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RESUMO

As Resolucdes Normativas (RN) da Agéncia Reguladora de Energia Elétrica (ANEEL) n® 270 de Junho de 2007 e,
mais recentemente, de n° 729 de Junho de 2016 trouxeram novas regras para a gestao dos ativos de Transmisséo
de Energia do Sistema Elétrico Brasileiro. Estas resolu¢cdes, mesmo que apresentando regras diferentes,
implicaram diretamente na forma que as concessionarias de energia realizavam suas manutencdes.

A andlise do PRC-005 do NERC North American Electric Reliability Corporation) permite realizar uma correlacdo
entre algumas de suas proposi¢Bes e os procedimentos de manutengdo em componentes de prote¢do aplicado
pela COPEL Transmissao. Para isto, partiu-se dos projetos elétricos das Subesta¢des de Energia, bem como da
estratificacdo de componentes aplicados em SEs pela COPEL. Foram avaliados os histéricos de ocorréncias
associadas a Transmissdo de Energia da COPEL e puderam ser apontadas as contribuicbes dos sistemas de
protecdo, além disto foram verificados os motivos e, por consequéncia, componentes que causaram desligamentos
no sistema, para postariormente, propor melhorias aos métodos atualmente aplicados.

PALAVRAS-CHAVE

Prote¢do de Sistemas de Transmissdo, Manutencdes Sistematicas, NERC PRC-005.

1.0 - INTRODUCAO

A publicagcdo da RN n°270/2007 alterou a maneira como as concessionarias realizam a gestado da manutengéo de
seus ativos. Previamente a vigéncia desta RN, as concessionarias de transmissdo definiam seus métodos e
periodicidades de manutencao dos sistemas de prote¢do, assim como a duracao dos desligamentos programados
destinados a avaliagcdo das condi¢ces de funcionamento de seus componentes. O modelo de gestdo da Rede
Basica (RB) permitia a realizacdo de desligamentos programados destinados a manutencdo sem que fossem
imputadas penalidades as empresas.

Posteriormente a publicagdo da RN n°270/2007, um novo critério para o controle de desligamentos foi adotado pela
agéncia reguladora. Este critério visava o aumento da disponibilidade dos ativos da RB por meio da introdugdo de
penalidades aos agentes devido a insdiponibilidade de uma funcéo de transmissao por tempo superior as franquias
pré-estabelecidas, denominada Parcela Variavel (PV). A adocdo da PV fez com que as empresas alterassem
significativamente executar as manutengdes nos sistemas de protecéo.

Neste contexto, a COPEL Transmissdo optou por manter a execu¢do de manutencdes periddicas, através de
métodos preventivos, testando os componentes dos sistemas de protecdo de acordo com a periodicidade pré-
definida em seu Sistema de Gerenciamento de Manutencdo por meio de desligamentos programados (ou
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transferéncia de circuitos). O desligamento de uma funcgdo transmissdo permite a realizacéo de ensaios completos
contemplando, desde a conferéncia de ajustes, avaliagdo dos tempos de atuacdo associados a cada componente
de protecao e verificagdo de alarmes reportados ao sistema supervisorio.

A publicacdo da RN n°669/2015, em meados de 2015, introduziu novos conceitos para a gestdo de manutencao
das concessionarias. Nesta RN foram regulamentados os requisitos minimos de manutengcdo dos equipamentos
componentes do sistema de transmissdo de RB, tornando responsabilidade das concessionarias manter
atualizados seus planos de manutencgao de certos equipamentos. Estes planos devem conter os critérios definidos
para cada instalacdo, as atividades minimas a serem executadas, o0s intervalos e as duragfes maximas de cada
programacao.

Posteiormente, a RN n°729/2016 revogou e substituiu a resolugdo n°270/2007, introduzindo novamente “franquias”
para desligamentos programados destinados para execu¢cdo de manutencdo preventiva. Esta RN possui foco na
maxima disponibilidade dos ativos de transmissao, permitindo as concessionarias de energia apresentar seus
planos de manutengdes, bem como as inten¢des de desligamentos programados de forma antecipada.

