagdo e manutencéo,
enfatizando o desconto por Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI) e como isso
impacta diretamente no resultado empresarial.

No capitulo 5 serdo apresentados os casos reais ocorridos na subestacio
Vila do Conde e os seus respectivos estudos de casos. Nesse capitulo, a
manutencao preditiva dos equipamentos de poténcia, a partir da analise dos dados
gravados pelos IEDs, sera abordada, bem como mostrara a aplicagao desta técnica
para outros equipamentos de outras subestagdes da Eletrobras Eletronorte.

No capitulo 6 seréo feitas as consideragdes finais sobre o trabalho e seréo
apresentadas as sugestdes para os trabalhos futuros, uma vez que ainda ha muito o

que explorar nesta area.
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CAPITULO 02 — DEFINIGOES E TIPOS DE MANUTENGCAO
2.1. DEFINIGOES

O termo manutencédo tem sua origem no vocabulo militar, cujo sentido era
manter nas unidades de combate o efetivo e o material num nivel constante de
aceitagao [16]. Manutengdo € definida também como o ato de manter e garantir
disponibilidade, produgédo, confiabilidade, seguranga e custos adequados. Em 1975,
a Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, pela norma TB-116, definiu o
termo manutengcdo como sendo o conjunto de todas as agdes necessarias para que
um item seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo
com uma condi¢cdo desejada. Anos mais tarde, em 1994, a NBR-5462 trazia uma
revisdo do termo como sendo a combinagdo de todas as agbes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um
item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida [17].

A manutencdo pode ser definida, segundo o dicionario Aurélio como as
medidas necessarias para a conservagao ou permanéncia, de alguma coisa ou
situagao [18]. Pode-se definir também manutencdo como o conjunto de atividades e
recursos aplicados aos sistemas e equipamentos, visando garantir a continuidade de
sua fungcdo dentro de parametros de disponibilidade, de qualidade, de prazo, de
custos e de vida util adequados [19].

A manutengao € caracterizada como um processo que tem, como principal
funcdo, o prolongamento de vida util do equipamento ou sistema. O tempo de vida
util designa o tempo durante o qual um dispositivo qualquer (pega, componente,
maquina, equipamento, sistema, circuito) deve operar de maneira satisfatoria,
seguindo as especificacbes do projeto e com ampla seguranga, desde que seja
sujeito a um processo de manutengcdo como é indicado nas instrugbes do
fornecedor, ndo sendo submetido a condicbes ambientais ou esforcos superiores
aos limites especificados [20].

Existem diversas definicdes e conceitos apresentados para a manutengao, a
maioria dando énfase aos aspectos preventivos, conservativos e corretivos da
atividade. Todavia, cabe observar a mudanca que incluiu nas definigdes de
manutencdo, os aspectos humanos, o0s custos, a confiabilidade da funcéo
manutencdo e as consequéncias do aumento da importancia e responsabilidades

disso tudo dentro das organizagdes.
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2.2. BREVE HISTORICO DA MANUTENGAO

A manutencio desde ha muito tempo foi considerada como o mal necessario
da produgéo industrial, mas hoje se reconhece a manutengdo como uma das areas
mais importantes dentro das organizacgoes.

Segundo as abordagens feitas em [21], a evolugcdo do processo de
manutengao divide-se em trés geracgoes:

- Na primeira geragéao, € caracterizada por reparar quando quebrar, iniciou-se desde
1940 e foi até 1950. Nestas alturas ndo se ouvia falar em nenhum tipo de
manutencdo, a ndo ser a manutencado corretiva. As unicas intervengcdes que se
faziam eram do tipo lubrificacao, limpeza e intervencdes apdés uma avaria.

- A segunda geracéo é caracterizada pela elevada responsabilidade, longa vida dos
equipamentos e baixos custos, foi logo apds a segunda guerra mundial, onde a mao-
de-obra era barata, acompanhado de um aumento brusco dos equipamentos
mecanicos com um grau de complexidade elevada, sentiram a necessidade de
aumentar a disponibilidade destes equipamentos, de forma a diminuir os custos e
aumentar a produtividade, e foi dali que surgiu a manutengao preventiva. Durante
este periodo as intervengdes de manutencdo preventiva eram executadas em
intervalos fixos.

- A terceira geragdo é caracterizada principalmente pela elevada disponibilidade,
confiabilidade dos equipamentos, provocada pela tendéncia de produzir de acordo
com o principio just-in-time (manuten¢gdo no momento ideal). A figura 2.1 representa

as trés geragdes citadas acima.

Figura 2.1 — Evolugdo da manutengao.
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Fonte: Adaptacéo de [21].
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2.3. TIPOS DE MANUTENGCAO
2.3.1. Manutencgao Preventiva

E a manutencdo desenvolvida para evitar que a falha ocorra, através de
acdes mantenedoras e com periodicidade conhecida. E o tipo de manutencdo que
tem como objetivo a eliminagcdo e redugcdo da probabilidade de falhas das
instalagdes por falta de agdes como a limpeza, a lubrificagdo, a substituicdo e a
verificagdo. Todos os programas de gestdo da manutengdo trabalham com
premissas de que 0s equipamentos e maquinas irdo degradar dentro das
expectativas fornecidas nos manuais dos fabricantes. Ou seja, os reparos e
recondicionamentos dos equipamentos e maquinas, na maioria das empresas, séo
planejados a partir de estatisticas.

O grande problema deste tipo de abordagem, no entanto, € basear-se em
estatisticas para programacado de paradas sem, no entanto, avaliar as variaveis
especificas da planta que afetam diretamente a vida operacional normal dos
equipamentos e da maquinaria. Isto €, uma bomba que esteja trabalhando com agua
e bombeando substancias abrasivas de minério ndo tera um tempo médio de falhas
conhecido ao longo de sua vida util [22].

Tais generalizagbes sao as principais responsaveis pelos dois problemas
mais comuns ao se adotar a manutencao preventiva: reparos desnecessarios ou
bastante antecipados e falhas inesperadas. No primeiro caso, adota-se um horizonte
temporal conservador, sendo o reparo realizado muito antes do necessario,
desperdicando pecas e trabalho. Ja no segundo caso, o mais critico, apesar dos
esforcos para prevenir a falha, esta acabou acontecendo, associando gastos
preventivos aos corretivos que sdo bem maiores.

As empresas que utilizam maquinas importantes que nao sao totalmente
duplicadas ou onde paradas inesperadas de produgdao podem resultar em grandes
perdas, as operagdes de manutengao sao realizadas em intervalos de tempo fixos.
Este sistema €& conhecido por manutencdo preventiva, ou mais corretamente,
manutengdo preventiva baseado no tempo. Os intervalos de servico sao
determinados estatisticamente pelo periodo medido a partir do instante em que as
maquinas estdo novas ou em condi¢des normais de servigo, até o ponto critico
estabelecido pela equipe de manutencdo. Quando se trabalha nesses intervalos,

geralmente, acredita-se que a maior parte das maquinas deve resistir ao periodo do
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trabalho entre intervengdes. Nesse caso, espera-se que as falhas ocorram

ocasionalmente [23].

2.3.2. Manutencgao Corretiva

E aquela em que os consertos e reformas sdo realizados quando o objeto,
maquina, equipamento ou veiculo ja estdo quebrados. E a atividade que existe para
corrigir falhas decorrentes dos desgastes ou deterioragcdo de maquinas ou
equipamentos. Sao os consertos das partes que sofreram a falha, podendo ser
reparos, alinhamentos, balanceamentos, substituicdo de pecas ou substituicdo do
préprio equipamento. A manutencao corretiva € observada em todos os estagios, ou
ciclos evolutivos da manutencdo. Quando ocorre de maneira nao planejada, a
manutencao corretiva baseia-se em reparar os sistemas ou equipamentos quando
os mesmos deixam de funcionar, sendo necessaria a intervengdo para o
equipamento voltar a operar, ocasionando paradas e perdas de producdo ou
servigos, e as consequéncias dos danos para os equipamentos sao maiores, ja que
nao existe controle para esta modalidade de manutencdo. N&o existe vantagem
alguma neste tipo de manutengdo, considerando que ndo sao exigidos
acompanhamentos e inspec¢des nos equipamentos e maquinas, e as principais
desvantagens estédo relacionadas as ocorréncias de quebras durante o horario de
produgdo, ao uso de equipamentos reservas e maiores custos com estiques de
pecas [25].

Conforme [24], entende-se por manutencéo corretiva a manutencao efetuada
depois da deteccao de uma avaria de forma a restabelecer as condigdes de
funcionamento do bem para que este possa desenvolver uma dada fungdo. Também
€ conhecida como run to failure, que significa operar até quebrar e € a forma mais
Obvia e primaria de manutencao, destinada apenas ao reparo dos equipamentos
ap6s a avaria, ndo havendo tempo de planejar o servico de intervengédo. Esta
constitui a forma mais cara de manutencédo quando encarada do ponto de vista total

do sistema.

2.3.3. Manutenc¢ao Preditiva

Conforme a abordagem feita em [24], a manutencéao preditiva € aquela que se

baseia no monitoramento e analise das variaveis que traduzem o comportamento do



14

item em operagcdo, permitindo a operacao ininterrupta do equipamento durante o
maior tempo possivel, antes de uma intervengdo corretiva planejada, além de
otimizar os custos relativos a uma troca prematura caracterizada pela Preventiva. A
manutencdo preditiva também auxilia na redugdo do volume de trabalho da
manutengao preventiva e na melhoria da qualidade do produto.

