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RESUMO

A Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) desenvolveu e se encontra em fase de implantacdo uma
metodologia para manutencdo em relés digitais, em funcdo da urgéncia na sua definicdo para o cotidiano das
equipes de manutencao de protecdo. Grande quantidade de prote¢des com periodicidade de manutengéo vencida,
colocam a manutencéo de relés digitais em desvantagem frente a manutencdo de outros equipamentos como
relés eletromecénicos, estaticos, transdutores e circuitos de controle. Com esta definicdo pretende-se resgatar
este passivo, otimizando a manutengdo desses relés com a maximizagdo da utilizagdo das caracteristicas da
protecao digital: autoteste, comunicagéo, registros de oscilografias e eventos.

PALAVRAS-CHAVE: Operagdo. Manutengao. Politica de Manutengao. Relés Digitais.
1.0 - INTRODUGAO

A manutengéao de relés de protegdo digitais permaneceu a espera de critérios, definigdo de periodicidades, planos
e instrugdes de manutencao desde seu ingresso definitivo na Cemig e nas outras concessionarias ao redor do
mundo, em meados dos anos 90, como tecnologia aceita e praticada, em substituicdo as anteriores estatica e
eletromecanica.

Em escala mundial, ndo havia experiéncia ou estudos que norteassem critérios de manutencéo de relés digitais,
por isso foi definida a principio uma periodicidade de 5 anos, por sugestdo do primeiro fabricante desse tipo de
protecado a ser instalado na Cemig, deixando o assunto para ser estudado posteriormente, quando houvesse maior
experiéncia com a tecnologia digital e critérios mais claros a serem seguidos.

Os métodos antigos de manutengdo foram adaptados a nova tecnologia, definindo uma periodicidade e
submetendo os relés digitais a ensaios como se fossem eletromecanicos, acompanhando a evolugdo dos
resultados com o objetivo de predizer ou de detectar falhas, sempre com o objetivo de aumentar ao maximo sua
confiabilidade e disponibilidade, como prioridade em relagao aos custos de manutengao.

As caracteristicas intrinsecas dessa tecnologia, como diferentes modelos de relés, softwares, agregacdo de
funcdes, flexibilidade, projetos sem padronizagao, fizeram com que surgissem problemas inerentes, principalmente
de assimilagdo e disseminacdo do dominio tecnolégico de cada modelo pelas diversas equipes de manutencéo,
tornando-se muito dificil ou inviabilizando sua manuteng¢éo da forma como vinha sendo feita.

Este documento se destina a fornecer diretrizes basicas para a atividade de manutengéo de relés digitais ao longo
de toda sua vida util, desde a admissao da primeira unidade do primeiro modelo até sua baixa. O tratamento dado
a questao, portanto, é de carater geral, de modo que o objetivo é definir os tipos de manutengao e a abordagem
do relé em cada um deles, bem como as ferramentas necessarias e as responsabilidades. Nao é objeto deste
trabalho definigdo de limites de testes e detalhamento de cada tipo de manutengdo, assunto que devera ser
devidamente tratado em instrugdes especificas. Todas as definicdes e métodos propostos sao relativos a Cemig
Distribui¢ao.
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1.1 A evolucao das tecnologias de relés de protecéo

A primeira tecnologia de relés os construia a partir de componentes discretos como eletro-ima, molas, discos,
mancais e tornou possivel a evolugdo dos sistemas elétricos em todo o mundo, realizando e implementando as
filosofias de protegcdo até hoje ensinada nas escolas e implantada nesses sistemas. Tais componentes dos relés
de protegdo estdo sempre sujeitos a alteragbes temporarias ou permanentes, exigindo calibragdo periédica ou
substituicdo, caso ndo seja possivel ou economicamente viavel sua recuperagdo. A manutencdo tinha
caracteristicas padronizadas e a diferenca entre modelos ndo era expressiva, os treinamentos e instrugdes, bem
como a execugao da manutengao fluiam naturalmente. O segundo momento tecnoldgico, representado pelos relés
estaticos, pouco alterou esse estado de coisas. Composto de componentes eletrénicos, o relé estatico
(nomenclatura que faz referéncia a tecnologia anterior, que possuia componentes moveis) trata analogicamente
as grandezas de referéncia e também exige manutencado preventiva periddica freqliente devido a alteragbes de
caracteristicas de seus componentes. Os relés digitais sdo construidos de maneira a desempenhar as fungdes e
filosofias de protegdo de sistemas elétricos, porém com caracteristicas que os distinguem das tecnologias
anteriores. Necessitam de alimentagéo, cuja tensdo nominal na Cemig é padronizada em 125 VCC, possuem um
sistema de aquisicdo de sinais em corrente alternada (CA), processadores, componentes de memoéria, onde ficam
armazenados algoritmos e logicas, ajustes e demais parametrizagdes, contatos de entrada que controlam o relé e
contatos de saida que controlam outros equipamentos, conforme esquema apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Esquema simplificado do relé digital

