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RESUMO

Este artigo aborda como os requisitos de aplicacao dos disjuntores afetam o desempenho e consequentemente o
custo de vida desses equipamentos para os Agentes de Transmisséo do Sistema Elétrico Brasileiro, considerando
questdes como: a expectativa de Vida Util regulatoria, requisitos de especificagcdo e custo de manutencéo.

O conteldo do trabalho é parte do trabalho apresentado pelo auto na conclusdo do curso: MASTER EM
ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE E GESTAO DE ATIVOS, da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
— PUC Minas, em setembro/2016.

PALAVRAS-CHAVE

Disjuntor, desempenho, custo, ciclo e vida.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente a Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL define no MCPSE® no que o disjuntor deve
apresentar uma Vida Util Regulatéria de 33 anos, independente da aplicacdo, ou seja, ndo considera que o
equipamento seréa utilizado em aplicacdes menos severas como Linhas de Transmisséo ou Transformadores, ou
que exigem alta performance como Reatores, Banco de Capacitores, Motores Sincronos, Geradores, etc.

A Vida Util Técnica é definida na norma NBR 5462@ como: Sob dadas condicdes, é o intervalo de tempo desde o
instante em que um item/equipamento é colocado pela primeira vez em estado de disponibilidade, até o instante
em que a intensidade de falha torna-se inaceitavel ou até que o item seja considerado irrecuperavel depois de uma
falha. Obviamente que a Vida Util Técnica dos disjuntores dependera da aplicacéo e da utilizacdo do equipamento,
e podera ser maior ou menor que a Vida Util Regulatéria.

2.0 - CICLO DE VIDA DO ATIVO

O ciclo de vida de vida de um ativo é constituido das etapas apresentadas na Figura 1@. Na etapa de
Projeto/Especificacdo sao definidas as caracteristicas técnicas que permitirdo ao ativo apresentar certo
desempenho na aplicagdo de acordo com a utilizagdo, na Aquisicdo/Montagem espera-se que 0 ativo seja
processado conforme especificado, no Comissionamento afere-se se o equipamento foi processado e instalado
conforme especificado, e na Operagado/Manutencéo o ativo é explorado podendo apresentar degradagdo menor ou
maior de acordo com a condigdo de utilizagdo. Na fase de Modificagdo/Upgrade o ativo ja esta degradado ou ndo
esta apresentando desempenho conforme especificado, onde se avalia a possibilidade melhorias no projeto a fim
de estender a vida Util, trata-se da Engenharia de Manutencao. E na fase de Descarte o ativo deve ser substituido.

(*)av. Barbacena, 1200 - 14° andar - ala B1, Santo Agostinho— CEP 30.190-131, Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3506.4428 e (+55 31) 9.8675.6188 — alexsandro.teixeira@cemig.com.br
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FIGURA 1 — Ciclo de vida de um ativo®

3.0 - REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICAGAO DOS DISJUNTORES

Os requisitos de especificacdo de disjuntores sdo baseados em parametros de normas de instituicdes como:
ABNT?, IEC? e IEEES, e, geralmente, sdo complementados por requisitos técnicos por parte do comprador, em
funcéo dos requisitos de aplicacdo do equipamento.

Os requisitos de especificacdo determinam a Vida Util Técnica de um disjuntor conforme a utilizacdo, e depende da
aplicacdo, como: chaveamento de linhas de transmissdo, transformadores, correntes capacitivas, correntes
indutivas, maquinas sincronas e chaveamento em Alta Tenséo proximo a usinas geradoras, além dos requisitos de
curto-circuito do ponto de instalagéo.

4.0 - DURABILIDADE MECANICA

De acordo com a norma IEC 62271-100® os disjuntores podem ser classificados de acordo com o nimero de
operagfes mecanicas que eles podem realizar, quando testados sem carga. Podem ser classificados como Classe
M1 - Disjuntor padrdo (durabilidade mecanica normal) - 2000 ciclos de operagdes de abertura e fechamento, e
Classe M2 - Disjuntor para requisitos especiais de servi¢o (durabilidade mecéanica estendida) - 10000 ciclo, nesse
caso, o disjuntor € operado diariamente, ndo requerendo manutencdo durante sua vida Util especificada, mas
apenas uma Manutengdo Minima.