A manutengao preditiva € aquela onde a atuagdo ocorre baseada na
modificagdo de parametro de uma dada condicdo ou desempenho. Através de
técnicas desse tipo de manutengdo, acompanha-se o0 comportamento de
determinados elementos do equipamento e inicia-se o processo de manutengao
propriamente dito quando da identificagdo de uma dada anomalia. Um exemplo
tradicional e classico é o de acompanhar o nivel de ruido, ou vibragdo do rolamento
de um motor e realizar a substituicdio do mesmo somente quando realmente
necessario. Em telecomunicagdes isto pode ser feito para os bancos de baterias
responsaveis por suprir a energia elétrica aos sistemas durante as interrup¢des do
sistema das concessionarias de energia. A manutengao preditiva € observada nos
estagios de manutengao mais evoluidos, pode ser aplicada sempre que for possivel
um monitoramento do comportamento e desgaste dos equipamentos. Com isto os
mesmos sao substituidos apenas quando é realmente necessario, e as paradas sao
programadas, evitando trocas de pegas de maneira desnecessaria, e com isto
reduzindo os custos de manutencado. Esta pratica faz com que as agdes e tomadas
de decisao sejam de forma antecipadas as falhas, resultando com isto em um
aumento de disponibilidade operacional dos equipamentos e uma reducdo dos

custos da area de manutencgao [25].

2.3.4. Manutencgao Detectiva

O termo manutencgao detectiva vem da palavra “detectar” e comecou a ser
referenciado a partir da década de 90. O objetivo da pratica desta politica é
aumentar a confiabilidade dos equipamentos, tendo em vista que é caracterizada
pela intervencdo em sistemas de protegdo para detectar falhas ocultas e nao
perceptiveis ao pessoal da operacdo. Portanto, a manutencdo detectiva é
especialmente importante quando o nivel de automacdo dentro das industrias

aumenta ou o processo € critico e nao suporta falhas [25], [26].
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Ainda segundo [25], as falhas ocultas podem aparecer mesmo se as
manutengdes preventivas, preditivas e corretivas planejadas forem realizadas. Um
exemplo classico € o circuito que comanda a entrada de um gerador em um hospital,
se houver falta de energia e o circuito estiver com uma falha, o gerador n&o entra. A
medida que aumenta a utilizacdo de instrumentagcdo de comando, controle e
automacao nas industrias, maior a necessidade da manutencdo detectiva para
garantir a confiabilidade dos sistemas e da planta. A grande vantagem neste tipo de
manutengdo é que o sistema pode ser verificado quanto a existéncia de falhas
ocultas sem retira-lo de operacéo, e ainda de poder corrigi-las com o sistema em
operagdo. A grande desvantagem é a dificuldade de conseguir profissionais
treinados e com habilitacdo para execucgéo deste tipo de trabalho.

Ao longo deste capitulo procurou-se apresentar as definigdes existentes para
o termo manuteng¢ao, um breve historico sobre o processo de manutencio e os tipos
de manutencbes existentes e praticadas pelas empresas das diversas areas do
setor produtivo. No proximo capitulo sera apresentado um breve historico sobre a
evolugdo dos relés de protecdo e a fundamentagdo tedrica sobre protecdo de

sistemas elétricos de poténcia.
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CAPIiTULO 03 - PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

3.1. BREVE HISTpRICO SOBRE A EVOLUGAO TECNOLOGICA DOS RELES

DE PROTECAO

Segundo [27], os relés eletromecanicos (primeira geragao) foram os primeiros
utilizados na protecado de sistemas de poténcia e sua existéncia tem cerca de 100
anos. Esses relés (figura 3.1) tém como principio o uso de forga mecanica que
causa a operacdo em um contato em resposta a um estimulo. A forca mecéanica é
gerada por meio do fluxo de corrente em um ou mais nucleos magnéticos, dai vem o
termo relé eletromecanico. A vantagem desse principio nesses relés € que eles sao
providos de um isolamento galvanico entre as entradas e saidas de uma forma
simples, barata e segura — portanto para uma simples fungéo liga/desliga, onde os
contatos de saida tém de conduzir correntes substanciais, eles sao ainda utilizados.
A segunda geracao de relés é composta pelos relés estaticos (figura 3.2) e se iniciou
na década de 1960. Seu projeto era baseado no uso de dispositivos eletrdnicos com
componentes analdgicos em vez de bobinas e imas para gerar as caracteristicas de
um relé. As versdes iniciais usavam dispositivos discretos como transistores e
diodos junto com resistores, capacitores, indutores etc., mas com o0s avang¢os na
eletrbnica, novas versdes foram desenvolvidas com o uso de circuitos integrados
lineares e digitais para o processamento de sinais e implementacédo de fungdes de
l6gica. Os mesmos circuitos basicos podem ser comuns a varios relés, porém o
empacotamento ainda era restrito a uma unica fungao de protegao por invélucro e,
portanto, fungdes complexas exigiam varios conjuntos de equipamentos
apropriadamente interconectados. Programagédo pelo usuario estava restrita as
fungdes basicas de ajuste das curvas caracteristicas do relé. Os relés estaticos
podem ser vistos, em termos simples, como uma substituicado eletrénica aos relés
eletromecanicos, com alguma flexibilidade adicional na instalacdo e alguma

economia de espaco.

Figura 3.1 — Relé eletromecéanico.
e

Fonte: [27].



17

Figura 3.2 — Relé estatico.

-
Fonte: [27].
Ainda considerando a abordagem feita em [27], a terceira e quarta geragdes

de relés correspondem aos relés digitais e aos relés numeéricos, sendo esses ultimos
também conhecidos como |EDs. Os relés digitais (figura 3.3) utilizam
microprocessadores e microcontroladores, que por sua vez substituiram os circuitos
analogicos utilizados nos relés estaticos na implementagao das fungdes de protecao.
Os primeiros exemplos foram colocados em servigo por volta de 1980 e, com o
aumento da capacidade de processamento, podem ser considerados como a
tecnologia corrente para muitas aplicagdes. Os relés digitais introduziram a
conversao analogica-digital (A/D) de todas as variaveis analdgicas medidas e o uso
de microprocessador para implementacado do algoritmo de protecao. Entretanto, os
microprocessadores utilizados nos relés digitais tém uma capacidade de
processamento e armazenamento limitada e sua funcionalidade tende a ser limitada,
ficando restrita basicamente a funcdo de protecdo. Recursos adicionais, quando
comparadas com os relés eletromecanicos ou estaticos, estdo disponiveis,
normalmente na forma de uma variedade de ajustes e maior precisdo. Um canal de
comunicagdo com um computador remoto pode ser disponibilizado. Finalmente, a
distingdo entre relés digitais e numéricos esta em detalhes técnicos e € raramente
encontrada em outras areas que nao a protecao. Os relés numéricos (figura 3.4)
podem ser vistos como uma evolugao natural dos relés digitais como resultado dos
avangos da tecnologia. Normalmente, eles usam um processador de sinal digital
especializado como hardware computacional, juntamente com ferramentas de
software. As entradas de sinais analdgicos sao convertidas em uma representagao
digital e processadas de acordo com um algoritmo matematico apropriado. O

processamento é realizado usando um microprocessador especializado que otimiza
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0 processamento de sinais, conhecido como processador de sinal digital. O
processamento digital de sinais em tempo real necessita de um poderoso
microprocessador. Adicionalmente, a redugdo continua no custo dos
microprocessadores e dos componentes digitais (memoria, entradas e saidas etc.)
naturalmente leva a utilizacdo de um unico equipamento com uma variedade de
fungdes (one-box solution — solugao caixa unica). O desempenho computacional é
garantido pelo uso de multiplos processadores, permitindo que um grande numero
de fungdes, que anteriormente eram implementadas em equipamentos de hardware
diferentes, possa ser executado por um unico equipamento.

Os relés numéricos podem implementar diversas funcionalidades, que antes
necessitavam de varios relés discretos, as fungbdes de protegdo sao agora definidas
como “elementos de relé”, assim um unico relé (isto €, um uUnico hardware em um
unico invélucro) pode implementar diversas fun¢des usando diversos “elementos de
relé”.

Figura 3.3 — Relé digital.
= L

Fonte: [27].

Figura 3.4 — Relés numéricos.

Fonte: [28].
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3.2. TEORIA BASICA SOBRE PROTEGAO DE SISTEMAS ELETRICOS
3.2.1. PROTEGAO DE SOBRECORRENTE

A protegcédo de sobrecorrente € empregada em diversos equipamentos e, na
maioria das vezes, € empregada como protecdo de retaguarda em sistemas

elétricos de alta tens&o. As principais fungdes existentes e utilizadas sao:

3.2.1.1. Protecao de sobrecorrente instantanea de fase e neutro

A protecao de sobrecorrente instantadnea de fase (50F), é aquela que atuara,
com temporizagao definida em 0 segundos, quando o valor da corrente monitorada
de uma das fases superar um dado valor ajustado (pick-up). A protecdo de
sobrecorrente instantanea de neutro (50N), possui 0 mesmo principio de operagéo
da protegédo de sobrecorrente instantdnea de fase, sendo a corrente de neutro (Iy =

Ia + Ig + Ic) @ grandeza monitorada por esta protecao.