2.0 - MANUTENCAO EM SISTEMAS DE PROTECAO

A manutencgao nos sistemas de protecdo compreende a execucdo de um conjunto de tarefas que variam de acordo
com a tecnologia dos relés aplicados em projeto. As trés tecnologias conhecidas sdo: eletromecanica, estatica e
digital. Os relés eletromecénicos necessitam de um programa de manutencdo mais intenso, com menores
intervalos entre manuteng¢des e maiores atividades, e, consequentemente, maior tempo de manutencdo. Por outro
lado, os relés digitais micro processados possuem uma ampla gama de rotinas de auto monitoramento, o que reduz
sensivelmente a necessidade de manutencao.

O parque de relés de protecdo atualmente em operacdo é composto por uma mescla das trés tecnologias
(eletromecanica, estatica e digital). O niUmero de equipamentos com a teconologia digital tem aumentado muito nos
ultimos anos decorrente da construgdo de novas instalacdes (que possuem tecnologia puramente digital) e pela
realizacdo de processos de modernizagao em instalagfes antigas .

Entrentanto, é importante destacar que a filosofia de prote¢cdo adotada nos processos de modernizagdo nao
implicam na alteracdo da estrutura de zoneamento entre as diversas fungbes de protecdo (Barras,
Transformadores, Linhas de Transmiss&o, dentre outras) conforme representado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Exemplo de zoneamento de protecdes
Fonte: WIMMER, 2010.
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A introducéo de relés microprocessados permitiu buscar a adogdo de métodos que apliassem a interoperabilidade
entre dispositivos, o aumento do uso de sinais digitais em detrimento aos sinais analégicos e aumento de
funcionalidades logicas ao invés do uso de componentes fisicos. Por este motivo que, em 1997, foram iniciados os
trabalhos para desenvolvimento da norma IEC 61850. Esta norma tem por objetivos: permitir a conexdo de
equipamentos de diferentes fabricantes através de dados normalizados, permitir a associacdo de diferentes
arquiteturas de automacéo, bem como, criar associa¢éo entre novas e futuras tecnologias de comunicagdo em
subestagdes de energia. A redu¢do no nimero de cabos e componentes auxiliares em subestagbes de energia

também tem sido visada com a implantacéo desta IEC.

Enquanto a norma IEC 61850 ndo é aplicada na maior parte das subestacdes em operagdo, encontram-se nas
instalacdes painéis de prote¢cdo com muitos cabos e diversos componentes auxiliares realizando fun¢des basicas
de protecdo, comando e controle, conforme pode-se observar na Figura 2.

Apesar da evolugéo tecnoldgica ser muito rapida para equipamentos de prote¢do, nas instalacdes que estdo em
operagdo ha anos, as mudancgas ocorrem de forma menos acentuada, por isso que a maior parte das instalacdes
ativas possuam projetos baseados em relés eletromecanicos e ha muitos cabos e componentes auxiliares

instalados.
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FIGURA 2 — Painéis com protecgéo digital e componentes auxiliares instalados

A COPEL Transmissdo tem adotado manutencdes preventivas sistematicas a cada 4 anos e manutengbes
corretivas (sempre que necessdario) em seus componentes de protecdo, idependementemente da tecnologia
adotada. Os testes contemplam desde os ensaios dos elementos de protecéo, verificacdo dos ajustes de protecdo
e atuacdo das bobinas de trip dos disjuntores relativos ao circuito ensaiado.

Normalmente sdo solicitados ao Operador Nacional do Sistema (ONS) desligamentos com dura¢do minima de 8
horas para execuc¢do dos ensaios. Em contraposic@o a legislacé@o trabalhista atual ndo permite que um mesmo
trabalhador execute atividades por mais que 10 horas num mesmo dia. Portanto, as atividades de maior
complexidade sdo particionadas ao longo de varios diasou a duragdo total do desligamento fica limitada ao

permitido pela lei vigente.



