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RESUMO

O objetivo deste trabalho é mostrar os beneficios de se utilizar referéncias adequadas para a analise do
desempenho de disjuntores.

Assim como os transformadores e outros equipamentos, o disjuntor tem func@o importante e caracteristicas
préprias, portanto deve ter o seu desempenho monitorado de forma especifica.

Nao é o proposito aqui mostrar resultados de pesquisas e sim detalhar a estrutura de analise para desempenho de
disjuntores da Cigré.

Os conceitos sao apresentados com comentarios e exemplos com base em experiéncias praticas e consistentes
do autor na analise de falhas.

A conclusao mostra a importancia de se padronizar os critérios da Cigré para disjuntores.

PALAVRAS-CHAVE

Indicadores de desempenho, desempenho de disjuntores de alta tensao, indice de equipamentos de alta tenséo.

1.0 - INTRODUCAO

O registro, armazenagem, validacdo e analise de dados sdo custosos e consomem tempo. Os dados necessarios
para os indicadores de desempenho devem ser bem definidos.

O maior desafio é desenvolver uma metodologia, suficientemente objetiva, para que ndo haja equivoco no
processo de registro dos dados: “inputs” e a0 mesmo tempo consistentes, com uma quantidade de informagfes
suficientes, para possibilitar andlises e estatisticas: “outputs”.

Algumas consideracdes ndo podem deixar de serem colocadas:
- Como os dados sao registrados?
- A informacé&o existe em um formato apropriado?
- Qual o custo?
- Qual o volume e quantidade de dados?
- Os dados sé&o confiaveis?

Para se obter uso satisfatério dos indicadores de desempenho é necessario o0 entendimento dos meios que estes
podem apontar para melhoria continua.

Se ndo houver ac¢des gerenciais em fungéo dos indicadores de desempenho entdo a sua efetividade deve ser
guestionada. Os indices devem provocar analises casuais, monitorar tendéncias e proporcionar indicativos para
melhorias. A Figura 01 mostra um diagrama orientativo do processo que envolve as analises de indices.
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FIGURA 01 — Gerenciamento de desempenho.

Indicadores de desempenho de manutencdo bem elaborados e apropriadamente aplicados podem proporcionar:
- uma visdo macro do processo implementando o gerenciamento;
- melhorias continuas do processo;
- a comparagdo com outras empresas ou entre regides de uma mesma empresa,;

Um indice de desempenho coerente, ao longo do tempo, € uma ferramenta efetiva para avaliar o resultado obtido
numa mudanca da politica de manutengdo. Caso uma empresa de transmissdo de energia passe a adotar uma
politica de manutengdo centrada na confiabilidade e, com o tempo, os indices melhoram, ou mesmo que,
permanecam sem alteracdes significativas pode-se concluir que a otimizacdo da manutencdo dos equipamentos
esta tendo resultados satisfatérios.

2.0 - HISTORICO

O disjuntor € um equipamento com fungédo bem especifica no sistema elétrico, que sdo: manobra e protegdo. O
disjuntor, para desempenhar as suas fungfes, possui caracteristicas proprias que o fazem ter precisdo para
proteger, em poucos ciclos, outros equipamentos: geradores, transformadores, etc. E possui robustez para
interromper altas correntes de curto circuito, na ordem de 63.000 Ampeéres.

Dentre os fatores, que fazem o disjuntor de alta tensdo possuir suas particularidades, pode-se destacar: os
aspectos construtivos para operar com ar ou SF6 em alta pressédo, sua montagem com componentes modulares e
suas principais partes que sdo o mecanismo de operacgédo, o painel de comando e as partes ativas.

As caracteristicas dos disjuntores sdo bem distintas de outros equipamentos como: transformadores,
transformadores de corrente, secionadores, etc. Portanto para uma andlise adequada do desempenho do
disjuntor, se faz necessario uma metodologia baseada nas suas fun¢des e nas suas caracteristicas construtivas.

3.0 - REFERENCIA INTERNACIONAL

A Cigré concluiu dois trabalhos apresentando resultados das pesquisas internacionais sobre falhas em disjuntores
com tensdo nominal igual ou superior a 72,5 kV. E importante destacar que s6 sdo consideradas as falhas
inerentes ao disjuntor. Por exemplo, qualquer falha na prote¢cédo que atue, indevidamente, ndo pode ser atribuida
ao disjuntor. Figura 02 abaixo mostra um disjuntor a SF6 com acionamento a mola.