No caso particular dos disjuntores Classe M2, tem-se verificado que os equipamentos tém tido certa dificuldade de
atingir essa performance, apresentando defeitos e falhas antes de 10000 operagdes. Alguns fabricantes alegam
que o comportamento mecanico em carga é diferente, situa¢éo que ndo se justifica pelas normas.

A norma |IEC/IEEE 62271-37-013® apresenta critérios correlatos para chaveamento de maquinas sincronas, de
1000 e 3000 operacdes.

5.0 - DURABILIDADE ELETRICA

5.1 Chaveamento de linhas de transmissao

O ONS(® e a ANEEL(¥ estabelecem requisitos que envolvem esta aplicagdo, como: abertura de linhas em vazio
e abertura de defeito quilométrico. Porem, é importante lembra que os disjuntores séo requeridos a operar em
funcdo do desempenho das linhas de transmisséo.

IABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.
2|EC - International Electrotechnical Commission.
3IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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De acordo com a norma IEC 62271-100©), de uma maneira geral, os disjuntores podem ser classificados de acordo
guanto a durabilidade elétrica, tendo como preocupacao apenas os ciclos de religamento de linhas aéreas, sendo:
Classe E1- Disjuntor com durabilidade elétrica basica, e Classe E2 -Se aplica apenas a disjuntores de Média
Tensao (até 52kV), projetados de tal forma que os componentes do sistema de interrup¢ao do circuito principal ndo
requeiram manuteng&o durante sua Vida Util Técnica especificada.

A norma IEC TR 62271-31011 especifica o requisito de durabilidade elétrica classe E2 para disjuntores com tens&o
nominal acima de 52 kV, considerando interrupcéo de faltas em linhas aéreas, propondo um programa de testes,
cujo n° de operag6es varia de 65 a 78 conforme o capacidade de curto-circuito do disjuntor. O programa de testes
também prevé a realizagdo de operacdes com corrente capacitiva, que tem como objetivo aferir a capacidade dos
equipamentos realizar esse tipo de chaveamento apds a avaliagdo da durabilidade.

A Tabela 1 apresenta o n° de faltas por 100 km por ano em linhas de transmissdo, consideradas na norma IEC
62271-3101Y, para definir os ensaios de durabilidade elétrica de disjuntores para uma Vida Util Técnica estimada
em 25 anos.

TABELA 1 — N° de faltas por 100 km por ano em linhas de transmissdo - IEC 62271-31009
138kV 230kV 345kV 550kV
N° de faltas 8,3 4,8 3,3 4,2

Considerando as linhas de 230kV e = 345kVcom pior desempenho da Rede Basica no ano de 2015 (desligamento /
100 km / ano), inferidas a partir dos resultados dos desligamentos forgcado por Descargas Atmosféricas, que
representam 27,3% dos eventos, conforme a informagdes do ONS(7; os valores médios e maximos dos indices
estdo acima daqueles previstos pela IEC 62271-3101D, sendo possivel inferir que os disjuntores operados nas
linhas de transmisséo com esse padrédo de desempenho, ndo atingirdo a vida Gtil esperada pela norma de 25 anos,
ficando também mais distante da expectativa de vida esperada pela ANEEL de 33 anos.

Outra questdo que precisa ser considerada é que linhas de transmisséo de 345 e 500kV tém sido operadas para
controle de tensdo no SEP, submetendo os disjuntores a condigdo de desgaste no chaveamento de correntes
capacitivas, ndo esperada para essa aplicagéo.

5.2 Requisito de curto-circuito do ponto de instalacao

Os ensaios de durabilidade elétrica requeridos pela norma IEC TR 62271-3109 prevé operacdes do disjuntor com
60% da corrente de curto-circuito nominal, presumindo uma maior probabilidade de ocorréncia desse tipo de
operagéo pelo equipamento, em funcdo do ponto da ocorréncia da falta na linha de transmisséo.