A caracteristica mais marcante de relés digitais no tocante a manutencéo, e que os diferencia dos anteriores, é o
autoteste. Ainda que a tecnologia estatica ja possua circuitos watch-dog, o autoteste (também chamado de
automonitoramento, auto-superviséo, autocheck ou deteccdo de falha interna) dos relés digitais tem a capacidade
de aumentar sua confiabilidade, indicando falhas que s6 poderiam ser detectadas em manutengdes invasivas ou
apos falha em operagédo. O autoteste de relés digitais, aliado as suas demais caracteristicas principais, como
integracdo de fungdes e maior imunidade eletromagnética devido a trabalhar com algoritmos numéricos, levam a



necessidade de uma revisdo completa dos métodos de manutencgdo, incluindo-se as estruturas vigentes,
composicao e atribuicbes das atividades de manutencgéo, operagao, planejamento e projeto.

Nos dias atuais a Cemig ja acumula mais de 10 anos de experiéncia no projeto, parametrizagao,
comissionamento, operagéo e manutengéo desses relés. Ha uma caréncia nacional e internacional na definicdo de
critérios de manutencdo de relés digitais, tanto de concessionarias quanto de fabricantes, bem como existem
varios trabalhos publicados sobre a matéria, de pesquisadores, fabricantes, usuarios e organismos internacionais,
como Cigré e IEEE. Pode-se afirmar que os custos de manutencdo periddica de sistemas de protecdo digitais
sofrem grande impacto uma vez que, pelas proprias caracteristicas dessa tecnologia, a necessidade de cuidados
de manutengdo é enormemente reduzida, ou até mesmo eliminada. Grande quantidade de protecdes com
periodicidade de manutencdo vencida, falta de treinamento e equipamentos de teste colocam a manutengéo de
relés digitais em desvantagem frente a manutengdo de outros equipamentos como relés eletromecanicos,
estaticos, transdutores e circuitos de controle. Com esta definigdo pretende-se resgatar este passivo, otimizando a
manutenc¢do desses relés com a maximizagdo da utilizagdo das caracteristicas da protegdo digital: autoteste,
comunicagao, registros de oscilografias e eventos.

2.0 - MANUTENCAO: BASE TEORICA

Para o perfeito entendimento da terminologia utilizada neste trabalho é necessaria a distingdo entre “manutengéo”
e “ensaio” ou “teste”. O termo “manutengao” tem significado amplo, relacionado a toda uma atividade nas
empresas, e é definido na referéncia [1] conforme abaixo.

“Manutencdo é um conjunto de atividades técnicas e administrativas cuja finalidade é conservar ou restituir a um
item as condigées que lhe permitam realizar uma fungdo. Compreende todas as agbes necessarias para que um
item seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo com uma condi¢cdo especificada’.
“Ensaio é a acdo que se realiza com o objetivo de medir, quantificar ou esclarecer uma caracteristica ou
prioridade”.

Portanto, ensaio ou teste sera utilizado neste texto para designar uma acgéo de verificagdo de funcionalidade do
relé digital e o termo manutengédo possui um sentido maior, mais amplo, aqui significa teste e calibragao, acola
toda a atividade em uma empresa.

“Politica de manutencdo estabelece a estratégia, diretrizes e pautas a seguir na organizagdo funcional de
manutengdo, formando as etapas de planejamento, programagado, preparagdo, execugdo e avaliagdo de
resultados”.

“Manutengéo preditiva é toda aquela que permite garantir a qualidade de servico desejada de um item, sobre a
base da aplicagao sistematica de técnicas de andlises, utilizando meios de supervisdo ou de amostra, para reduzir
ao minimo a manuteng&o preventiva e diminuir ao maximo a manutengéo corretiva’.

“Manutengéo preventiva é toda aquela que se realiza sobre um item que se encontra em condi¢gbées normais de
operagdo, com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou de deficiéncia no funcionamento, podendo-se
prevenir e programar”.

“Manutencéo corretiva é aquela efetuada logo depois de ocorrida uma falha e destinada a voltar a colocar o item
em condigbes de executar sua fungdo requerida”.