FIGURA 02 - Disjuntor de 72,5kV a SF6 com acionamento a mola.

A primeira pesquisa da Cigré [2] cobriu um periodo de quatro anos, entre 1974 e 1977, totalizando 77.892
disjuntores-ano.

O resultado desta primeira pesquisa proporcionou melhorias no desenvolvimento de novos produtos
implementando a confiabilidade requerida. Influenciou na reviséo da norma IEC [4], com a criag8o de novos testes
de umidade e testes de opera¢des mecanicas mais severas. E, também, orientou a metodologia para as
pesquisas internacionais seguintes.

A segunda pesquisa [3] foi publicada em 1994. Esta pesquisa abordou exclusivamente os disjuntores a SF6
colocados em servico depois de 1978, totalizando 70.708 disjuntores-ano em 132 empresas de 22 paises,
inclusive o Brasil.

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo mais completos e possui contelildos mais atualizados do que primeira
pesquisa. A leitura desta publicacéo ajuda, substancialmente, o entendimento dos critérios e estruturas adotadas.
No item 4.0 sera abordada a maioria dos conceitos praticados nesta publicacdo com as atualizagdes contidas na
terceira pesquisa.

Estd em andamento a terceira pesquisa coordenada pelo WG A3.06 da Cigré — “Reliability Study of High Voltage
Equipment”. No curso tutorial realizado pelo CE A3 [4], em julho de 2006, no Cepel, Rio de Janeiro, foram
mostrados os resultados iniciais obtidos dos formularios recebidos pela coordenagcéo. Onde se pode observar a
metodologia atual utilizada que é o resultado de aprimoramentos desenvolvidos com as experiéncias da primeira e
da segunda pesquisa de desempenho de disjuntores com tensédo nominal igual ou superior a 72,5 kV.

4.0 - METODOLOGIA DA CIGRE

Nesta seqiiéncia é apresentada, com comentarios, a estrutura do formulario que esta sendo utilizado na terceira
pesquisa. Sempre que oportuno, para ilustrar, também sao mostrados exemplos praticos, provenientes de muitos
anos de experiéncia em analises e estatisticas de bancos de dados de ocorréncias em disjuntores de alta tenséo

[1].

4.1 |dentificacdo do disjuntor:

Tensdo nominal, tipo, fabricante, tipo de servigo, mecanismo de operagao, localizacdo (instalagdo abrigada ou
nao).

A primeira etapa de um trabalho de andlise de desempenho de disjuntores é identificar a populacdo de
disjuntores em escopo. O entendimento do perfil da populagéo (tempo em operacéo, aplicacéo, niveis de tenséo,
meio de extingao, tipos de acionamento etc) é indispensavel para a interpretagéo dos resultados obtidos. E de se
esperar, por exemplo, que um determinado grupo de disjuntores a SF6 com acionamento a mola e menor tenséo,
Figura 02, tenha um desempenho melhor do que um outro grupo com acionamento hidraulico e tenséo nominal
maior. A idade média dos disjuntores em operagdo deve ser considerada na andlise. Na segunda pesquisa da
Cigré a idade média dos disjuntores a SF6 era menor do que a idade média que esta sendo coberta na terceira
pesquisa.



4.2 Histérico do disjuntor:

Ano de fabricacdo, data da falha, data da ultima manutencdo ou revisdo geral (se houver), filosofia de
manutencao (baseado no tempo ou na confiabilidade) e nimero total de operagoes.

4.3 Classificacao da falha:

4.3.1 Classificacao:

- Falhas maiores — causam indisponibilidade em até 30 minutos apds a ocorréncia;
- Falhas menores — podem ser programadas;

A opcéo de defeito foi retirada na Gltima pesquisa.

A nossa experiéncia € que esta decisdo faz sentido. Primeiro, porque observamos muitos equivocos no
entendimento de trés modos de falhas, afetando a qualidade dos registros. Segundo, porque as falhas
caracterizadas como defeitos ndo contribuem, significativamente, para as analises estatisticas de desempenho.
Assim, registros como: oxidagdo no painel, lAmpada queimada ou anormalidade na fechadura s&o defeitos que
ndo tém maiores implicacdes no desempenho do equipamento.

