Analise de Especificacéo,
Desempenho e do Custo do
Ciclo de Vida de
Disjuntores utilizados no
Sistema Elétrico de
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considerando diferentes
requisitos de aplicacéo
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Gest3do de Ativos =» Planejar e realizar o ciclo de vida dos ativos.
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NOSSA ENERGIA, SUA FORCA Vida Uti I xxlv sNPTEE

Semindrio Nacional de Produgéo e
ransmiss&o de Energia EJétri

Vida Util Regulatoria
De acordo com o MCPSE*1 o disjuntor apresenta uma Vida Util Regulatdria de 33 anos.
=>» Independente da aplicagdo e das condi¢cbes de utilizagdo.

Condigoes da aplicagdo
* Menos severas — ex.: Linhas de Transmissao e Transformadores.
» Alta performance — ex.: Reatores, Banco de Capacitores, Motores Sincronos e Geradores.

Vida Util Técnica

De acordo norma NBR 5462*2, Sob dadas condic¢des, Vida Util Técnica 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.

*1 - Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico — MCPSE (ANEEL ).
*2 - NBR 5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade.

Analise de Ciclo de Vida de Disjuntores - GMI 4 / Alexsandro Teixeira Gomes



REQUISITOS DE ESPECIFICAGCAO E APLICACAO <.
DOS DISJUNTORES XXIV SNPTEE

dugao
Transmissao de Energia Elétrica

Durabilidade Mecanica

De acordo com a norma IEC 62271-100*1:

* Classe M1 - Disjuntor padrao (durabilidade mecanica normal) — 2.000 ciclos de
operacoes de abertura e fechamento.

* Classe M2 - Disjuntor para requisitos especiais de servico (durabilidade mecanica
estendida) — 10.000 ciclos, nesse caso, o disjuntor é operado diariamente, nao
requerendo manutencao durante sua vida util especificada, mas apenas uma
Manuteng¢ao Minima.

A norma IEC/IEEE 62271-37-013*2 apresenta requisitos correlatos para chaveamento
de maquinas sincronas, de 1000 e 3000 operacoes.

*1 - IEC 62271-100 - High-voltages witchgear and controlgear - Part 100: Alternating current circuit-breakers.
*2 - IEC/IEEE 62271-37-013 - High-voltage switchgear and controlgear - Part 37-013: Alternating-current generator circuit-breakers.
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REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICACAO ’-q
DOS DISJUNTORES XV SNPTEE

Seminds

Transmisséo e Energia Elétrica

Durabilidade Elétrica — Chaveamento de Linhas de Transmissao

Requisitos ONS e ANEEL: (...) abertura de linhas em vazio e defeito quilométrico.
Nao apresentam informacgdes das condi¢des de utilizacao dos equipamentos.

Requisitos da norma IEC 62271-100:
* Classe E1- Disjuntor com durabilidade elétrica basica.
e Classe E2 - Disjuntor com durabilidade elétrica estendida, com tensao até 52kV.

Requisitos da norma IEC TR 62271-310%*:

e C(Classe E2 - Disjuntor com durabilidade elétrica estendida, com tensao > 52 kV, considera
faltas em linhas aéreas, e testes com ate 78 operacdes, além de chaveamento de
correntes capacitivas previstos na norma (IEC 62271-100).

* - |[EC TR 62271-310 - High-voltage switchgear and controlgear - Part 310: Electrical endurance testing for circuit-breakers above a rated voltage of 52 kV.
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REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICACAO -
DOS DISJUNTORES U

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Durabilidade Elétrica — Chaveamento de Linhas de Transmissao

|:> IEC 62271-310: N° de faltas por 100 km por ano em linhas de transmissao, para definir os ensaios

de durabilidade elétrica de disjuntores: Vida Util Técnica
N° de faltas 138kV 230kV 345kV 550kV estimada em 25 anos
4,8 3,3 4,2

|:> Taxa de Desligamentos Forcados da Rede Basica por Origem Interna (desligamento / 100 km / ano)
Referéncia: ONS, 2016

Todas as Linhas de Transmissao (875 Linhas de Transmissao com Taxa de Desligamento = 4

875 220/875

| Média | 3,31 25,14%

_______Maximo | 66,71 | Meédia 9,08
_______ Méximo 66,71

I:> Desligamentos de linhas de transmissao para controle de tensao (Chaveamento de corrente
capacitiva).
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REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICACAO =

DOS DISJUNTORES LA
Durabilidade Elétrica — Requisito de curto-circuito do ponto de instalagao
50

g 40 Exemplos de correntes de curto-circuito nas barras de
3< “ 500kV da Rede Basica
=

E: o £ Media: 2(J:f?.%.w....na:!!un|||||||||||||||||||HH , , e o
ceg® ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico - Critérios
5 %10 para anadlise de superacdo de equipamentos e
- 0 |||||||||||||||HHHHHHHHH [[[l[—instalagBes de alta tensdo — 2014

Barras de 500kV

|:> Normas IEC 62271-100 e IEC 62271-310: Ensaios T100, T60, T30 e T10
‘ ~55% ~45%

1 !

62271-310
(~78 operacgdes

60% de 21kA

NS SEHSER
|:> M=c=cc == \'*‘Q—l%‘iﬁ Corrente de curto circuito  100%  80%  60% In 10%  42%  25% o
- — - simétrica - I(kA) 50 40 30 4 5 21 12 & A:éL\J/r:oSrFG
i B e~ ! '
2 R 11 N° operacdes 8 12 22 1230 788 45 125
LT I 11 S GL317D, 500kV
0 mwow w0 0w 0 SkA 20024 19993 19954 19681 19711 19905 19836

Numero de interrupcdes
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CEMIGED REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICACAO w@

Transmissao de Energia Elétrica

ofe R G = * - (C37.09a - IEEE Standard Test Procedure for AC
Durabilidade Elétrica — Chaveamento de corrente capacitiva High-voltage circuit Breakers Rated on a

Symmetrical Current Basis - Amendment 1:
Capacitance Current Switching.