3.2.1.2. Protecao de sobrecorrente temporizada de fase e neutro

A protegéo de sobrecorrente temporizada de fase (51F), é aquela que atuarg,
ap6s um tempo definido ou um tempo resultante da sele¢do de uma curva de tempo
inverso, quando o valor da corrente monitorada de uma das fases superar um dado
valor ajustado.

A caracteristica de tempo definido indica que, apds a partida da protegao 51F
e considerando que a corrente monitorada seja mantida acima do valor de pickup, a
protegdo promovera o desligamento do equipamento protegido apds o valor de
tempo ajustado ter expirado. Ja a caracteristica de tempo inverso esta relacionada
ao tipo de curva que sera usada para fins da determinagdo do tempo de atuacao da
protecdo. Ou seja, o tempo de atuagédo da protegdo sera maior para um valor de
corrente menor e que tenha ultrapassado o valor de pickup, assim como o tempo de
atuacao sera menor se a corrente que ultrapassou o valor de pickup for maior.

As curvas da protecdo de sobrecorrente temporizada de tempo inverso de
fase podem ser do tipo normal inversa, muito inversa, moderadamente inversa e
extremamente inversa [29]. A figura 3.5 ilustra as curvas do tipo normal inversa

utilizada para a protecao de sobrecorrente temporizada de fase de tempo inverso.
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Figura 3.5 — Curvas do tipo normal inversa.
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Fonte: [30].

A protegao de sobrecorrente temporizada de neutro (51N) possui 0s mesmos
principios de operacao das protecdes de sobrecorrente de fase de tempo definido e
de tempo, sendo a corrente de neutro (Iy = I, + Iz + I;) a grandeza monitorada por
esta protecdo. As curvas citadas e apresentadas na figura 3.4 também sao utilizadas

para a protecao de sobrecorrente temporizada de tempo inverso de neutro.

3.2.1.3. Protecao de sobrecorrente temporizada direcional de neutro

A protecdo de sobrecorrente temporizado direcional de neutro (67N) opera
como uma protecdo de sobrecorrente convencional 51N, porém a tensdo de
sequéncia zero (Vp) ou a corrente de sequéncia zero (lp) sdo as grandezas utilizadas
para polarizar e gerar as regides de operagao e ndo operagao da protecao. Isto €,
para a protecao 67N atuar, os seguintes requisitos devem ser atendidos durante um
curto-circuito:

- Os desequilibrios na tensao Vo, corrente I ou ambos devem sensibilizar os ajustes

estabelecidos de forma a polarizar a protec¢ao e criar a caracteristica que definira a
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zona de operagao e a zona de nao operagao. Ou seja, um curto-circuito na zona de
operacao é classificado como um defeito para frente e um curto-circuito na zona de
nao operacao é definido como uma falta reversa (para tras);

- O valor de pick-up da protecdo 67N deve ser ultrapassado para que 0 mesmo
possa atuar com tempo definido ou tempo inverso. A figura 3.6 ilustra a

caracteristica da protecdo 67N apds o processo de polarizagao.

Figura 3.6 — Caracteristica da protegédo de sobrecorrente temporizado direcional de neutro.
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Fonte: [29].

3.2.2. PROTEGAO DE DISTANCIA

A protegdo de distancia (21) opera medindo o parametro de linha de
transmissao, por exemplo, a impedancia, a admitancia, ou reatancia até o ponto do
curto-circuito ou da carga. O nome protegao de distancia é devido a sua filosofia de
funcionamento se basear na impedéancia, admitancia ou reaténcia vista pelo |IED
para o trecho a ser protegido. Como esses parametros sa&o proporcionais a
distancia, fica explicada a origem do nome desta protecao [31].

Para se obter a impedancia, o IED utiliza as grandezas tensao e corrente
medidas e faz a comparacdo deste valor de impedéancia calculado com o valor
ajustado. A protecédo de distancia € implementada em zonas independentes para
elementos de fase e neutro, sendo possivel ajusta-las com caracteristicas

quadrilateral ou Mho. Cada zona pode ser ajustada para ficar desabilitada
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permanentemente, habilitada permanentemente ou somente habilitada em caso de

perda do canal de comunicacéo entre os IEDs [32]. As figuras 3.7 e 3.8 mostram as

zonas plotadas com as caracteristicas Mho e quadrilateral, respectivamente.

Figura 3.7 — Caracteristica da protegado de sobrecorrente temporizado direcional de neutro.

Fonte: [32].

Figura 3.8 — Caracteristica quadrilateral para a protegao de distancia.
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3.2.3. PROTEGAO DIFERENCIAL

A protecdo diferencial (87) € aquela que trabalha comparando duas
grandezas elétricas, sejam dois sinais de corrente ou dois sinais de tensdo. Esse
tipo de protecao é aplicado a transformadores, geradores, motores, reatores, banco
de capacitores, barramentos, linhas de transmissao e alimentadores.

A protecao diferencial de corrente compara a corrente que entra e a corrente
que sai do elemento protegido e o médulo da soma fasorial entre elas é igual a zero.
Havendo uma falta no interior do elemento protegido, 0 médulo da soma fasorial
deixara de ser zero e a protecdo diferencial pode vir a atuar e promover o
desligamento do equipamento. A figura 3.9 ilustra um esquema basico da protecéo

diferencial em uma dada condic¢ao de falta.

Figura 3.9 — Principio basico da protecao diferencial de corrente.
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Fonte: [33].

A protecéao diferencial opera com duas grandezas, a corrente diferencial e a
corrente de restricdo. A corrente diferencial é definida pelo médulo da soma fasorial
de todas as correntes que entram e saem do elemento protegido. No caso da figura
3.9, a corrente diferencial (Idiff) € igual a |i; + i,].

A corrente de restricdo € definida como a soma dos mddulos das correntes
que circulam pela zona protegida e tem papel importante para a protegéo diferencial,
uma vez que a utilizagdo desta grandeza evita a atuagdo indevida da protegao
quando faltas ocorrem fora da zona protegida e levam os transformadores de
corrente a condicao de saturagédo. No caso da figura 3.9, a corrente de restricao (Istab
ouU lrestraint) € definida por |i;| + |i| [33]. A figura 3.10 apresenta a curva caracteristica

da protecao diferencial de corrente.



Figura 3.10 — Curva caracteristica da protecao diferencial de corrente.
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Fonte: [34].

Foi apresentado acima a protegcao diferencial de corrente, porém a mesma
ideia é aplicada a protecao diferencial de tensdo. A técnica para este tipo de
protecao € dada pela comparacao de dois sinais de tensao, que séo fornecidos por
dois transformadores de potencial.

De acordo com o exposto em [35], a protecao diferencial de tensao é aplicada
aos bancos de capacitores da subestacao. Para exemplificar esse tipo de protecao,
€ apresentado na figura 3.11 um esquematico da protegdo diferencial de tenséo
aplicada a um banco de capacitores da subestagao Vila do Conde da Eletrobras
Eletronorte utilizando os IEDs SEL287V2.

Figura 3.11 — Protecao diferencial de tensao aplicada ao banco de capacitores.
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Fonte: [1].

O primeiro sinal de tensao disponibilizado para os IEDs € obtido do
enrolamento secundario de um transformador de potencial (TP) com relagao 2000

(230000V/115V). A outra tensdo a ser lida pelos IEDs é obtida do enrolamento
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secundario de um TP de relagcdo 13200 V / 115V (TP1 ou TP2). A tensé&o diferencial
€ calculada pela relagao:

av = V| — k. |V, | (3.1)
Onde:
- |V, | é a tensao lida no setor de 230 kV;
- |V;| é a tenséo lida dos TP1 e TP2;
- k € um parametro que depende da configuragao do banco de capacitores e é dado

pela relacao:

k= () () (3.2)

PTRb T

Onde:
- PTRt é a relagao de transformagéo do TP auxiliar (TP1 ou TP2);
- PTRb é a relagao de transformacao do TP de alta tensao (TP de relagdo 2000);
- S é a quantidade de grupos capacitivos ligados em série;
- T é quantidade de grupos capacitivos abaixo do TAP (ponto onde esta conectado o
TP1 ou TP2).

A figura 3.12 apresenta o diagrama utilizado em [35] para a obtencdo dos

valores de S e T citados acima na equacao (3.2).

Figura 3.12 — Diagrama obtido do manual do IED SEL287V para a obtengéo dos valores Se T.
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3.2.4. PROTEGCAO DE SOBRETENSAO DE FASE E NEUTRO

Sobretensdes podem ocorrer no sistema elétrico durante condicdes anormais
como rejeicdo de carga, falha na regulagdo de tensido através de comutadores de
tapes de transformadores e extremidades abertas de linhas longas [28]. A protegao
de sobretensdo temporizada de fase e neutro (59F/59N) é aquela que atuara apos
um dado ajuste de tempo, quando o valor da tensdo monitorada de uma das fases
ou no neutro superar um dado valor ajustado. A protegdo de sobretenséo
temporizada é implementada com caracteristica de tempo definido. Da mesma que
foi abordado para a protecao de sobrecorrente de neutro, a protegcao de sobretensao
de neutro monitora a tensdo Vy =V, + Vz + V.