“Manutencéo detectiva ou condicional se denomina a todas aquelas tarefas que se executam em busca de falhas,
também denominadas “check-list”, testes operativos ou provas funcionais”.

Segundo a referéncia [2], a manutencdo de relés digitais deve ser abordada de dois pontos de vista,
correspondentes a diferentes momentos da sua vida util: testes de tipo e testes individuais.

3.0 - TESTES DE TIPO

O processo de manutengdo de um sistema de protegdo digital tem inicio assim que o relé é adquirido pela
empresa. Os testes de tipo devem ser realizados nesse momento.

Todo modelo de relé digital que seja instalado pela primeira vez na Cemig deve ser submetido a testes de tipo.
Toda a manutencgéo a seguir depende dos testes de tipo, pois € nele que séo certificados o software e o hardware
da protecdo numérica, eliminando a necessidade posterior de levantamento de curvas caracteristicas,
temporizagdes e outras consideragdes.

O “firmware” do relé digital € considerado como especificagdo de tipo do relé, bem como seu hardware, ou sua
estrutura fisica, posto que uma nova versao de “firmware” de um relé pode alterar significativamente suas fungdes,
como se fosse um novo modelo, e deve ser submetido aos testes de tipo. Alternativamente pode ser dispensado o
teste de tipo, a critério da area de Engenharia de Manutengdo, caso o fabricante apresente um documento
contendo as modificagdes introduzidas pelo novo “firmware” e sejam testadas apenas essas modificagdes.

Para que esta filosofia de manutencéo seja implementada e acreditada é necessario que cada modelo de relé
digital instalado na empresa possua um relatério de testes de tipo.

Os testes de tipo podem ser realizados pelo fabricante ou outro laboratério com certificacdo acreditada
internacionalmente, com ou sem acompanhamento de inspetor da Cemig, a critério da area de Engenharia de
Manutengao. Os diferentes tipos de teste de tipo subdividem-se em teste de conformidade e desempenho.



3.1 Testes de conformidade

Os testes de conformidade s&o objetivos, ou seja, visam verificar a protegdo de acordo com especificagdes. Sdo
testes geralmente realizados pelo proprio fabricante ou por um laboratério acreditado internacionalmente
contratado para isso quando uma nova plataforma de relé de protegédo é produzida. Esses testes sdo separados
entre testes de conformidade funcional e de conformidade tecnoldgica.

3.1.1 Testes de conformidade funcional

Sao testes que verificam a funcionalidade do relé, suas caracteristicas contra as especificagdes através de sinais
analiticos. Geralmente testam a exatidao do relé e seus algoritmos.

3.1.2 Testes de conformidade tecnoldgica

Estes testes ndo consideram a funcionalidade do relé, mas sim como ele responde a perturbacdes externas e
falhas internas. Geralmente podem ser desconectados do tipo do relé, valendo para uma familia de modelos de
hardware igual e verificam as suas caracteristicas de qualidade (isolamento, ambiental, compatibilidade
eletromagnética), avaliagdo de confiabilidade (disponibilidade, confiabilidade e mantenabilidade) e efetividade do
autoteste.

3.2 Testes de desempenho

O objetivo dos testes de desempenho de tipo é verificar o comportamento da protegao diante de condi¢des reais
de sistema elétrico que colocam a protegdo no limite de desempenho, como resisténcia de falta, carga, relagédo
SIR (Surge Impedance Ratio), transitérios, acoplamento mutuo. Sdo testes que revelam mais acuradamente o
comportamento da protegdo e geralmente sao realizados sob critérios definidos pelo cliente e sob sua superviséo.
Requerem equipamentos de teste muito mais sofisticados do que os usados em testes de comissionamento,
chamados simuladores digitais em tempo real. A topologia, modelagem e detalhamento do sistema a ser utilizado
na simulagao, bem como os ajustes, fungdes, esquemas e logicas implementados nos relés, faltas e condigbes de
sistema a serem simuladas, devem ser definidos pela Cemig previamente.

Esses testes sdo separados entre testes de desempenho funcional e desempenho do esquema de protegdo. A
distingdo entre testes de fungao e de esquema é feita devido ao relé numérico ser multifuncional.

3.2.1 Testes de desempenho de funcdo

Sao testes realizados em cada fungao separadamente, e seu desempenho é minuciosamente avaliado.