QOutro ponto a se considerar € que a durabilidade elétrica do disjuntor dependera da amplitude da corrente de curto-
circuito no ponto de instalacdo na Rede Basica, que apresentam valores variados conforme esperado, e pode ser

constatado na referéncia do ONS(8)., Ver exemplo apresentado na Figura 2. Supondo um mesmo modelo de
operando nos pontos indicados na Figura 2, obviamente eles apresentardo diferentes Vidas Uteis Técnicas.

FIGURA 2 — Exemplos de correntes de curto-circuito nas barras de 500kV da Rede Basica®).
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A Figuras 3 apresenta exemplo de durabilidade de disjuntor de 500 kv® em funcdo de diferentes correntes de
curto-circuito a serem interrompidas.
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FIGURA 3 - Namero de interrupcdes do disjuntor 500kV, 4000A, 50kA{19)

5.3 Chaveamento de correntes capacitivas

De acordo com as normas IEC 62271-100®) e IEEE C37.09a® um disjuntor deve ser capaz de realizar o
chaveamento de correntes capacitivas, compreendendo parte ou a totalidade das operacdes previstas, tais como a
corrente de capacitiva de linha de transmiss@o em vazio, cabo isolado ou banco capacitor em derivacéo.

O ONS®3) e a ANEEL(* estabelecem que os disjuntores devem ser especificados para chaveamento de correntes
capacitivas, com foco apenas na capacidade dos equipamentos, requerendo que 0S equipamentos tenham
“baixissima probabilidade de reacendimento de arco” conforme designacdo da norma NBR IEC 62271- 100, porém
ndo apresentam referéncias que permitam inferir o n° de operagfes que serdo requeridas dos equipamentos.

De acordo com Frotin®) o chaveamento de correntes capacitivas em alta cadéncia (até varias operagbes por dia)
exige requisitos adicionais das camaras de interrupgdo, devido ao maior desgaste dos contatos.

As normas IEC 62271-100® e IEEE C37.09a estabelecem critérios para avaliacdo da capacidade do disjuntor
realizar o chaveamento de correntes capacitivas, porém, ndo aferem a durabilidade elétrica na aplicagdo como era
de se esperar, em funcdo do reduzido de operagBes nos ensaios, por exemplo, chegando a apenas a 104
operagBes no chaveamento de Banco de Capacitores Isolado ou em Back-to-back (trifasico). Ao final dos ensaios
verifica-se se o disjuntor ndo apresenta desgaste, geralmente a partir dos ensaios de resisténcia de contato e de
inspecdo dos contatos. Caso o disjuntor apresente desgaste significativo o projeto é reprovado, do contrario, é
aprovado, porem, nao se sabe a expectativa de vida do disjuntor.

E importante citar que a norma IEEE C37.66 fornece uma referéncia mais razoavel para ensaios com operacées
com corrente capacitiva, composto por 1.200 operacdes que, embora seja superior aos requisitos normativos
aplicados a disjuntores, ainda esta distante da realidade da operacgado e por consequéncia da Vida Util Técnica e
Regulatoria.

A Figuras 4 apresenta exemplo de durabilidade elétrica de disjuntor em fungéo do estabelecimento de correntes
capacitivas®), e na Figura 5 é apresentada uma andlise da expectativa de Vida Util Técnica em funcdo da
frequéncia de utilizagdo do equipamento.

5.4 Chaveamento de correntes indutivas

De acordo com a norma C37.015® o chaveamento de reatores em derivacdo imp&e ao circuito e ao disjuntor um
esforco expressivo no processo de interrupgdo, cujo sucesso é o resultado de uma interacdo complexa entre o
disjuntor e o circuito, que geralmente resulta em significativas sobretensdes.
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FIGURA 5 — Vida Util Técnica do disjuntor cuja especificacio de Durabilidade Elétrica esa especificada na Figura 4,
em fungdo da demanda de operagdes por ano

A norma IEEE C37.0150) destaca que os reatores de derivagdo sdo chaveados muitas vezes ao dia, para
compensar as mudancas na carga e configuragdo do sistema destacando que na sele¢do de um disjuntor para
essa aplicacdo, deve-se considerar a Durabilidade Mecénica Estendida, porém, trata da durabilidade elétrica.