Neste capitulo foram apresentadas nogdes basicas sobre protecdo de
sistemas elétricos, bem como foram apresentadas as principais prote¢des existentes
e utilizadas nos IEDs. No préximo capitulo sera feita uma abordagem sobre o
impacto da PVI no processo de operagao e manutencao dos ativos das empresas no
setor elétrico, bem como algumas estratégias que estdo sendo utilizadas para

minimizar tal impacto.
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CAPITULO 04 - GESTAO DO NEG~(')CIO DE OPERACAOE
MANUTENGAO

O mundo dos negocios muda a todo instante na medida em que novas
tecnologias sao disponibilizadas. Paradigmas tém sido quebrados a uma velocidade
impar, pois sdao completamente novas as determinantes de valor que movem o
competitivo ambiente empresarial [37].

Ainda de acordo com [37], a continua mudanga do ambiente empresarial
favorece a percepgao do crescimento de diversos ambientes de negdcios que sao
movidos pela percepgao de valor, aspecto de grande importancia para os
consumidores de uma forma geral. Como consequéncia, nota-se também o
nascimento de multiplos segmentos, que até pouco tempo permaneceriam de certa
forma inexplorados. No setor elétrico ndo é diferente, considerando as quebras de
paradigmas viabilizadas pelo avango tecnologico, a competicdo que move o setor
em funcdo da entrada de novas empresas e a percepcdo de valor que os
consumidores tém sobre a qualidade do servico e com os custos com o consumo de
energia elétrica. Esse capitulo fara uma abordagem sobre como o setor elétrico é
remunerado atualmente e como as perdas financeiras por aplicacdo de parcela
variavel impacta diretamente na operagdo, na manutengdo e nos negocios das

organizagoes.

41. REMUNERAGAO DOS ATIVOS DO SETOR ELETRICO

Conforme a abordagem feita em [2], a concessao para a prestagao do servigo
de transmissédo de energia elétrica é dada ao agente que admitir receber a menor
receita anual permitida (RAP) com o dever de construi-lo, opera-lo e manté-lo com
as receitas oriundas da RAP. Pelos servigos prestados, independente do fluxo de
poténcia transmitido por suas instalagdes, o agente de transmissdo recebe um
pagamento base (RAP/12) que visa propiciar a empresa transmissora a adequada
remuneragcao para o0s seus ativos e assegurar a recuperagdo dos custos de
manutencgao e operagao.

Para garantir a qualidade dos servigos da transmissao e garantir a maxima
disponibilidade dos ativos, a ANEEL emitiu a Resolu¢gdo Normativa N° 270 (REN
270/2007), que estabelece as disposicdes relativas a qualidade do servigo publico

de transmissdo de energia elétrica, associada a disponibilidade das instalacbes
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integrantes da rede basica (rede elétrica com niveis de tensdo maiores ou iguais a
230 kV) que compdéem o sistema interligado nacional (SIN), penalizando quando
houver indisponibilidade e restricdo dos ativos. Com a promulgacdao da REN
270/2007, o termo parcela variavel (PV) passou a ser empregado para todos os
ativos pertencentes ao SIN, penalizando-os por indisponibilidade [2], [10]. O texto da
REN 270/2007 define trés tipos de parcela variavel:

- Parcela Variavel por Atraso na Entrada em Operacao;

- Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI);

- Parcela Variavel por Restricdo Operativa (PVRO).

A Resolugdo Normativa 270/2007 passou por atualizagdo, surgindo a
Resolucdo Normativa 729/2016 e depois a Resolugao 782/2017, atualmente em
vigor. Todavia, do ponto de vista da regulagcdo e da qualidade da prestagcédo do
servigo publico de transmisséo de energia elétrica, as regras ficaram mais rigidas
para as empresas que operam no SIN, considerando as regras de isengéo de PV
para solicitagdes de desligamentos cadastradas no plano minimo de manutengéao, as
regras de penalizagdo por atrasos na intervengdo, falha na energizagao,

indisponibilidade de equipamentos reservas, etc [11], [12].

4.2. IMPACTOS DA PVI NO PROCESSO OPERAGAO E MANUTENCAO DOS

SISTEMAS ELETRICOS

Uma acgdo preventiva para se evitar o desconto na receita das empresas
transmissoras decorrentes da indisponibilidade de sua FT, seria atuar na melhoria
das atividades de manutencao destas fungdes. Neste aspecto, a gestdo das
manutengdes precisa ser otimizada. Torna-se imperativa a revisdo das
periodicidades e dos procedimentos de manutencdo dos equipamentos da rede
basica visando um tratamento diferenciado para equipamentos com maior impacto
relativo aos descontos da parcela variavel [38].

De acordo com [39], as propostas para a melhoria na expansao, operagao e
manutengao do SIN sao:
- Utilizagao de banco de transformadores monofasicos ao invés de um transformador
trifasico. O uso deste equipamento resultara em uma condigdo operativa melhor em
uma contingéncia com a utilizagado da fase reserva e um desconto menor relativo a
parcela variavel da FT. Portanto, a PVI sera elemento importante a ser considerado

na hora da decisdo sobre o tipo de transformacéo a ser utilizada na instalacdo. A
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mesma ideia é aplicada a fungéo transmissao reator em derivagcédo. Nas principais
subestagdes da Eletronorte sdo utilizados bancos de transformadores, sendo que
sempre uma fase reserva fica desligada e disponivel para a operacao;
- Criacao de aplicativos para a gestdo da parcela variavel nos centros de operagao
das empresas. As empresas transmissoras precisarao investir no desenvolvimento
de softwares de gestao da PV;
- Com a regulamentacao da PV, existe a necessidade da integracao da gestao das
intervengdes e do gerenciamento da PV, visando reduzir as indisponibilidades e os
descontos de receita devidos a mesma. Devera haver uma interface entre os
sistemas computacionais de gerenciamento de desligamento de intervengdes e de
gestdao da PV de forma que sejam minimizadas e otimizadas as intervengdes, que
estas ocorram no melhor periodo, que as franquias das FT sejam utilizadas da
melhor forma possivel e que o desconto relativo a PV seja minimizado. Nos centros
de operagdo e areas de engenharia de manutencdo da Eletronorte, todas as
solicitagdes de desligamentos para manutengdes programadas ou corretivas sao
analisadas quanto a PV que sera descontada do pagamento base mensal da fungao
transmissdo, bem como é realizada a analise de cenarios, dos possiveis
aproveitamentos de forma que a melhor decisédo seja colocada em pratica para que
a perda financeira seja a menor possivel;
- A implantacdo da fung¢ao de religamento automatico de linhas de transmissao é
outra agado que as empresas vém implantando, tendo em vista que desligamentos
intempestivos com duragéo inferior ou igual a 1 (um) minuto, ndo geram desconto
por parcela variavel na receita. As linhas de transmissao em niveis de tensao de 500
kV e 230 kV da Eletronorte possuem a fungéo de religamento automatico para que
essas fungdes transmissao sejam disponibilizadas e reconectadas antes do intervalo
de tempo correspondente a um minuto;
- Na manutencdo em equipamentos, as transmissoras deverdo buscar novos
meétodos para a manutencdo dos seus ativos sem que haja desligamentos dos
mesmos, reduzindo ou eliminando o impacto da PV nas receitas da empresa.

Para conviver com este cenario, as empresas devem investir nas
manutengdes preditivas, visando a reducdo de desligamentos programados e nao
programados. Varias sdo as formas de atuar nesta direcdo, incluindo investimentos

na monitoragdo dos equipamentos, pois, 0 conhecimento mais exato da condigao
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operativa dos mesmos permitira a elaboracdo de procedimentos de manutengao
mais eficazes [32].

Neste capitulo foram apresentadas algumas alternativas para o
enfrentamento do impacto que a parcela variavel vem causando no desempenho
financeiro das empresas, bem como alguns caminhos possiveis a serem percorridos
pelas mesmas no sentido de melhorar o seu processo de gestdo da manutencgao,
com o objetivo de aumentar as disponibilidades dos equipamentos existentes em
suas instalacdes. O préximo capitulo abordara a técnica de manutencao preditiva a
partir dos dados registrados pelos IEDs e o impacto financeiro que este tipo de
analise permite, uma vez que desligamentos intempestivos de equipamentos foram

evitados.
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CAPITULO 05 — ESTUDOS DE CASOS OCORRIDOS EM
SUBESTAGOES

5.1. A MANUTENGAO PREDITIVA E OS IEDS

Este capitulo apresentara varios casos reais ocorridos nas subestacdes da
Eletrobras Eletronorte em que foi possivel evitar desligamentos a partir das analises
dos dados registrados pelos IEDs, bem como evitar perdas financeiras por aplicagéo
de PVI e outras penalidades previstas nas resolu¢des da ANEEL [10], [11], [12]. A
técnica de certa forma é bastante simples e € concentrada na tomada de decisao

antecipada. A figura 5.1 ilustra este processo de analise e tomada de decisao.

Figura 5.1 — Resumo da técnica de manutencgao preditiva a partir da analise dos dados dos IEDs.