Retirando-se o conceito de defeito fica mais facil classificar entre falha maior e falha menor. Certamente alguns
casos ainda podem gerar dividas, mas na maioria das ocorréncias a classificagdo é objetiva.

Alguns exemplos, inconfundiveis, de falhas maiores: quando parte do disjuntor explode, discrepancia de fases, ou
disjuntor néo fecha.

A maioria dos vazamentos de 6leo, ar ou SF6, deve ser registrado como falha menor.

4.3.2 Conseqiéncias da falha maior:

Identifica se houve exploséo.

Normalmente falhas menores ndo levam a explosao.

Por curiosidade, citamos um caso de explosdo de um capacitor equalizador de alta tens@o que néo caracterizou
uma falha maior. O disjuntor ficou em operagdo até que esta falha fosse detectada em uma inspecéo visual de
rotina.

4.3.3 Modo da falha:

A Cigré define os possiveis modos de falhas especificos para a funcéo do disjuntor no sistema elétrico. Nao
devem ser utilizados modos de falhas que se aplicam a outros equipamentos: transformador, transformadores de
corrente, secionador, etc. Porque cada equipamento tem sua funcéo especifica.

Podem-se fazer alguns ajustes dos modos de falhas atribuidos aos disjuntores, mas nédo se deve sair muito dos
conceitos abaixo:

Falha maior:
- Abriu ou fechou sem comando;
- N&o abriu ou ndo fechou ao comando;
- Bloqueado na posicéo aberto ou fechado;
- N&o interrompeu ou ndo estabeleceu corrente;
- Descarga disruptiva para terra entre fases ou entre contatos abertos (interna ou externa).

Falha menor:
- Vazamento de dleo hidraulico/ar no mecanismo de comando;
- Vazamento de ar/6leo isolante/gas SF6 na parte ativa;
- Outros — os dados complementares devem ser informados.

A identificacdo adequada do modo de falha contribuem para a analise do desempenho do disjuntor no sistema
interligado.

Por exemplo, o modo de falha: “Nao abriu ao comando” pode ter consequéncias indesejaveis numa subestagao
porque se um disjuntor recebe “trip” pela protecdo e ndo abre, entdo a protecdo de “Break Failure” vai atuar em
varios disjuntores com possiveis perdas de cargas. Caso haja uma maior incidéncia deste modo de falha, em um
determinado grupo de disjuntor, refor¢a as justificativas para agées que visem a melhoria dos componentes
causadores destas ocorréncias.

Os modos de falhas: “Abriu ou fechou sem comando”, “N&o abriu ou ndo fechou ao comando” ou “Bloqueado na
posicao aberto/fechado” referem-se a ocorréncias ho mecanismo de comando do disjuntor.
O modo de falha: “N&o interrompeu ou ndo estabeleceu corrente” trata de falhas na parte ativa.

Na segunda e na terceira pesquisa a Cigré relaciona varios modos de falhas relativos a descargas disruptivas. Os
histéricos de falhas mostram que o percentual de incidéncia deste tipo de falha é pequeno, portanto estes modos
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de falhas podem ser agrupados sem detalhar se foi por fase ou entre fase etc.

Os modos de falhas relativos a vazamentos podem ser registrados no banco de dados localizando-os: na parte
ativa ou no mecanismo de comando, para que se tenha uma estatistica mais apurada. A pratica mostra que o
tempo médio de reparo na parte ativa, normalmente, € maior do que no mecanismo. Um banco de dados bem
estruturado pode confirmar isto e justificar ag8es técnicas e gerenciais para reduzir a indisponibilidade.

Em disjuntores a SF6 acontecem vazamentos de gés lentos sendo dificil a localizagdo. Portanto, até que se
encontre o ponto de vazamento podem ser necessarios desligamentos para completar o gas varias vezes, assim
gue o primeiro estagio de alarme é atingido, para evitar chegar no segundo estagio. Caso o disjuntor seja
desligado, manualmente, para se completar o gas SF6 esta ocorréncia deve ser registrada como falha menor. E
ndo como falha maior.