3.2.2 Testes de desempenho de esquema

Sao testes realizados com as fungdes trabalhando integradamente, sob condigdes o0 mais proximo possivel das
reais encontradas no sistema elétrico e na aplicagdo a que se destina. Sdo ensaios de comportamento em regime,
dindmicos e transitérios. Os resultados podem ser usados para orientagdo quanto aos ajustes da protegdo e
limitagbes dos esquemas possiveis. Tais testes de certificagdo ndo sdo necessariamente associados a uma
aplicacao real, nesses casos devem cobrir as piores condi¢gdes possiveis de aplicagéo.

3.3 Testes de atualizacdo de tipo

Teoricamente o relé deve ser submetido aos testes de tipo para toda nova versao do software ou do “firmware”,
porém na pratica isto é impossivel devido a andlise de custo-beneficio. Porém podem ser realizados testes de
menor envergadura, verificando apenas os componentes modificados e que as modificagdes ou fungdes incluidas
ndo interferem no funcionamento de outras fungbes ou esquemas. Fica a cargo das areas de engenharia de
manutencéo a definicdo quantitativa e qualitativa da sua necessidade.

A melhor politica, entretanto, € ndo promover atualizagbes de “firmware” em proteg¢des ja certificadas ou que ja
estejam em servico e com bom desempenho, a ndo ser que essa atualizagédo seja absolutamente necessaria para
corrigir problemas n&o detectados anteriormente ou melhorias desejaveis para o sistema.

4.0 —- TESTES INDIVIDUAIS DE INSPEGAO E COMISSIONAMENTO
Os testes de comissionamento podem ser considerados no ambito dos testes individuais, que sdo executados em

cada unidade adquirida pela empresa. Antes de sua entrada em operagéo o relé deve passar pelos ensaios de
inspecao e pelos testes de comissionamento.



4.1 Ensaios de inspecao

Os ensaios de inspecéo, ou de aceitagdo, tém o objetivo de verificar a remessa em relagdo a conformidade com o
pedido e funcionamento basico correto, com base nas normas especificas. Podem ser feitos na fabrica, na
concessionaria ou durante o comissionamento. Na Cemig s&o de responsabilidade da Geréncia de Qualidade de
Material e Fornecedores. Eventualmente a Engenharia de Manutengéo é acionada para executar tais testes.

4.2 Testes de comissionamento

Os testes de comissionamento envolvem todos os aspectos relativos a utilizacdo especifica do relé: entradas e
saidas digitais e analdgicas, conformidade de aplicacdo, conformidade de ajustes e funcionamento, integragéo de
fungdes, integragdo com outros equipamentos da instalagao e medigéo de angulos.

Uma vez tenham sido feitos testes aceitaveis de desempenho de fungdo e de esquema dentro dos ensaios de
tipo, os testes de comissionamento podem ser reduzidos. Os algoritmos do relé e suas caracteristicas de
operagdo ja terdo sido testados confiavelmente e ndo ha necessidade de seu levantamento, podendo se
concentrar no hardware e na aplicagéo para fins de comissionamento.

Pode-se resumir o objetivo dos ensaios de comissionamento em ensaios que visam verificar o funcionamento do
hardware a entrar em servico e testes que verificam os ajustes e fungbes parametrizadas operando
integradamente, bem como do relé instalado no painel, acoplado a fiagdo local, recebendo e fornecendo
grandezas analdgicas, sinais digitais e comunicagdo com outros equipamentos da subestagdo, como TPs, TCs,
chaves, disjuntores, RDP (Registrador Digital de Perturbagéo), UTR (Unidade Terminal Remota), outros relés e
IEDs (Intelligent Electronic Devices).

Os testes de verificagdo do hardware e das fungdes parametrizadas pela area de estudos pode ser em laboratério
ou no campo. E muito mais desejavel que sejam feitos no laboratério, onde normalmente ha mais tempo e
melhores condi¢des para realizagdo de todas as condigbes necessarias. Uma vez que apds esses testes o relé
devera ser instalado, atendendo a programacgbes de construgdo e comissionamento, ele devera estar disponivel
para instalacdo 30 dias antes da energizacao final do circuito, certificado tanto quanto ao seu hardware quanto a
aplicacéo especifica. Assim, considerando o atendimento de programagéao de testes em laboratério e o prazo para
realizagao dos testes e eventuais corre¢des de ajustes, estudos e treinamento, deve ser reservado um periodo de
15 dias antes do seu envio para instalagdo, dedicados aos testes em laboratério, perfazendo um total de 45 dias
antes da energizagdo final do relé, para que ele esteja disponivel para os testes de comissionamento no
laboratério de protegéo e controle da equipe responsavel.