PREDIZER FALHAS \
—

_ - PONTO OTIMO DE
INSPECAO ANTECIPAGAO A OPERAGAO E REDUGAO DE
PREDITIVA PROBLEMAS CUSTOS DE MANUTENGAO

DOS EQUIPAMENTOS

EVENTOS EM TEMPO REAL

INTERPRETAGAO DOS
DADOS / TOMADA DE

I
\ EVITAR QUEBRAS E AVARIAS /
e

IEDs GRAVAM LISTA DE EVENTOS | —— DECISAO PARA EVITAR
DESLIGAMENTOS
\ / INTEMPESTIVOS
GRAVAM OSCILOGRAFIA

Fonte: Prépria do autor.

No ano de 2014, o compensador sincrono n° 2 da subestacao Vila do Conde
desligou duas vezes pela atuagcdo da protecdo de terra no estator 95% (64E),
totalizando um tempo de indisponibilidade desta FT de 65 h 18 min e uma PVI de R$
171.067,23. As causas dos desligamentos estdo relacionadas com a penetragao de
umidade no barramento dos condutores das fases A, B e V que se conectam no
estator da maquina (figura 5.2). A prote¢cao 64E nada mais é que uma funcéo de
sobretensdo temporizada de neutro (59N/67GN V0) e o seu desenho esquematico

esta mostrado na figura 5.3.



Figura 5.2 — Barramentos blindados do compensador sincrono 2 da subestagéo Vila do Conde da
Eletrobras Eletronorte.

Fonte: Eletrobras Eletronorte.

BARRAMENTOS BLINDADOS

Figura 5.3 — Desenho esquematico da protegao de terra no estator 95% do compensador sincrono 2.
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A andlise da lista de eventos e oscilografias registradas pelos |IEDs do
sistema de protecdo do compensador sincrono revelaram que o problema de perda

de isolacao estava na fase B (ver os destaques em vermelho nas figuras 5.4 € 5.5).

Figura 5.4 — Lista de eventos do IED Siemens 7UM do sistema de prote¢gdo do compensador sincrono
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Fonte: Eletrobras Eletronorte.

Figura 5.5 — Oscilografia registrada pelo IED Siemens 7UM do sistema de protecao do compensador

sincrono 2.
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A inspecgéo na parte do barramento blindado, onde esta instalado o disjuntor
que conecta a maquina ao sistema (disjuntor VCDJ2-12 ilustrado na figura 5.6),
descobriu que a umidade se concentrava no polo da fase B e confirmou a situagao

que comprometia o disjuntor de forma significativa.

Figura 5.6 — Disjuntores que conectam as maquinas ao sistema elétrico da subestacao Vila do
Conde.

Fonte: Eletrobras Eletronorte

O primeiro desligamento ocorreu em 14/04/2014 e degradou bastante a
isolagao do polo da fase B e o segundo desligamento ocorreu em 03/05/2014 e
indisponibilizou o pdlo da fase B definitivamente (figura 5.7). Para retornar com a

maquina a operagao, o poélo sobressalente foi instalado em carater de emergéncia.

Figura 5.7 — Po6lo original da fase B do disjuntor VCDJ2-12 com isolagdo comprometida.

Fonte: Eletrobras Eletronorte.
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No dia 12/04/2015, ocorreu um novo desligamento do compensador sincrono
n° 2 pela protecdo de terra no estator e a inspegcdo em campo identificou que o
problema de penetragao de umidade novamente estava comprometendo o novo polo
instalado na fase B do disjuntor VCDJ2-12 (figura 5.8). Observa-se que esse
desligamento ocorreu em um tempo inferior a 12 meses da entrada em operagao do
po6lo sobressalente e gerou uma perda por PVI de R$ 42.935,52 para 10 h 15 min de
indisponibilidade. Esse desligamento ¢é item do Relatério de Analise de

Desligamentos Forgados do Sistema de Transmissédo emitido pelo ONS [36].

Figura 5.8 — Pdlo sobressalente instalado na fase B do disjuntor VCDJ2-12 com isolagao em
processo de degradacgao.

Para retornar com a maquina a operagdo, a manutencdo realizou um
processo de limpeza e secagem da parte isolante em coloracdo verde,
disponibilizando assim o compensador para a operagdo. Considerando que a
pesquisa para fins de identificacdo do ponto ou dos pontos de penetragdo tinha
carater de médio prazo, que a umidade continuaria comprometendo a isolagdo do
polo da fase B do disjuntor VCDJ2-12, que os registros dos IEDs somente eram
analisados apos um desligamento e que uma nova interrup¢ao poderia ocorrer no

curto prazo, os cenarios para analise eram os seguintes:
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- A regido onde esta instalada a subestagéo sofria com o periodo chuvoso e o més
ainda era abril de 2015;
- A Eletrobras Eletronorte ndo possuia um polo sobressalente;
- Nao existe esse tipo de equipamento em estoque para a aquisicdo junto ao
fabricante;
- Para o caso de um novo desligamento em ocorresse uma nova perda do polo da
fase B, o compensador ficaria indisponivel por tempo indeterminado e traria
prejuizos pela perda de toda a sua Receita Anual Permitida (RAP) e pelas multas
que seriam aplicadas pela ANEEL.

Com a analise dos cenarios descritos acima, com estudos mais aprofundados
da lista de eventos e oscilografias dos IEDs do sistema de protecdo, comando e
controle do compensador sincrono, e diante da necessidade de uma resposta rapida
para evitar o desligamento do compensador sincrono 2 e uma indisponibilidade por
tempo indeterminado, nasceu a ideia para o desenvolvimento do trabalho desta

dissertacao.

5.2. CASOS REAIS OCORRIDOS NAS SUBESTAGCOES DA ELETROBRAS
ELETRONORTE

1° CASO - ALARME DA PROTEGAO DIFERENCIAL QUANDO DA ENTRADA EM
OPERACAO DO BANCO DE CAPACITORES VCBC6-01 NA
SUBESTACAO VILA DO CONDE
No dia 25/08/2014 houve a energizagao do banco de capacitores VCBC6-01
as 8 h 36 min 45,004 seg. No mesmo instante, a operagdo da subestacao Vila do
Conde acionou o setor de manutencdo em sistemas de protecdo, controle e
supervisdao (SPCS) para que o mesmo fizesse uma analise dos alarmes que
surgiram ao mesmo tempo no sistema de protecao das duas sec¢des da FT e foram
enviados para o Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE). Enquanto o
setor de SPCS procedia com o resgaste das informag¢des gravadas nos IEDs
UPD2X e UPD4X (ver figura 3.11), imediatamente foi iniciada uma inspecédo visual
pelas areas de operagdo e manutencao de equipamentos em toda a FT no sentido
de se identificar as causas. As inspe¢cdes nao retornaram nada que pudesse
justificar as causas dos alarmes citados. Na figura 5.9 apresenta-se um fragmento
da lista de eventos resgatada do IED SEL287V2 UPD2X. Na parte grafada em

vermelho é possivel ver os valores das tensdes Vx e Vy, bem como uma numeragao
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que utiliza o sistema hexadecimal para as linhas relay word R1, R2, R3, R4, R5 e
R6.

De posse do mostrado na figura 5.9 é possivel identificar que as linhas relay
word R1, R2 e R4 ndo sofreram variagbes e permaneceram com valores iguais a 00.
As linhas R3, R5 e R6 mudaram dos valores 00 para os valores 05, 01 e 90,
respectivamente. Aplicando a conversdo de um sistema hexadecimal para um
sistema binario, tem-se para a linha R3 a sequéncia binaria 00000101, conforme
mostrado na figura 5.10.

Figura 5.9 — Lista de eventos de um |IED SEL28V2.

Fonte: Eletrobras Eletronorte.
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Figura 5.10 — Conversao dos dados gravados pelos IEDs em sistema hexadecimal para sistema
binario.
0 5

8 4 2 1|8 4 2 1 R3 - 06

0000|010 1
Fonte: Prépria do autor.

Para as linhas R5 e R6, as sequéncias binarias sdo 00000001 e 10010000,
respectivamente. Langcando os valores binarios obtidos para as linhas R3, R5 e R6
na Mask Event Report (MER) obtida em [35], tem-se o0 mostrado na figura 5.11.

Figura 5.11 — Interpretacao dos dados gravados pelos IEDs do sistema de protecao a partir da
Mask Event Report (MER).

MASK: MER (Event Report Trigger) ”“S;f;;“'
?Wﬂ Relay Word I ; i Y 8 [ 5G4 50 1 1

Binary Representation X608 | XOE | XBOC | IveD | YSSA | YSUE | YSOC | 3YsED

ROW#2 RelayWord | 0 | yoon | xorg | o | vara | vare | vare | avr

Binary Representation

a1
RON#3 RelayWord | yooo | yor | vsop | veor | st | 21 | sop2 | 272
Binary Representation 0 0 0 0 0 1 0 1

ROW #4: Relay Word
Binary Representation

ROW#S: RelayWord | o0 | enn | Lop | oo | varr | voz | o | e
Binary Representation 0 0 0 0 0 0 0 1

ROW#G: Reiay Word | o0 | gran | a2 | svea | e7ar0 | s7ca | s70 |s7az0
Ell‘lﬂ"@r REPI"ESEHTEhﬂﬂ 94 0 0 | 0 0 0 0

VH! VL VH2 V2 VHD! | WLD! | WHD2 | vLD2

Fonte: [35].