4.4 Condicdes de servico:

Expressa a condicdo do disjuntor no momento da falha, podendo ser: em servico normal, durante uma
manutencao, no instante de interrupcdo de uma falta ou outro caso.
E possivel que se caracterize uma falha maior mesmo que o disjuntor ndo esteja em servico.

4.5 Condicdes externas gue possam ter contribuido para a falha:

Esta informac&o visa identificar se algum fator externo como: temperatura muito alta, vento forte, chuva, raio, etc,
teve influéncia na falha.

O gue temos visto é que, na maioria dos casos, a falha ndo esta associada a fatores ambientais. Esta informacéo
é dispensavel no Brasil onde as condi¢g8es climaticas sdo relativamente estaveis.

4.6 Identificacdo do componente responsavel pela falha:

Esta identificacdo aponta o componente que é responsavel pela falha maior ou menor. Na maioria das ocorréncias
ndo é dificil localizar o componente que causou a falha. Em alguns casos quando o disjuntor explode esta
identificacdo pode nao ser possivel. Estes casos sdo excegao.

A identificagcdo do componente causador da falhas possibilita estatistica que pode ser utilizada para: logistica de
sobressalente, revisGes de instru¢cdes de manutencao e avaliagdes de melhorias que podem ser implementadas
em pecas com maiores incidéncias de falhas.

Por exemplo, se uma chave de contatos auxiliares, de um determinado tipo de disjuntor, apresenta maior
incidéncia de falha entdo pode ser avaliado o custo beneficio das implementacdes aplicaveis. Apos a modificag &o
dos componnetes é importante que se tenha um acompanhamento dos resultados obtidos através dos indices
relativos ao componente em questao: “feedback”.

Abaixo, seguem as listas dos componentes separados pelas partes principais do disjuntor.
Estas listas podem ser mais completas conforme o perfil da populagédo de disjuntores em escopo. Atualmente se
faz necessario a incluséo de dispositivos sincronizadores e sistemas de monitoramento.

4.6.1 Componentes sob a tensao de servigo:

- Camaras principais;

- Camaras auxiliares / Resistores de insercéo;
- Resistores divisores de tensao;

- Capacitor equalizador;

- Conexao / Terminais anti corona;

- Vélvulas de acionamento / Sopro / Exaustao;
- Coluna isoladora.

4.6.2 Controle elétrico e circuitos auxiliares:

- Bobinas de abertura / Fechamento;

- Chaves contatos auxiliares e mecanismo de acionamento associado;

- Relés auxiliares, contactores, chaves, disjuntores, resistores de aquecimento, fusiveis, termostatos,
cabos de controle e réguas terminais.



4.6.3 Mecanismo de operacao:

- Compressores a ar / Motor / Bomba / Tubula¢des / Conexdes;

- Mola, acumuladores hidraulicos;

- Blocos de comando/Relés Hidraulicos / Eletrovalvulas (N&o elétrico);

- Valvulas de seguranga / 20R / Dreno / Enchimento / Retencao / Redutora;

- Hastes de acionamento, coluna rotativa, alavanca, batente, Fim de curso, caixa de engrenagem;
- Pressostatos, mandmetros, manostatos (monitoramento de presséo e densidade).

4.6.4 Outros:

- Contadores de operacéo, indicadores posicéo e indicadores de nivel de éleo.
- Sincronizadores;

- Sistema de monitoramento;

- Dispositivo de secagem / Absorc¢éo;

- Invélucros e envelopes;

4.7 Origem da falha:

Verifica se a origem da falha é mecanica, elétrica ou vedacgédo (de gas SF6, 6leo ou ar).

Normalmente as falhas mecénicas apresentam percentuais maiores porque os disjuntores sao equipamento
eletro-mecénicos. Mas ap6s uma agdo preventiva ou corretiva em um grupo/familia de disjuntores, onde se
prioriza 0os componentes mecanicos, é possivel que o percentual maior passe para falhas de origem elétrica. Dai
cabe a Engenharia de Manutec¢é&o avaliar a acdo seguinte.

4.8 Causa da falha:

Como mostra a listagem abaixo as causas devem ser apropriadas, tendo em vista os histéricos de falhas
registrados para disjuntores. Nao se deve utilizar alternativas gerais aplicadas para qualquer equipamento e
impossiveis de acontecerem com o disjuntor.

Observa-se que ha um grupo de causas devido a fabricagcdo, que certamente, € mais apropriado para disjuntores
mais novos. Estas devem acontecem nos primeiros anos de operacao.