3.0 - O PADRAO NERC PRC-005

O NERC (North American Electric Reliability Corporation) € uma entidade norte americana que tem por finalidade
garantir confiabilidade e seguranca em ativos do sistema elétrico de poténcia americano e canadense. Esta
entidade atua no estudo e desenvolvimento de padres balizadores para concessionarias de energia elétrica,
tomando como base seus histéricos e tendéncias para o sistema elétrico como um todo.

3.1 O Conceito do PRC-005

O padrdo PRC-005 da NERC (North American Electric Reliability Corporation) foi apresentado, em sua primeira
versdo em 2007, para garantir que as empresas de transmissdo desenvolvessem seus programas de manutencao,
estabelecessem intervalos minimos entre testes, assim como sumario de atividades e os procedimentos
necessarios para a manutencao dos sistemas de protegéo.

No entanto, ao longo das oito revisdes (até 0 momento), o padrao evoluiu e passou a estabelecer intervalo maximo

entre ensaios e atividades minimas de manutencdo. Outros sistemas tembém foram incluidos em sua Ultima,
versao, tais como, religamento automatico e relés de pressédo de gas.

3.2 Aplicacdo do PRC-005

O padrdao PRC-005 apresenta uma nova forma de verificacdo dos sistemas de prote¢cdo de subestacdes de
energia. Possuindo relés com funcdo ativa de automonitoramento, € possivel reavaliar a necessidade de
solicitacdes de desligamentos ou transferéncia de fungdo para verificacdo de operacionalidade e condigdo de
ajustes de protecdo. Isto quer dizer que, caso um relé digital venha a apresentar falha, esta torna-se evidente ao
gerar alarme para o sistema de automacéo, diferentemente do que ocorria na utilizagdo de relés eletromecanicos e
grande parte das familias dos estaticos.

O PRC-005 prevé que as empresas tenham um programa préprio de manutencdes, por isso ndo estabelece
especificagcdes a serem cumpridas de forma exata, assim como prevé que a empresa tenha evidéncias concretas
para basear seus planos de manutencéo. Este padrdo considera que os sistemas de prote¢do tenham, pelo menos
alguns grupos funcionais associados, como: relés de protegdo, sistemas de comunicagao, instrumentos de medi¢édo
de tenséo e corrente, sistema de alimentagdo em CC e circuitos de controle.

Esta norma também é compativel com a adocdo do IEC 61850 ja que a utilizacdo de nés Idgicos acarreta, por
consequéncia, uma reducdo consideravel no volume de cabos e componentes auxiliares instalados, reduzindo
pontos passiveis de falhas e que ndo possuem monitoramento proprio.

O grande diferencial da PRC-005-6 foi o relacionamento entre os conceitos de mantenibilidade e monitoramento,
isto &, quanto maior o nivel de monitoramento de um equipamento, menor o nivel de manutengdo necessario a este
equipamento. Outro conceito importante € a segregacdo dos sistemas de protegdo em componentes. Nesta
filosofia componentes mais sujeitos a falha séo inspecionados com maior frequéncia.

E preciso enfatizar que o intervalo proposto entre manutencdes ndo deve suplantar o histérico de atuacdes e
ocorréncias das proprias concessionarias, sendo estes o melhor pardmetro para definicdo de seus intervalos para
intervencdes. Ao observar as partes componentes de um sistema de prote¢do, deixa de ser necessario o
desligamento de todo o sistema para identificar as condig@es de funcionamento de cada uma das partes.

A documentagédo do padrdo PRC-005 apresenta uma série de dados e distingdes, onde estdo relatadas na Tabela
1 apenas as pertinentes a este estudo.