A Mask Event Report apresenta todos os elementos de protegao existentes e
realizados pelo IED SEL287V2 tanto em nivel de alarme quanto em nivel de
desligamento (trip). O IED SEL287V2 opera com dois grupos de ajustes e os

mesmos estdo mostrado na figura 5.12.

Figura 5.12 — Grupos de ajustes existentes no IED SEL287V2.
AJUSTES DO RELE SEL287-V2

VALORES ACIMA DO TAP VALORES ABAIXO DO TAP
1° GRUPO DE AJUSTES 2° GRUPO DE AJUSTES
ALARME DE 1° ESTAGIO 0,51V ALARME DE 1° ESTAGIO 4,6V
TRIP NO 2° ESTAGIO 1,3V TRIP NO 2° ESTAGIO 11,7V
TRIP INSTANTANEO 55,2V TRIP INSTANTANEO 6,13V

Fonte: Eletrobras Eletronorte.
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Do preenchimento da Mask Event Report citada, foi possivel concluir o
seqguinte para o IED UPD2X:
- Os elementos 27P1 e 27P2 da linha R3 (row #3) representam elementos de
subtensao para uma tensdo média considerando um esquema de seleg¢ao das fontes
X (230 kV) e Y (TP1 ou TP2). Apesar de esses elementos estarem em nivel l6gico 1,
0s mesmos nao estdo sendo utilizados tendo em vista que no projeto do sistema de
protecao do banco de capacitores nao existe a funcao de subtensdo parametrizada
por tensao média;
- Na linha R5 (row #5) € possivel identificar que o elemento 87A esta em nivel l6gico
1, indicando que o IED UPD2X estd com um alarme real para o elemento diferencial
de tensao;
- A linha R6 (row #6) confirma o alarme acima e indica o grupo de ajustes que foi
sensibilizado e em que fase esta ocorrendo a existéncia da tenséo diferencial. Para
0 caso em analise foi possivel constatar que o grupo 1 de ajustes foi sensibilizado
(dV > 0 e 87A1 esta em nivel l6gico 1) e que o problema se encontrava na fase B
(87BA esta em nivel légico 1).

Da oscilografia foram obtidos os dados de tensdo nos lados de 230 kV e 13,2
kV, conforme abaixo:
- Valores secundarios de tensédo no lado de 230 kV Vax = 68,56 V, Vbx = 70,01 V e
Vex = 68,19V,
- Valores secundarios de tensao no lado de 13,2 kV Vay = 118,92 V, Vby = 118,89 V
eVcy =119,14 V;

A partir dos valores de ka = 0,575, kb = 0,582, kc = 0,572 retirados dos
ajustes implantados nos IEDs e executando (3.1), tém-se:
dVA = |Vax | - ka.|Vay | = |68,56]-0,575.|118,92|=0,181 V < 0,51 V (auséncia de
alarme);
dVB = |Vbx | - kb.|Vby | = 0,81602 V > 0,51 V (alarme 87V na fase B);
dVC = |Vcx | - ke.[Vey | =0,04192 V < 0,51 V (auséncia de alarme);

A analise da Mask Event Report do IED UPD4X foi idéntica ao ja apresentado
para o IED UPD2X, confirmando que quando o banco de capacitores VCBC6-01 foi
energizado no dia 25/08/2014 as 8 h 36 min 45,004 seg, os dois IEDs foram

sensibilizados ao mesmo tempo em nivel de alarme em fungdo do surgimento de
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tensdo diferencial na fase B. Aplicando novamente (3.1) para o IED UPD4X e
considerando os dados obtidos para a oscilografia, tem-se:

-dVA =0,03176 V < 0,51 V (auséncia de alarme);

-dVB =0,84144V > 0,51 V (alarme 87V na fase B);

-dVC =0,15999 V < 0,51 V (auséncia de alarme).

Os calculos das tensdes diferenciais se tornam importantes para a tomada de
decisdo na manutencado do banco de capacitores tendo em vista que esses valores
traduzem o quanto o estagio de alarme pode estar proximo ou nao do estagio de
desligamento. Como os alarmes surgiram ao mesmo tempo nos IEDs e as tensdes
diferenciais nos dois IEDs sao oriundas da fase B, foi solicitado para a equipe de
manutengdo em equipamentos uma inspec¢ao no transformador de potencial de 230
kV com foco especifico na fase B, que por sua vez poderia estar com erro de relagao
de transformacgdo (RTP) em fungdo de alteracdo das impedancias dos modulos
capacitivos que o compdem.

A equipe de manutencdo de equipamentos, de posse das recomendagdes
apresentadas pelo SPCS, fez uma intervencdo com desligamento programado de
trés horas e quarenta minutos no dia 04/09/2014 para inspecionar as trés fases do
transformador de potencial do setor de 230 kV. Os testes de relagdo de
transformacdo comprovaram um erro de 2,35% na relagdo de transformagéao (RTP)
da fase B quando comparado ao valor obtido na ultima manutencdo quinquenal
deste equipamento, bem como comprovaram valores de Fator de Poténcia (FP)
desta fase fora dos padrdes quando comparados com as demais fases e dados de
comissionamento. De posse de tal resultado e comprovacédo, um TP sobressalente e
ja ensaiado foi preparado e uma nova intervencdo com desligamento foi programada
para a realizacdo da substituicdo do equipamento defeituoso no dia 14/11/2014.
Vale ressaltar que tal intervencdo teve a duragao de trés horas e trinta minutos.
Ap0s a substituicdo do TP defeituoso da fase B, a FT foi disponibilizada ao Operador
Nacional do Sistema (ONS), que por sua vez solicitou imediatamente a energizacao
do equipamento. Com a energizacao e de posse do monitoramento on line via IEDs
de protecéo, foi possivel constatar a normalidade dos valores de tensdo no lado de
230 kV e 13,2 kV. Os elementos diferenciais de tensdo das fases A, B e V ficaram
com valores dVA = 0,00 Volts, dvb = 0,00 Volts e dVC = 0,03 Volts,

respectivamente. Considerando as definicdes existentes em [10], [11], [12], as sete
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horas e dez minutos utilizados de desligamentos programados para a inspegao e
substituicdo do TP defeituoso custaram R$ 1.040,68 para a Eletronorte em funcdo
da aplicacao de PVI para um fator Kp = 5. Considerando-se as mesmas sete horas e
dez minutos como desligamentos intempestivos, o custo de apuragdo somente com
PVI seria de R$ 14.835,73 (Ko = 100). A figura 5.13 apresenta a comparacgao entre a
PVI apurada considerando as agdes tomadas a partir da analise dos dados gravados
pelos IEDs (parte azul) e a PVI que seria aplicada para o mesmo periodo em caso
de desligamento intempestivo do banco de capacitores (parte vermelha), o que

representou uma reducao de perda financeira de 92,9 %.

Figura 5.13 — Redugéao de perdas com PVI a partir da manutengao preditiva através da analise
dos dados registrados pelos IEDs.

R$ 14.835,73

RS 1.040,68

Fonte: Prépria do autor.

2° CASO - PICKUP DA PROTEGAO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA DE
NEUTRO (51N) QUANDO DA RETIRADA DE OPERACAO DO BANCO
DE CAPACITORES VCBC6-01 NA SUBESTACAO VILA DO CONDE
Durante a realizacdo da inspe¢ao do SPCS da subestacao Vila do Conde no
dia 14/08/2015, foi identificada uma partida da protecdo de sobrecorrente
temporizado de neutro (51N) no IED do sistema de protecéo de retaguarda do banco
de capacitores VCBC6-01. O diagrama do circuito de protecdo da protecao de
retaguarda € apresentado na figura 5.14. Com a analise da oscilografia, foi possivel
elucidar que a partida da referida protecao foi motivada por uma discordancia de

polos durante a abertura manual do disjuntor VCDJ6-01 para a desenergizacdo do
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banco de capacitores. A discordancia de polos ocorre quando o tempo de
fechamento ou abertura de um ou mais podlos do disjuntor € maior que 6 ms.

A oscilografia indica ainda a possibilidade de um retardo na separagédo dos
contatos do pdlo da fase A do disjuntor com consequente ignicdo de arco elétrico,
que por sua vez permitiu a conducdo de uma corrente elétrica de 4089 A e muito
superior a corrente nominal do disjuntor que é de 3000 A. A figura 5.15 mostra a

oscilografia do IED que permitiu diagnosticar o defeito no equipamento.

Figura 5.14 — Circuito esquematico da protegao de retaguarda do banco de capacitores VCBC6-
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Fonte: Eletrobras Eletronorte.

Figura 5.15 — Oscilografia obtida do IED Siemens 7SJ62.

Corrente de 4089 A na fase A
— durante a abertura do disjuntor
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Fonte: 'Eletrobras Eletronorte.
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De posse das informacdes fornecidas, a equipe de equipamentos procedeu
com a inspegao do disjuntor e encontrou problemas de vazamento de dleo e de
ordem mecanica na fase A. Com uma intervengao de desligamento programado de 6
horas, o polo da fase A foi substituido e os pontos de vazamentos foram
normalizados. A figura 5.16 mostra uma comparagao das perdas financeiras com
PVI para seis horas de desligamento programado (azul) e seis horas de
desligamento intempestivo (vermelho) conforme o previsto na resolugao 270/2007
da ANEEL ja citada anteriormente, comprovando assim o quanto € vantajoso
analisar e trabalhar de forma preditiva com os registros gravados pelos |IEDs. A

reducao da perda financeira neste caso € de 94,1%.