Este prazo tem impacto na emissado dos ajustes e parametrizagdes pela equipe de estudos de operacéo, que
devera emitir o Pedido de Servico (PS) contendo todos os dados referentes a aplicacdo 45 dias antes da
energizagao final do circuito. Esse processo é de responsabilidade da Geréncia de Engenharia de Operacao.

Por outro lado, tem impacto no processo de aquisicdo, inspegcdo e recepcdo dos equipamentos, que devera
disponibilizar os relés para testes e todos os desenhos elétricos (aprovados) da obra também 45 dias antes da
energizagao do circuito. Esse processo € de responsabilidade da Superintendéncia de Expansédo das Redes de
Transmisséo e Subtransmisséo.

A data de entrega do relé para instalagdo, de responsabilidade da Geréncia de Engenharia de Manutengao,
portanto, sera contada de 15 dias a partir do recebimento das parametrizagdes e da unidade para teste, e devera
ser de no minimo 30 dias antes da energizagao final do circuito e medigao de angulos.

Relés de aplicagdo semelhante, numa mesma instalagdo, podem ser submetidos aos mesmos testes, agilizando
0s ensaios, assim esse prazo ndo se refere a cada unidade, mas a todos os relés de um mesmo véo, com a
mesma filosofia de protegéo.

Caso os testes sejam realizados no campo valem os mesmos prazos para teste da unidade e sua aplicagao.

Apos instalagdo definitiva no painel, o sistema de protegdo é testado integradamente com os demais
equipamentos da subestagao e sao realizados os testes de religamento automatico, comando manual, controle de
outros equipamentos, controle de outros equipamentos controlando o sistema de protecao, testes de comunicagao
e testes de medigéo de angulos. Os testes de comunicagao verificam o funcionamento das redes de comunicacéo,
com seus respectivos protocolos enviando e recebendo informagbes e comandos.

A medicdo de angulos, tradicionalmente e vastamente assim conhecida na Cemig devido ao uso primitivo do
medidor de angulos e outros instrumentos inseridos nos circuitos CA, se destina a verificar as conexdes de
corrente alternada do relé, sua correta polarizagdo, as relagbes de TP e TC, ponto de aterramento dos
fechamentos estrela e continuidade desses circuitos.

Entretanto, para a tecnologia digital, em fungdo de seus altamente convenientes recursos de oscilografia, registro
de eventos e integragdo de fungbes, tem tratamento diferente e deve ser objeto de instrugdo e treinamento
especificos. Esses procedimentos ja vém sendo adotados desde o inicio da instalagdo de sistemas digitais, mas
estdo para serem alinhados e normatizados. Dentre suas principais vantagens pode ser citada a dispensa de
interrupgédo do circuito de corrente para realizagdo das medigbes, o que resulta em ganhos 6bvios de seguranca,
qualidade e precisao do procedimento.



5.0 - TESTES PERIODICOS

O objetivo da manutencdo da protegdo, de um modo geral, € aumentar ao maximo a disponibilidade tanto dos
equipamentos de protecdo quanto dos componentes protegidos, minimizar o risco de ndo operagdo e operagao
indevida, com otimizagdo de custos e maxima confiabilidade. O atendimento balanceado de todas essas
premissas € conseguido através de metodologias e periodicidade de manutengdes, ou mais apropriadamente no
caso de relés digitais, os testes de rotina.

Nas tecnologias eletromecéanica e estatica uma falha do relé sé é percebida durante o teste ou devido a uma
operacao indevida ou recusa de operacdo. A confiabilidade é obtida com freqlientes manutengées de rotina, que
envolvem testes e calibragbes. Na Cemig essa periodicidade atualmente €, em média, de 2 anos. Essa
manutencio é basicamente preventiva, uma vez que os métodos preditivos sdo muito dificeis de serem aplicados
a esse tipo de protecdo. Nesses relés a manutengéo € invasiva, isto &, o relé é retirado de servigo, colocado na
bancada, sdo aplicadas correntes e tensbes e feitas calibragbes ou reparos, se necessario. Neste sentido, a
necessidade de manutencao preventiva de relés digitais € questionavel.

Na tecnologia digital uma falha pode levar aos mesmos problemas de operagdo, entretanto, em operagéo normal o
relé numérico possui o autoteste, que indica falhas internas antes que elas provoquem falhas de operagao.