As normas IEC 62271-110® e IEC 62271-306(7estabelecem os requisitos de especificacdo para disjuntores
dedicados ao chaveamento de reatores em derivagdo, além das caracteristicas basicas.

A norma IEC 62271-110® padroniza valores de correntes para os ensaios de chaveamento indutivo dentre outras
guestdes, especificando ensaios com apenas 50 operacdes por exemplo para aplicagdes trifasicas, que também
esta distante da realidade. Se somadas as operacfes previstas pela norma IEC 62271-306(") como conceito de
extensdo de durabilidade esse numero poderia superar 100 operacdes que ainda sim ndo é referéncia para a Vida
Util Técnica e Regulatdria.

O ONS(3 e a ANEEL®% estabelecem que os disjuntores devem ser especificados para abertura de correntes
indutivas, tal como na manobra de reatores em derivacéo, sem provocar reigni¢cdes, reacendimentos, sobretensdes
inadmissiveis ou transitorios de frequéncia elevada que possam colocar em risco os equipamentos da subestacéo,
ou seja, também com foco apenas na capacidade de realizar o chaveamento. A ANEEL®% tem especificado nos
editais dos leildes de transmissdo que: “Os reatores manobraveis devem ser especificados para suportar os
transitorios devido as manobras de abertura e fechamento diaria de seus disjuntores durante toda a sua vida util”.,
nao fazendo referéncia ao desgaste do disjuntor.

A Vida Util Técnica especificada pela CEMIG e outros agentes de transmissdo para a Durabilidade Elétrica de
disjuntores utilizados no chaveamento de banco de capacitores e reatores, sdo aderentes com as poucas
referéncias de fabricantes, conforme exemplo apresentado na Tabela 223,
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Disjunfor de linha
Disjunfor de transformador
Banco de capacitores

Disjunfor de reator
Disjuntor de filtro

Nio sincronizado

Sincronizado

Revisio completa.

Inxl¥=20.000
Inxi?=20.000

2.500 oper. el
5.000 oper. el.

apos 30 anos ou

10.000 oper. mec.

Condigo Requisites
- o Intervalo de . - do disjuntor a
Tipo de medigao N - Explicagiao de
inspegac durante competincia
o trabalho P
A Inspecio visual 1-2 anos at a2
Manutengio preventiva
Inspegio intermediaria
Teste de operagio, 3-8 anos, 2.000 1) bi b2
incluindo verificagies Oper. mec.
de tempo
Inspegies por termovisao
c Manutengio preventiva Apds 15 anos ou 11, 3) bi b2
Inspeg¢do geral do disjuntor 5.000 oper. mec.
& do mecanismao
operacional.
D | Revisdo
Revisido da cimara de 2) el o2

Explicagao:

1} Oper mec. =Operagdes de fechamento-abertira meciameas.
) Operel=

Operagées de fechamento-abertura com carga elétmea.

3}  Exigéncias especials em inspegdes de resisténcia em disjuntores operades
= 100 operagies de fechamento e abertwra por ano.

5.5 Chaveamento de maquinas sincronas

CB/GMI/04

O Disjuntor Gerador que é aplicado em Geradores ou Compensadores Sincronos, e especificado de acordo com a
norma |IEC/IEEE 62271-37-013®). O equipamento deverad ser capaz de realizar abertura de correntes de curto-
circuito simétricas, e assimétricas nas condigcfes mais severas de X/R e com fator de assimetria inerente a
aplicacao, considerando a ocorréncia de “zeros atrasados ”. Ver Figura 6.
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FIGURA 6 —AplicagBes de Disjuntor Gerador®

[ }— To power system

De acordo com ONS® nas proximidades de grandes geradores os disjuntores de alta tensdo sdo submetidos a
correntes de zeros atrasados, devido a conjuncdo de condi¢cdes operativas e de defeito desfavoraveis. Nesta
situacdo, a alta assimetria ndo sé contribui para originar valores elevados de energia de arco, como também o
retardo na ocorréncia de um zero de corrente. Requisito similar também ¢é requerido pela ANEEL(9 nos editais dos

leildes de transmissdo, destacando que o agente é responsavel por identificar essas situagfes em aplicacOes
préximas a unidades geradoras.