Figura 5.16 — Redugao de perdas com PVI a partir da manutengao preditiva através da analise
dos dados registrados pelos IEDs.

R$ 16.093,47

R$ 956,05

B

Fonte: Prépria do autor.

3° CASO - PICKUP DA PROTEGAO DE SOBRECORRENTE TEMPORIZADA DE

NEUTRO (51N) QUANDO DA ENERGIZACAO DO BANCO DE
CAPACITORES VCBC6-03 NA SUBESTACAO VILA DO CONDE

Durante a realizacdo da inspecao do SPCS da subestacao Vila do Conde no

dia 23/05/2017, foi identificada uma partida da protecdo de sobrecorrente

temporizado de neutro (51N) no IED do sistema de protegéo de retaguarda do banco

de capacitores VCBC6-03. O diagrama do circuito de protecdo da protecao de

retaguarda € apresentado na figura 5.17. Com a analise da oscilografia, foi possivel

elucidar que a partida da referida protecao foi motivada por uma discordancia de
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polos durante a manobra manual de fechamento do disjuntor VCDJ6-04 para a
energizagdo do banco de capacitores. Pelas analises dos tempos de fechamento
dos poélos, identificamos que as fases B e V possuem atrasos médios de 13,9 ms e
65 ms, respectivamente quando comparadas com a fase A. Considerando que o
tempo ajustado para a protegéo intrinseca de discordancia de podlos do disjuntor
estava ajustado em 100 ms, que um desligamento intempestivo poderia ocorrer
durante a operacdo do equipamento nesta condicdo e que o mecanismo de
fechamento do disjuntor € operado por um sistema de dleo hidraulico de alta
presséo, foi solicitada uma inspegao no circuito hidraulico do disjuntor. A figura 5.18

mostra a oscilografia do IED que permitiu diagnosticar o defeito no equipamento.

Figura 5.17 — Circuito esquematico da protegao de retaguarda do banco de capacitores

VCBC6-03.
NCSCE=04 NOSCE=00
———— S | 1 e g WCEEE=0
| L | 1"
VOCAB-06 yC506-12  VCSDE=11 MOSDS-10  WOSOB-09) WCSDG—08 VCSDE-O7| | VOOeOd
e N e MR
WIDUE=D6 VCDIG=5 NCIUG =0 K

o VEEOER-H
141 M

Figura 5.18 — Oscilografia obtida do IED Siemens 7SJ62.

Corrente
da fase B

Corrente
da fase C

Corrente da fase A /

Fonte: Eletrobras Eletronorte.
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De posse das informacdes fornecidas, a equipe de equipamentos procedeu
com a inspegéo do disjuntor e encontrou problemas de vazamentos acentuados de
6leo nos circuitos hidraulicos das fases B e V, principalmente na fase V. Com uma
intervengao de desligamento programado de 4 horas, os vazamentos existentes nos
polos das fases B e V foram sanados, restabelecendo assim a condicdo basica de
operagdo do equipamento. A figura 5.19 mostra uma comparagdo das perdas
financeiras com PVI para quatro horas de desligamento programado (azul) e quatro
horas de desligamento intempestivo (vermelho) conforme o previsto na Resolugao
729/2016 da ANEEL (atualizacdo da Resolugdao 270/2007 citada anteriormente),
comprovando mais uma vez a relevancia de desenvolver trabalhos com foco na
manutencao preditiva a partir dos registros gravados pelos IEDs. A redugdo da

perda financeira para este caso foi de 94,99%.

Figura 5.19 — Redugao de perdas com PVI a partir da manutengao preditiva através da analise
dos dados registrados pelos IEDs.

R$ 48.677,74

RS 2.433,89

Fonte: Prépria do autor.

4° CASO - PICKUP DA PROTECAO DE TERRA NO ESTATOR DURANTE A
OPERACAO NORMAL DO COMPENSADOR SINCRONO VCCS2-02

NA SUBESTACAO VILA DO CONDE
Na inspecgao realizada no dia 12/05/2017, analisando a lista de eventos e
oscilografias registradas pelos IEDs que promovem a protegdo do compensador
sincrono 2 VCCS2-02 na subestacdo Vila do Conde, foram identificados varios
eventos de pick-up e drop-out da protecao de terra no estator 95%, que nada mais é

que uma fungao de protecdo por sobretensao temporizado de neutro. Esse caso é
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uma reincidéncia dos casos apresentados anteriormente e a figura 5.3 ilustra o
diagrama de protecao da funcéo de terra no estator 95%.

A lista de eventos e oscilografia mostra que a duracdo média dos eventos de
pick-up é da ordem de 16 ms e evidencia que o problema de fuga para a terra esta
na fase B do disjuntor VCDJ2-12. A figura 5.20 apresenta a lista de eventos do IED e
a figura 5.21 mostra o comportamento da tensédo no estator da maquina. Em fungéo
do histérico existente e conhecido nos anos de 2014 e 2015 ja descritos
anteriormente, foi sugerida uma inspecéo no poélo da fase B do disjuntor VCDJ2-12
para fins de verificacdo de presenga de umidade em sua parte isolante. O resultado
da inspecdo de campo confirmou que existia agua na parte isolante do disjuntor,
bem como confirmou que o problema apresenta 0 mesmo padrao de degradacéao da
isolacdo ja mostrado nas figuras 5.7 e 5.8, respectivamente. A figura 5.22 apresenta

a degradagao da isolagao do polo do disjuntor VCDJ2-12.

Figura 5.20 — Lista de eventos do IED Siemens 7UM do sistema de protegdo do compensador

sincrono 2.
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Figura 5.21 - Oscilografia obtida do IED do sistema de protegao do compensador sincrono 2.
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Fonte: Eletrobras Eletronorte.

Figura 5.22 — Degradacgédo da parte isolante do pélo da fase B do disjuntor VCDJ2-12.

Fonte: Eletrobras Eletronorte.
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A equipe de manuteng¢do, de posse das constatacbes em campo, iniciou
imediatamente o processo de secagem e estabeleceu controles para manter o
compensador sincrono operando até que um desligamento programado fosse
solicitado junto ao ONS. No dia 16/05/2017, a maquina foi desligada de forma
programada e manutencdo da parte isolante do disjuntor foi realizada,
restabelecendo as condigdes basicas de operacéo do disjuntor. O desligamento teve
a duracao de seis horas e dez minutos e a figura 5.23 mostra a comparagao das
perdas financeiras quando o trabalho ocorre via um desligamento programado (parte
azul) e um desligamento intempestivo (parte vermelha), conforme Resolugéo
726/2017 da ANEEL. Para este caso, a reducao da perda financeira foi de 93,9%.

Figura 5.23 — Redugao de perdas com PVI a partir da manutengao preditiva através da analise
dos dados registrados pelos IEDs.

R$ 164.168,06

R$ 10.034,38

Fonte: Prépria do autor.

5° CASO - ALARME BROKEN WIRE DURANTE A OPEBA(;AO NORMAL DO
TRANSFORMADOR PITF6-01 NA SUBESTACAO PIMENTAL

Na inspecdo realizada no dia 26/07/2018 no sistema de protegdo da
subestacdo Pimental, foram verificados alguns alarmes “Broken wire Ph.B
measurement location 2” na lista de eventos do IED que faz a protegao principal do
transformador PITF6-01 da subestagao Pimental. Como ja comentado no capitulo 3,
a protecido diferencial de corrente baseia-se na comparacdo das correntes que
entram e saem do elemento protegido. No caso do transformador PITF6-01, as
correntes comparadas sédo as correntes do lado M1 (location 1) referente ao

enrolamento de 230 kV e as correntes do lado M2 (location 2) referente ao
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enrolamento de 69 kV. As figuras 5.24 e 5.25 mostram o desenho esquematico do
sistema de protecdo do transformador e a lista de eventos gravada pelo IED,

respectivamente.

Figura 5.24 — Circuito esquematico da protegao principal do transformador PITF6-01.

B3RV T30 KW

Fonte: Eletrobras Eletronorte.

Figura 5.25 — Lista de eventos do IED do sistema de prote¢ao do transformador PITF6-01.
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A partir da situagédo constatada na lista de eventos do IED, foi efetuado um
comando de trigger manual com fins de obtencéo da oscilografia para a visualizagao

dos sinais de corrente dos lados M1 e M2 do transformador. Os resultados obtidos

sdo mostrados nas figuras 5.26 e 5.27.
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Flura 5 27 - Correntes registradas no lado M2 do transformador PITF6-01.
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De posse da oscilografia do IED, foi possivel que confirmar que o problema
estava na medicdo de corrente da fase B do lado de 69 kV do transformador.
Conhecida a causa do problema, foi realizada uma inspec¢éo no circuito de corrente
desde o enrolamento secundario do transformador de corrente até a placa de
aquisicdo de sinais analdgicos do IED. A inspegédo encontrou terminais folgados
tanto no enrolamento secundario quanto ao longo de todo o circuito e normalizou
todos partindo de uma intervengcao sem desligamento na subestacao. A figura 5.28
mostra a oscilografia do lado M2 do transformador com os respectivos sinais de

corrente em condigdes normais.