O autoteste, caracteristico da protecéo digital, representa uma grande mudanga nos conceitos de manutengéo
preventiva, ou periédica. A chave é a periodicidade em que s&o realizados os testes, tornando a manutencéo
desses relés muito mais detectiva ou condicional. O autoteste é realizado com periodicidade de milisegundos e
informa via saida digital se o relé esta ou nao funcional. Sua principal limitagdo € o grau de cobertura do teste, que
geralmente ndo inclui entradas e saidas analégicas e digitais.

Apos os ensaios de tipo e de comissionamento, aliados ao autoteste, muito pouco resta a verificar periodicamente
em relés digitais. Com a verificagdo das medi¢des do relé, através de oscilografias e indicacdes e testes de suas
entradas e saidas digitais através de seus registros de eventos e de outros IEDs, como outros relés, RDPs e
UTRs, pode-se garantir a disponibilidade da prote¢do, no que diz respeito a realizar sua fungdo no sistema
elétrico. Nao ha necessidade de levantamento de caracteristicas e temporizagées, uma vez que o modelo foi
certificado no teste de tipo.

Relés com autoteste podem ter sua periodicidade de ensaio de rotina muito reduzida ou mesmo eliminada, e isto
pode ser provado através de andlise de probabilidades. Cresce a importancia da analise de ocorréncias no
sistema elétrico com atuagdo da protegdo. Os registros de oscilografias, eventos, medigdes devem ser encarados
como fontes preciosas de informagdo para a manutengdo de sistemas de protecdo digitais, até mesmo
substituindo ensaios periédicos, com grandes ganhos na reducao de custos de manutengao.

H& empresas que simplesmente ndo fazem ensaios periddicos em relés digitais. Outras determinaram uma
periodicidade maior do que relés eletromecénicos e estaticos. Para determinagédo da periodicidade de ensaios em
relés digitais deve-se ter em mente sua probabilidade de falha e sua vida util.

Vaérias sdo as abordagens que podem ser utilizadas para definicdo da periodicidade de manutencdo de relés
digitais. O trabalho “Philosophies for Testing Protective Relays” faz uma analise profunda do tema, baseada nas
caracteristicas dos relés digitais e consideragdes do Mean Time Between Failures (tempo transcorrido entre duas
falhas — MTBF), vida util, confiabilidade e probabilidade de falha baseada no modelo de Markov. Em linhas gerais
conclui que, em relés com autoteste, seu MTBF tem importancia reduzida em relagdo aos relés sem essa fungéo,
e podem ter seu intervalo entre manutencoes, ou testes, dilatado. Testes de inje¢cdo de grandezas, com retirada
de operacado, manuseio, alteracéo de ajustes e parametrizagdes durante o teste, podem causar operagéo indevida
ou introduzir erros n&o existentes anteriormente e nao contribuem para aumentar a disponibilidade e confiabilidade
de relés digitais com autoteste.

O guia da Cigré comenta que ha paises, como na Alemanha, onde ha recomendagdo para testes de
monitoramento a cada 2 anos e testes de injecao de grandezas a cada 4 anos. Por outro lado, considera desejavel
realizar um teste completo no relé antes do fim da garantia, de 1 a 2 anos ap6s o comissionamento, garantindo o
funcionamento da protegéo para a fase de testes periddicos a frente.

Como um conjunto minimo de testes periddicos, devem ser testados os componentes que ndo sdo
supervisionados. Estes testes incluem o controle do conversor A/D (analdgico/digital), a verificacdo de ajustes, a
verificacdo que o alarme remoto proveniente do contato de auto-supervisdo estd sendo recebido pelo centro de
operagao, a verificagdo dos contatos de trip e circuitos entre o relé e o disjuntor, e o teste do esquema de
teleprotegao e religamento automatico.

Entretanto, quando a manutengédo baseada na condigido é utilizada, o guia considera que ndo sao necessarios
testes periddicos.

A vida util de relés digitais é estimada pelos proprios fabricantes em 15 anos. Apesar da surpresa que isso pode
causar, torna-se bastante razoavel ao se imaginar como seria dificil conseguir um processador ou uma placa de
equipamento digital, um computador por exemplo, fabricado ha 15 anos atras. A tecnologia digital evolui de
maneira extremamente rapida e os fabricantes geralmente fornecem garantia de reposi¢éo de pecas até 10 anos
apos o fornecimento. Assim, na ocorréncia de falha de componente apds o periodo de garantia e ndo havendo
disponibilidade de pecgas de reposi¢do, ndo havera escolha sendo substituicido completa de toda a unidade. Uma
vez que essas falhas serdo causadas por fadiga de componentes, todas as unidades fabricadas no mesmo
periodo estardo sujeitas a mesma falha, podendo-se antever substituicdes e mudanga de arquiteturas cada vez
mais frequentes, com velocidade muito maior do que da tecnologia eletromecéanica. Pode-se afirmar que o MTBF



previsto pelos fabricantes de equipamentos digitais € muito maior do que sua previsdo de vida util, tornando-se um

parametro irrelevante para determinacao de periodicidade de manutengéo.