Um outro grupo de causas que deve incidir mais em disjuntores com maior tempo em servi¢o (envelhecimento,
desgaste, etc). Em fun¢éo do perfil dos disjuntores da empresa um grupo de falhas pode se destacar mais do que
o outro. Se, por exemplo, a idade média dos disjuntores for mais alta € esperado causa do tipo: fadiga ou
envelhecimento.

Um estudo prévio do perfil da populagdo de disjuntores proporcina um melhor entendimento dos resultados da
analise das causas das falhas.

- Desajuste ou desalinhamento;

- Deteriorizacao do 6leo isolante / Gas SF6;

- Desgaste / Fadiga de material / Afrouxamento / Mecénico;

- Envelhecimento de Material de Vedacao (O’ring e juntas de vedacao);
- Operacao Indevida;

- Montagem Incorreta;

- Mau contato / Conex&o elétrica frouxa;

- Condigbes Ambientais Desfavoraveis/Corroséo/Polui¢do/ Oxidagao;

- Armazenagem;

- Causas externas;

- Fabricacéo;

- Origem desconhecida/indeterminada;

- Projeto;

- Transporte;

- Utilizacdo do equipamento fora do valor especificado / Condi¢des. de Servico em Descarga com o
projeto original;

- Instrucdo de Montagem / Operac¢éo / Manutencéo Inadequadas.

4.9 Reparo e acdes executadas apds a falha:

4.9.1 Tipo de reparo:

Informa se o reparo foi feito no local, ou em oficina, ou na fabrica. Se houve a necessidade de substituir
componente e se 0 componente foi substituido por um com outro projeto.
Ou se o disjuntor voltou ao servico sem a necessidade de qualquer reparo.



4.9.2 Acdes executadas:

Este registro verifica se foi necessario:
- retirar outro equipamento similar de servico para inspecdo ou modificagdo (algumas modificacdes
devem ser estendidas aos demais disjuntores do mesmo grupo);
- implementar o projeto;
- revisar as instru¢des de opera¢do ou manutencao e/ou de seguranga.

5.0 - CONCLUSAO

Os indicadores de desempenho sdo ferramentas importantes para o planejamento estratégico da Engenharia de
Manuten¢do. O indicador de desempenho auxilia na supervisdo e melhoria de processos de manutencdo. E
fundamental que a metodologia utilizada seja bem estruturada para atender a fungéo do equipamento em escopo.

Os conceitos desenvolvidos pela Cigré séo referéncias internacionais e devem ser base para uma metodologia de
andlise de desempenho de disjuntores por que: A Cigré possui atuacao internacional em empresas de energia
elétrica de varios paises. A maioria dos fabricantes de disjuntores utiliza os critérios da Cigré. Ainda podemos citar
gue as publicagGes do IEEE [6] referentes a falha de disjuntores de alta tensdo adotam estes critérios.

E trabalhoso operacionalizar um sistema para registro, armazenagem, validacdo e estatistica de dados de
diversos locais da empresa. Fica mais dificil ter qualidade da informacéao se tiver que fazer o sistema de banco de
dados operar com mais de um critério para 0 mesmo equipamento. Por isso é importante manter um critério Unico
e bem estruturado. A utilizacéo de critérios diversos dificulta a realizagdo de “benchmark’.

Uma vez desenvolvidos os bancos de dados com os registros de falhas, com coeréncia satisfatéria, pode-se
realizar tratamentos estatisticos proveitosos que proporcionam interpretagfes Uteis para as decisfes a serem
aplicadas na manutencao preventiva e corretiva. Pode-se visualisar o desempenho como um todo ou por grupos.

indices de manutencdo proporcionam & Engenharia de Manutencdo da empresa a interpretacdo de diversos
aspectos dos quais destacamos: a adequagdo da politica de sobressalente, a necessidade de revisdo e/ou
atualizacdo de instru¢cdes de manutencao, o nivel de capacitacdo do corpo técnico, a capacidade da engenharia
em atender a necessidades de melhorias em processos ou componentes, ao “feedback” quanto a mudancas de
politicas de manutencgéo e, principalmente, quanto aos nivel de confiabilidade que os equipamento estdo operando
no sistema interligado.
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