Tabela 1 — Intervalos maximos sugeridos e atividades minimas associadas a componentes de protecédo

Intervalo
Descricdo do Componente Méaximo entre Atividades de Manutencéo
Manutencdes
Verificag&o de ajustes; testar e calibrar, se for o
Relés de protegdo sem 6 anos caso; verificar medi¢des de entrada do sistema;
monitoramento proprio verificar operacionalidade dos pontos de entrada e
saida do préprio relé
Relés de proteg¢do microprocessados 12 anos Verificar ajustes, operacionalidade dos pontos de
e monitorados entrada e saida e medic¢des de entrada do sistema
Sistemas de comunica¢do sem o . . .
i 4 meses Verificar se o sistema esté funcional
monitoramento
Verificar a performance do sistema em relagéo a
Sistemas de comunica¢do com 6 anos tecnologia aplicada e verificar operacionalidade dos
monitoramento pontos de entrada e saida do equipamento de
comunicacao
Verificar a performance do sistema em relacao a
Sistemas de comunica¢do com 12 anos tecnologia aplicada e verificar operacionalidade dos
monitoramento continuo ou periédico pontos de entrada e saida do equipamento de
comunicacao
Transformadores de tenséo e corrente 12 anos Verificar os sinais provenientes dos
sem monitoramento por relé transformadores aos relés de prote¢do
Transformadores de tenséo e corrente _sem
. . periodicidade | Nenhuma
com monitoramento por relé P
especifica
Bobinas de trip ou atuadores de . . . .
- poua Verificar se cada bobina de trip estd em plena
disjuntores, dispositivos de 6 anos L ~
) ~ - condigcéo de operagéo
interrupgéo ou mitigadores
Dispositivos eletromecénicos que
estejam diretamente na linha de trip, 6 anos Verificar a condi¢do operacional do dispositivo
entre o relé e a bobina de trip
Circuitos de controle associados ao o . . N
SPS 12 anos Verificar a condi¢éo operacional do circuito
Circuitos de controle que tenham Verificar a condi¢éo operacional do circuito,
funcdes de protecdo, incluindo relés 12 anos incluindo relés auxiliares associados a circuitos de
auxiliares trip
Circuitos de controle associados a sem
funcgdes de prote¢cdo monitorados ou periodicidade | Nenhuma
com alarmes especifica

Fonte: NERC, 2017.

4.0 - ANALISE PARA APLICACAO DO PRC-005 NA COPEL TRANSMISSAO

As Resolucdes Normativas da ANEEL vigentes permitem as concessionarias apresentarem seus planos de
manutencao de ativos, desde que estejam condizentes com as exigéncias minimas e regras para programagao
descritas nas RN n°® 669/2015 e 729/2016. A periodicidade atual das manutencdes preventivas sistematicas dos
sistemas de protecdo adotada pela COPEL Transmisséo (4 anos para todos tipos de relés) sdo superiores ao
intervalo minimo de 3 anos, periodo indicado para desligamentos de fungéo (considerando tanto equipamentos de
patio como suas respectivas protecdes).

Pelos métodos atuais de manutencdo ha fungdes de protecdo que requerem desligamentos continuos totais
superiores a 10 horas. Além disto, € preciso recordar que existem também restricdes trabalhistas que limitam o
tempo total diario dos desligamentos em até 10h para os mesmos empregados envolvidos ao longo da atividade.

A adequacao da periodicidade das manuten¢gBes sera ajustada tomando como base os histéricos de problemas
associados aos relés de protecdo no sistema de transmissdo da COPEL. Para isto, foram utilizados como
referéncia os eventos analisados pelo Grupo de Analise de Ocorréncias e PerturbacGes de Rede Basica (GAOP-
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RB) e os resultados de manutengBes preventivas e corretivas. A Figura 3 ilustra a causa de desligamentos ndo
programados apuradas entre 2006 e 2016 pelo GAOP-RB.

Causas de Desligamentos

12% ® Humanas

37% W Equipamento
® Meio ambiente / externo
M Prote¢do/Controle
16% .
m Contratados / terceiros

® Vandalismo

27%

FIGURA 3 — Gréfico de percentual de causas de desligamentos na rede basica COPEL.

De acordo com a Figura 3, é possivel afirmar que 12% dos desligamentos estdo diretamente relacionados a
protecdo, automacao ou controle das subesta¢fes de transmisséo.
Dentro das ocorréncias com causas relativas a protecao, automacao ou controle, as falhas esto relacionadas a:

Defeitos ocorridos em relés ou componentes auxiliares sem auto monitoramento;
Erros de ajuste ou l6gica implementada;

Erros de concepg¢édo ou documentagéo dos projetos;

Defeitos de funcionamento de relés sem auto monitoramento;

Defeitos de funcionamento de relés com auto monitoramento;

Atuagdes indevidas do sistema de prote¢do, como um todo.