A durabilidade elétrica de um disjuntor gerador pode ser inferida a partir dos requisitos da norma IEC/IEEE 62271-
37-013®), que prevé 12 interrupgdes de correntes de curto-circuito trifasicas e monofasicas, porém, a norma néo
estabelece o requisito de durabilidade para correntes em carga.



e

/<-\\__ XXIV SNPTEE - CB/GMI/04
37—'.- SEMINARIO NACIONALDE PRODUCAO E

TRANSMISSAO DEENERGIA ELETRICA

IV SNPTEE 22 a 25 de outubro de 2017

Curitiba - PR

INanc

ransm Qe 1 sRinca
6.0 - REQUISITOS DE MANUTENGCAO

De acordo com as normas NBR 5462(19) e IEC 62271-119 a manutengdo compreende a combinagédo de todas as
acdes técnicas e administrativas, incluindo ac8es de supervisdo, destinadas a manter um item ou restaurd-lo em
um estado no qual possa desempenhar uma fungéo exigida.

As normas IEC 62271-100® e IEC 62271-119 estabelecem uma série de requisitos de responsabilidade dos
fabricantes destinados a orientar manutengéo, dentre eles, intervalo de tempo para as manutengfes, alem dos
requisitos de durabilidade elétrica: operacdes em carga (corrente x numero de operacdes), e o n° total de
operagdes.

A norma IEC TR 62271-3100D propde um programa de testes baseado nos esforcos elétricos acumulados devido
as interrupcdes de corrente durante um periodo de 25 anos, que foi escolhido como representativo como fim de
Vida Util Técnica da parte ativa do equipamento, ou como intervalo livre de manutencdo. De acordo com essa
norma a durabilidade elétrica é dependente do n° de operagfes que o disjuntor como era de se esperar.

7.0 - ANALISE DE CUSTO DE CICLO DE VIDA - LIFE CYCLE COST ANALYSIS - LCCA

7.1 LCCA - Conceito

A andlise de custo de ciclo de vida (comumente chamado de LCCA, do inglés life cycle cost analysis), consiste em
estimar e comparar os custos de maquinas, equipamentos e instalacdes ao longo de todas as etapas de seu ciclo
de vida: projeto, aquisi¢do, construgdo, operagcdo, manutencéo e descarte, e, estima-se que aproximadamente 80%
dos custos de vida de um ativo séo operacionais, envolvendo a operagdo e a manuteng¢do. Nos custos de ciclo de
vida sdo considerados: custos gerados em consequéncia das estratégias de capital, utilizacdo e manutencao, ao
longo de toda a vida do ativo.

O trabalho apresenta informacdes relativas do Custo Anual Uniforme Equivalente — CAUE, que corresponde ao
valor presente dos custos, considerando amortizacdo a prestacdes constantes. Isso anualiza os custos
considerando a taxa de juros sob capital, permitindo a comparac¢éo de ativos com vidas diferentes.

CAUE: Custo Anual Uniforme Equivalente.
i(1+o" FCO: Fluxo de Caixa Operacional.
[(A+D"] -1 I: TMA — Taxa Minima de Atratividade.
n: Periodo Correspondente (ponto de interesse para analise).

CAUE = FCO *

7.2 Regulacéo tarifaria

As concessionarias de servigo publico de transmissédo de energia elétrica no Brasil sdo remuneradas por meio do
CPST#, que basicamente compreende uma remuneracdo do Capital Investido + Remuneracdo para Servico de
0O&MS (referéncia para os custos relativos de manutencéo apresentados nesse trabalho considera: 2%).