Figura 5.28 — Correntes registradas no lado M2 do transformador PITF6-01 apds a manutencao

no circuito de corrente da fase B.
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Fonte: Eletrobras Eletronorte.

6° CASO — ALARME DE BLOQUEIO DA PROTEGAO DIFERENCIAL DE BARRAS
DA SUBESTACAO MARABA

Na inspecdo realizada no dia 17/12/2018 no sistema de protegdo da

subestacao Maraba, foi verificado, na lista de eventos do IED central da protecéo

das barras 500 kV, o alarme de erro sem bloqueio da protecao diferencial da barra

MMBR?7-01. Esse tipo de alarme, geralmente, esta associado a um erro de aquisigao

de estado de uma dada chave seccionadora no campo. A figura 5.29 apresenta o
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desenho esquematico da protecdo diferencial de barras da subestagcdo Maraba no

setor de 500 kV.

Com fins de se identificar o problema, o IED foi acessado e as seguintes

informacdes foram obtidas:

- A lista de eventos (figura 5.30) apresenta os alarmes “Error without protection

blocking” e “AX disconnector 789AX-2 intermediate position”,

indicando que existe

um problema na chave seccionadora MBSD7-20 e que este estd comprometendo a

aquisigcao correta do seu estado em campo, provocando erros inesperados na

funcionalidade do referido sistema de protecao;

A fungdo de monitoramento online do IED confirma o problema na chave

seccionadora (figura 5.31).

Figura 5.29 — Desenho esquematico da protegéo diferencial de barras da subestagdo Maraba.
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Figura 5.30 — Lista de eventos do IED Siemens 7SS que faz a prote¢do da barra | 500 kV da
subestacao Maraba.
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Musnber Inidication W alue Drate ard time

Urdock data bansmission via BI [w] ] 100928 151552771
000s1 Drevice iz Dperational and Pratecting oM 10092008 1516:44.766
00055 Fezet Device oM 10,09.2018 1512:24.737
00067 Fesume oM 10.09.2008 1511:32.722
10425 Isolator fault alarm oM 10092018 151408742
10427 lzodator Faudl: mun birne [group alasm) oM 100920018 151408751
10475 E rror wathout protection blocking oM 10.09.2018 15:10:40.736]
176.1110.01 B disconrector 78381 CLOSE 10.09.20N8 152340812
176.1110.02 ¥, disconnector 789041 CLOSE 10.09.20018 1507:11.510
176111003 DX disconnector 783001 CLOSE 10,09.2018 150713650
176.1110.04 E¥, disconnector 785EX-1 CLOSE 10.09.20018 1507:14.593
176.1110.05 F disconnector 785F<-1 CLOSE 10092018 150715532
176.1110.06 A disconnector FERA-1 CLOSE 10.09.2008 15:07:16.475
176.1110.07 TRE1 dizconnector 7ESREN CLOSE 10.09.20M18 1507:17.687
176.1110,08 G disconnector TEIGH-1 CLOSE 10.09.20018 150718589
17111500 B disconnector 7838X-2 CLOSE 10.09.20018 152340814
176111502 3 disconnector 78302 CLOSE 10092018 15:07:11.806
176.1115.03 D disconnector 78302 CLOSE 10.09.20018 150713664
176.1115.04 Ex disconnector FEIEX-2 CLOSE 10.09.20N8 150714559
176.1115.05 P disconmector TESFX-2 CLOSE 10092018 150715535
|'I?E1 11506 Ay dizconnector TB38(.2 Intermediate P,.. 100920018 15 D?.TE.??3|
176.1115.08 GX disconnector 789GX-2 CLOSE 10092008 150718533
176.1135.01 B> circuit breakes 7H2EX CLOSE 1009.20018 152340816
176.1135.02 3 circuit breaker 7520 CLOSE 10.09.20018 1507:11.809
176.1135.03 D circuit breaker 75200 CLOSE 10.09.20N8 150713667
176.1135.04 EX circuit breaker 752EX CLOSE 10.09.2018 1507:14.601
176.1135.05 FX circuit breaker 752F< OFEM 10.09.20N8 150715537
17B1135.08 A circuit breakes TH2A0 CLOSE 10,09.20M8 150716776
176.1135.07 TRE1 circuit beeaker TS2ZRET CLOSE 10.09.20018 1507-17.691
176.1135.08 G circuit breaker 752G CLOSE 10.09.2008 150718597
|

Fonte: Eletrobras Eletronorte.

Figura 5.31. Topologia da prote¢éo diferencial da barra 1 500 kV da subestacao Maraba.
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Como o circuito onde estava o problema € de um acessante, a Eletronorte
acionou a empresa responsavel para que esta procedesse com uma intervengao
que solucionasse o problema. A empresa acessante fez uma intervengdo no
equipamento e verificou um problema na fase A, bem como solucionou o problema
em campo. Apdés a normalizacdo da aquisicdo do estado da referida chave
seccionadora, os erros desapareceram e a protecao diferencial de barras do setor
de 500 kV da subestagdo Maraba voltou a operar dentro da normalidade. Este caso
€ de grande relevancia também, pois apresenta solugdes de problemas em campo
sem a necessidade de intervengdes com desligamentos.

Neste capitulo foram abordados alguns casos ocorridos nas subestacdes
existentes no sistema elétrico de alta tensdo da Regional de Operagcédo do Para e
como foi possivel mostrar o quanto é relevante analisar os dados gravados pelos
IEDs. As perdas financeiras foram reduzidas de forma considerada para os casos
em que desligamentos foram necessarios para resolver os problemas identificados,
bem como nao houve perda para os casos em que os problemas foram resolvidos
sem a necessidade de se desligar.

Como foi visto ao longo desse trabalho, a manutengao preditiva, a partir da
andlise dos dados registrados pelos IEDs, visa a antecipagdo de problemas,
subsidiando a manutencédo com informacdes uteis para a melhor tomada de decisao
quanto a adogao de medidas de controle para que a solugdo do problema seja
implementada em um desligamento cadastrado no plano minimo do equipamento,
solugdo de um problema a partir de um desligamento programado ou manutengdes
corretivas com o equipamento energizado. No proximo capitulo serdo feitas as

consideracgdes finais e como o tema aqui abordado pode gerar trabalhos futuros.



55

CAPITULO 06 — CONCLUSOES
6.1. CONSIDERA(;()ES FINAIS

Em funcdo das novas tecnologias de monitoramento de equipamentos, do
processo de modernizagdo que substituiu os relés eletromecanicos pelos relés
numeéricos, houve um aprimoramento nas técnicas de medi¢ao de sinais, rotinas de
controle e manutencdo. Com estes avangos, o volume de informagdes registradas
dos equipamentos aumentou e propiciou novas técnicas de analise de dados.

Nesse contexto, a analise dos dados gravados pelos |IEDs tornou-se
importante de forma a extrair o maximo de informacao util para a emissao de
diagnosticos mais precisos, bem como foi a grande motivagdo para o
desenvolvimento deste trabalho.

Para se atingir os objetivos propostos do trabalho, foi de fundamental
importancia aprofundar os conhecimentos sobre os equipamentos de poténcia,
sobre os |IEDs, sobre protecao de sistemas elétricos, bem como dos dados gravados
pelos IEDs e da utilizagdo destes como subsidios de informagdes para o processo
de manutencao.

Utilizando os dados de pickups, dropouts, oscilografias das protecdes
existentes nos |IEDs e correlacionando-os com o conhecimento existente na
literatura para os equipamentos de poténcia, foi possivel identificar que era possivel
predizer a condigdo operacional dos mesmos em tempo real, tornando possivel
adotar novas estratégias para a manutengdo dos equipamentos existentes nas
instalagdes da Eletronorte. A analise dos dados basicamente seguiu a seguinte
sequéncia:

- Inspecéo periodica e rotineira nos sistemas de protegdo dos equipamentos de
poténcia existentes nas subestacoes;

- Andlises das listas de eventos e oscilografias, bem como correlacionar as
informacdes uteis obtidas com a condigao operacional do equipamento de poténcia;
- Agir com a melhor tomada de decisdo e realizar a intervengdo no equipamento,
visando resolver o problema sem desligamento ou a partir de um desligamento
programado, garantindo assim a redu¢ao nas perdas financeiras da empresa.

Os resultados obtidos com os casos apresentados ao longo do trabalho
demonstram a viabilidade da técnica de manutencao preditiva aqui proposta, pois

varios desligamentos intempestivos e perdas financeiras foram evitados em funcgao



56

da antecipagdo aos problemas existentes nos equipamentos que as técnicas de

manuteng¢do convencionais ndo conseguem identificar.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, outras formas de analisar os dados dos IEDs devem ser
empregadas para que o processo manual de analise e diagnéstico hoje empregado
seja realizado de forma automatica. Para isso cabem estudos das técnicas de
mineragcao de dados, arvores de decisao, sistemas especialistas, redes neurais de
forma a viabilizar o desenvolvimento de um modulo inteligente de processamento
para analise e diagnostico a partir das listas de eventos e oscilografias.

Com a etapa do diagndstico automatico pronta, a préoxima etapa é a
padronizagao de tal técnica em toda a Eletronorte e futuramente para todo o setor

elétrico.
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