A Figura 4 apresenta os valores percentuais da contribuicdo de cada um destes itens.

Causas de Desligamentos - Protecdo

2%

9%

13% | Defeito em auxliar
M Erro de ajuste

W Atuacdo indevida

| Defeito em relé eletromec

15% H Erro de projeto

| Defeito em relé digital

28%

FIGURA 4 — Percentual das causas de desligamentos relacionados a prote¢do na rede basica da COPEL

A realizacdo de manutenc¢8es sistematicas permite antecipar a identificacdo de grande parte de possiveis falhas
gue possam a ocorrer nos sistemas de protegdo. Testes periddicos permitem verificar as condi¢des funcionais de
relés eletromecanicos, relés auxiliares, componentes auxiliares e parte de defeitos em cabos e conexdes. Por isso,
sugere-se que para sistemas de protecdo baseados em relés eletromecéanicos, ndo haja alteracdo de
periodicidade.
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Para sistemas baseados em relés de protecdo digitais, o proprio relé possui sistemas de automonitoramento,
indicando assim possivel inoperancia. Além disto, diferentemente de relés eletromecanicos, estes ndo sofrem com
alteracdo de parametros e ajustes. Portanto, ndo requerendo testes especificos de curvas de atuacao. Por isso,
caso o historico de falhas do componentes seja considerado baixo, é possivel recomendar um maior espagamento
para as manuteng8es sistematicas, podendo chegar até a 12 anos, desde que hajam verificagdes periédicas de
relés e componentes auxiliares, em tempo igual ou inferior a 4 anos. Desta forma, ndo haveria a necessidade de
longos desligamentos, bem como ndo seriam necessarios testes completos a cada 4 anos.

Os sistemas de comunicagéo sao testados juntamente nas manutengdes sistematicas, onde hoje além de falhas de
componentes serem praticamente evidentes, 0s equipamentos de comunicagéo digital possuem alarmes relativos a
suas proprias falhas de funcionamento. Portanto, € possivel avaliar se ha condicdes favoraveis para realizar
apenas manutencdes corretivas em componentes de automacdo. Outra opcdo seria a adogdo de verificagBes
especificas de funcionamento em sistemas de comunicagdo, nos casos em que estes sejam supervisionados,
apenas pelo bloqueio da fungdo na qual esteja inserido, desde que sua redundancia permaneca ativa (como em
teleprotecgdes).

5.0 - CONCLUSAO

Com base nas informacg@es citadas, as analises indicam que ha plena condigdo de aplicagdo de método correlato
ao proposto pela NERC (North American Electric Reliability Corporation), implicando na necessidade de mudar a
forma como sdo realizadas as manuteng¢des pela COPEL Transmissdo. Primeiramente, devera ser revisto o
procedimento de manutencdo atual. Sera necessario um novo procedimento operacional que considere o
fracionamento em subsistemas, os quais, terdo métodos e periodicidade préprios, com base no histérico de falhas
e defeitos da concessionéria.

Outro fator a ser considerado é a adequacéo do atual Sistema de Gerenciamento de Manutencdo da COPEL, o
gual devera gerir os subsistemas de forma independente, permitindo desvincular as atividades e o proprio controle
de pendéncias.

Por fim, apesar de acarretar grande mudanca em relagdo aos métodos atuais de manutencao, a implantacao das
diretrizes do PRC-005 tem potencial para reduzir ainda mais os tempos totais de ativos desligados para
manutencdes de prote¢cdo na COPEL Transmisséo, permitindo uma reducdo no tempo total de indisponibilidade
para manutencdes e sem afetar diretamente a confiabilidade do sistema. A redugéo dos custos financeiros para a
empresa se daria pelo aumento da disponibilidade de fung&o, devido ao menor tempo de desligamento ou
transferéncia de funcao.
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