Considerando a vida util reduzida de relés digitais, seu automonitoramento, suas facilidades de supervisdo e

analise de ocorréncias, os componentes e fungdes ndo monitorados pelo autoteste e a conjuntura de recursos de

manutengao, avalia-se como desnecessaria a manutengao periddica com testes de injegdo de grandezas.

A Cemig assume uma politica de manutengao periodica de relés digitais baseada nos seguintes aspectos:

e O autoteste dos relés digitais € considerado teste periddico satisfatério para grande parte das fungbes
desses relés.
e Toda ocorréncia envolvendo relés digitais deve ser tratada como um teste ou monitoramento periddico.
Devem ser analisados e certificados os seguintes aspectos:

a) entradas analdgicas: medicdo correta das grandezas conforme esperado (valores pré-falta e
durante o curto-circuito). As fontes de dados esperados sdo medi¢des de outros IEDs e instrumentos,
RDP, UTR, programas de simulagao de curto-circuito, fluxo de poténcia, estimador de estado;
b) entradas e saidas digitais: confrontar registros de eventos do relé e outros IEDs com registros do
RDP e UTR;
c) operagao de fungdes de protegdo: analise das fungdes com bloqueio ou operagdo esperada para a
respectiva falta e seus tempos, como sobrecorrente, distancia, religamento automatico, cheque de
sincronismo, oscilagdo de poténcia, bloqueio por hamdnicos, falha de disjuntor, légicas implementadas
e todas as demais fung¢des habilitadas;
d) circuitos externos: polarizagdo do relé, RTC, RTP, circuitos de trip e fechamento, e demais
circuitos de controle e supervisao (verificagao tipica de testes de recepgdo e se destina a procurar por
eventuais falhas de comissionamento);
e) operagao de equipamentos primarios: tempo de fechamento e abertura de disjuntores e chaves,
transitorios e valores de regime permanente de transformadores, linhas de transmissdo, bancos de
capacitores e reatores (visa monitorar esses outros equipamentos, ndo especificamente da protecéo);
f)  verificar ajustes em relagcéo ao previsto no banco de dados de ajustes.

e Caso o relé digital permanega sem atuar para faltas no seu equipamento protegido durante mais de 4
anos, devera ser feito teste que consiste nos itens abaixo.

a) com o relé em servigo e carga normal no equipamento primario: partir uma oscilografia, registrar as
leituras na interface do relé e medigbes das grandezas analdgicas indicadas no equipamentos citados
no item (a), acima, como “fontes de dados esperados” e analisar comportamento de toda a parte
analdgica;
b) com base nos dados coletados verificar circuitos externos, como na analise de ocorréncias:
polarizagdo do relé, RTC, RTP, circuitos de trip e fechamento e demais circuitos de controle e
supervisdo (verificagéo tipica de testes de recepcdo e se destina a procurar por eventuais falhas de
comissionamento);
c) fazer teste operativo, isto &, provocar trip no relé e observar a abertura do disjuntor, religamento
automatico (se as condi¢des e ajustes assim indicarem): recolher registros de eventos do maximo de
fontes de dados possivel e analisar comportamento de entradas e saidas digitais. Caso alguma nao
tenha sido ativada pelas condigbes do teste, forgar ativagao artificialmente;
d) verificar ajustes em relagao ao previsto no banco de dados de ajustes.

e Ao ser detectada anormalidade em operagao ou em analise de ocorréncias deverado ser realizados testes
de investigagdo e, se necessario, retirar o equipamento de operagdo, enviar ao fabricante para
manutengao ou eventualmente substituicao.

e Falhas de modo comum devem ser tratadas com problemas inerentes ao lote ou ao modelo, devendo ser
tratadas em conjunto e de comum acordo com o fabricante.

A Engenharia de Manutencédo deve dedicar especial atengdo a vida util de equipamentos digitais, identificando
sinais de fadiga de lotes ou modelos, € sinalizando para a empresa a necessidade de substituigao.