7.3 Atividades de Manutencéo

Os custos de manutencdo considerados nesse trabalho considera a execucdo das atividades de manutengcdo em
um disjuntor de 500kV, a SF6, comando a mola, utilizado em trés aplicagbes: Linha de Transmissdo ou
Transformador, Banco de Capacitores e Reator, conforme apresentado na Tabela 3

7.4 LCCA — Andlise relativa

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise de custo de ciclos de vida, valores em pu® de disjuntor de 500kV, a
SF6, comando a mola, utilizado em trés aplicacdes: Linha de Transmiss&o ou Transformador, Reator e Banco de

4CPST — Contrato de Prestacdo de Servicos de Transmiss3o.

5 O&M — Operagéo e Manutencéo.

6 pu — Por Unidade. No caso em questdo os valores estéo relativizados em relacdo ao disjuntor de Linha de
Transmissdo ou Transformador.
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Capacnores com chaveamento controlado e Reator e Banco de Capacitores sem chaveamento controlado.

TABELA 3 — Atividades de manutencé@o em disjuntor

Preditiva - Inspecéo visual detalhada Semestral
Detectiva - Teste operativo Anual
6 anos
Preditiva - Ensaios e medigc6es 1500 operagdes’
Periodicidades de 780 operacdes®
realizacdo das Preventiva - Revisdo com desmontagem N° de Interrupces
Atividades de ou 5000 operacdes® ou
Manutencao Substituicéio 2500 operagdes’
Manutencéo sob condicéo - Reposicao de gas sf6 Se ocorrer vazamento (considerado a
perda de SF6 de 1%/ano)
Manutencéo corretiva Se ocorrer defeito ou falha

TABELA 4 — Andlise relativa dos custos de ciclo de vida de disjuntor em pu

Parametros de andlise do ciclo de vida até 33 anos Linha Transmissao e Reator I_3anc06 de Reator ‘.3a”°2 de
Transformador Capacitores Capacitores

N° de chaveamentos por ano 1,00 6,67 6,67

Tempo maximo de operacéo (anos) 1,00 0,38 0,19

CO - Custo Operacional Acumulado em 33 anos 1,00 13,90 27,89

CAUE - Custo Anual Uniforme Equivalente, em

relacéo ao CO - Custo Operacional, em 33 anos 1,00 13,90 21,89

Considerando um disjuntor utilizado no chaveamento de reator e banco de capacitores com manobra controlada,
gue ao ser demandado a chavear 6,67 vezes a mais que um disjuntor de linha de transmissdo e transformador,
somado aos requisitos de chaveamento mais severos conforme apresentado, fica evidente que o equipamento
“sobrevive” apenas 38% do tempo regulamentado pela ANEEL, exigindo que o agente de transmissdo suporte um
custo operacional 14 vezes maior, afetando dessa forma o Fluxo de Caixa do negécio.

8.0 - CONCLUSAO

E necessério que a ANEEL aprimore as questdes regulatérias quanto a expectativa de Vida Util Regulatéria dos
disjuntores em funcao da aplicacéo e utilizacao, viabilizando um equilibrio frente a Vida Util Técnica possivel.

Desse ponto de vista, € importante destacar que o contetdo desse trabalho corrobora para a defesa realizada pela
CEMIG na Publica 121/2011 da ANEEL, que tratou da revisdo do MCPSE®. Particularmente foram propostos os
seguintes tempos de Vida Util Regulatéria para disjuntor: 20 anos - Linhas de transmisséo e transformadores, 15
anos — Maquinas Sincronas, 10 anos - Bancos de capacitores e reatores com chaveamento controlado
(expectativa de durabilidade elétrica de 5000 operagdes), e 05 anos - Bancos de capacitores e reatores com
chaveamento nao controlado (com expectativa de durabilidade elétrica de 2500 operacdes).

E importante que o ONS e a ANEEL especifiquem as condices de utilizagcdo dos disjuntores e outros
equipamentos como seccionadores da Rede Basica de forma objetiva para uma melhor gestao do Ciclo de Vida
dos ativos.

E importante que os disjuntores sejam operados visando a manutencéo da Vida Util Técnica possivel.
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