Outro aspecto importante da manutengao de relés digitais € o acesso remoto. Através dele é possivel recuperar
registros de oscilografias e eventos, realizar reajustes e monitorar a protecdo, sem a necessidade do
deslocamento de um especialista treinado ao local. Em toda instalagéo que for possivel esse acesso ele deve ser
disponibilizado para a Engenharia de Operagdo e Manutengdo logo no comissionamento. Deve ser perquirido o
objetivo de se ter acesso remoto a todos os IEDs da empresa de forma rapida e confiavel.

6.0 — REGISTROS DE MANUTENGAO

A necessidade de se registrar cada ato de manutencdo descrito acima se impde devido tanto a aspectos de
estudos de engenharia de manutenc¢do quanto a institucionais, como um requisito da agéncia reguladora do setor
elétrico brasileiro: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O registro de manutengcao comega com o registro de todos os equipamentos instalados na empresa, sua
localizagao (instalagdo), o componente a que estd vinculado (equipamento primario), suas caracteristicas



principais (numero de série, numero de controle da operagdo e manutencao, modelo, versao, fabricante, softwares
de controle), ajustes e parametriza¢des (incluindo seus arquivos) e de mais informagbes necessarias a atividade
de manutengéo.

A Cemig vem desempenhando um esforgo para unificar as bases de dados de relés, o que resultou no Projeto
Phoenix. Todo novo equipamento que entra em operagao no sistema Cemig deve ser registrado neste sistema.
Ele é um sistema espelho ao sistema Applications and Products for Data Processing (SAP/R3), moédulo de
manutencéo (PM), utilizado na empresa para a gestédo (planejamento, processamento e execugao) dos servigos
de manutengdo, permitindo sua auditoria e atualizagdo. Por ser um sistema desenhado para ser apoio e
padronizador das atividades de operagdo e manutencdo, especialmente de sistemas de protecao (ndo obstante
abracar a todos os equipamentos de subestagéo), deve ser priorizado e utilizado por todos os profissionais de
manutenc¢do da empresa. Suas funcionalidades permitem registro de ajustes e parametrizagdes dos relés digitais,
seus arquivos e “link” com os documentos necessarios a atividade de manutengéo, armazenados no sistema de
documentagdo da Cemig (Gedoc).

Os registros de manutengao, portanto, dependem do cadastro do modelo do equipamento no sistema Phoenix,
sua descrigao basica e montagem no ponto operativo. Essas tarefas sdo de responsabilidade das Engenharias de
Operagéao e de Manutengéao, sendo detalhadas em instrugdes de operagao e manutencao especificas.

Para emissdo inicial dos ajustes e parametrizacdes pela Engenharia de Operagcdo € necesséario que o
equipamento ja esteja descrito e cadastrado no sistema Phoenix. Da mesma forma, para possibilitar os registros
de manutengao, é preciso que o equipamento conste na base de dados e esteja ajustado e parametrizado via PS.
Isto possibilita enormes beneficios para a empresa, porém ha necessidade do cumprimento de todas as etapas de
registro do equipamento no banco de dados corporativo.

7.0 - CONCLUSOES

A tecnologia de sistemas digitais representa uma revolugéo nas estruturas e filosofias de manutengéo, operacao,
monitoramento, controle e supervisdo das empresas. Sua ndo adequagao representa prejuizos e aumento de risco
de indisponibilidade e problemas de comissionamento e operagédo do sistema elétrico. Constitui-se um erro a
simples adaptacdo de métodos e estruturas convencionais a manutengao de sistemas de protecgao digitais.

A tecnologia digital apresenta vida util reduzida em relagdo as demais, tanto do ponto de vista do equipamento
quanto do ponto de vista das ferramentas, uma vez que novos firmwares e versbes de software sio
constantemente emitidos pelos fabricantes. O mercado de sistemas digitais deve buscar uma maior estabilidade
neste aspecto.

A substituicdo de componentes de equipamentos digitais torna-se cada vez mais dificil, uma vez que séo
compostos de placas dedicadas, fabricadas especialmente para o equipamento que compéem. Por outro lado, sua
descontinuidade por parte dos fornecedores ocorre antes de seu fim de vida util. Assim, para garantia de
reposicdo em emergéncia da fungdo, no caso de falha interna de equipamento digital, as concessionarias devem
possuir estoque de pegas-chave em reserva imobilizada

Impde-se aos especialistas de sistemas de protegdo, controle e automagao a constante atualizagdo em relagéo
aos equipamentos e ferramentas existentes. Os métodos apresentados tanto de comissionamento quanto de
acompanhamento de desempenho dependem do dominio tecnolégico por parte dos respectivos profissionais.
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