ONS (Procedimentos de Rede - Submédulo 2.3) e ANEEL(leildo) - Requisitos: Foco apenas na
capacidade dos equipamentos. Nao apresentam referéncias objetivas quanto ao n° de operagdes
gue serao requeridas dos equipamentos.

I:> Normas IEC 62271-100 e IEEE C37.09a*: Estabelecem critérios apenas para avaliacdo da
capacidade do disjuntor, considerando o n° reduzido de operac¢des dos ensaios (104).

30 D | Revisio
w 25 * Revisio da cimara de
e interrupgio Fnxi?=20.000
; 20 = Disjunior de linha Tnxl2=20.000
© 2 = Disjuntor de transformador
E 15 .
g Disontor de restor Aderente com a
=10 Disjuntor de filro N .
5 = N3o sincronizado 2.500 oper. al. eXperIenCIa da
. * Sincronizado RN CEMIG e requisitos
0 100 200 300 400 500 600 700 800 - Revisio completa. apés 30 anos ou de especificagaes
Numero de Operagdes 10.000 oper. mec.
Durabilidade Elétrica de disjuntor em func¢do do estabelecimento ABB - Manual do Produto 1HSB425416-30 pt revl - LTB 72.5-170D1/B

de correntes capacitiva (Schneider Cahier technique n° 189)
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REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICACAO =
DOS DISJUNTORES XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

Durabilidade Elétrica — Chaveamento de corrente indutiva

ONS (Procedimentos de Rede - Subméddulo 2.3) e ANEEL(leilao) - Requisitos: Foco apenas na
E> capacidade dos equipamentos. Nao apresentam referéncias objetivas quanto ao n° de operacoes
que serao requeridas dos equipamentos.

I:> Normas IEC 62271-100 e IEC 62271-110*: Estabelecem critérios apenas para avaliacdo da
capacidade do disjuntor, considerando o n° reduzido de operagcdes dos ensaios (~100).

D | Revisde
+ Revisho da chmara de 2) el
interrupgio Enx1?=20.000
= Disjuntor de linha Tnxl2=20.000
- Disjunter de transformador Aderente com a
+ Banco de capacitores N .
Disjuntor de reator experiéncia da
Disjuntor de filtro . .
- Mo sincronizado 2.500 oper. el. CEMlG e reqUISItOS
+ Sincronizado L de especificagdes
= Rewis3o completa. apds 30 anos ou ) )
10.000 oper. mes. * - |EC 62271-110 - High voltage switchgear and

controlgear (Part 110: Inductive load switching).

ABB - Manual do Produto 1HSB425416-30 pt revl - LTB 72.5-170D1/B
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CEMIGED REQUISITOS DE ESPECIFICACAO E APLICAGAO ’ﬁ
DOS DISJUNTORES XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgéo e
ransmiss&o de Energia Elétric:

Durabilidade Elétrica — Chaveamento de Maquinas Sincronas

I:> Disjuntor Gerador: A norma IEC/IEEE 62271-37-013*1, prevé 12 interrupgcdes de correntes de
curto-circuito trifasicas e monofasicas, porém, ndo estabelece o requisito de durabilidade para
correntes em carga.

Generator Generator Step-up High voltage
Circuit Breaker transformer Circuit Breaker

a b %g c
@ [} 3 E [ }— To power system
Disjuntores “proximos” a Geradores:
ONS (Procedimentos de Rede - Submddulo 2.3) e ANEEL(leildo) — Requisitos: Preocupagdes com
|:> valores elevados de energia de arco e retardo na ocorréncia de um zero de corrente. Definem que
o Agente é responsavel por identificar tais situagbes. Nao apresentam referéncias objetivas
quanto ao n° de operagdes que serao requeridas dos equipamentos.

* - |EC/IEEE 62271-37-013 - High-voltage switchgear and controlgear - Part 37-013: Alternating-current generator circuit-breakers.
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Atividades de manutencao em disjuntor XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

NDSSA ENERGIA, SUA FORCA

Os custos de manutencao considera a execu¢ao das atividades de manutencao em um disjuntor
de 500kV, a SF6, comando a mola, utilizado em trés aplicagdes: Linha de Transmissdao ou
Transformador, Banco de Capacitores e Reator.

Preditiva - Inspecdo visual detalhada Semestral
Detectiva - Teste operativo Anual
6 anos

Preditiva - Ensaios e medig¢des 1500 operag¢des™?
Periodicidades de realizagdo das 780 operagBes
Atividades de Manutencio Preventiva - Revisdao com desmontagem N° de Interrupgdes em curto-circuito

ou 5000 operagdes™?

Substituicdo 2500 operacdes*?

Se ocorrer vazamento (considerado a
perda de SF6 de 1%/ano)

Manutengao corretiva Se ocorrer defeito ou falha

Manutencao sob condicao - Reposicao de gas sf6

NOTA: Em média os bancos de capacitores e reatores na CEMIG-GT tém sido operados entre 400 e 500 vezes por ano, nos ultimos anos.
*1 - Com chaveamento controlado - *2 - Sem chaveamento controlado
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Atividades de manutencao em disjuntor XXIV SNPTEE

NOSSA ENERGIA, SUA FORCA

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Anos
112|3|4(5(6|7]|8|9(10(11|12]13[14|15|16|17(18(19(20|21|22(23(24|25|26|27(28|29|30|31(32(33

Aplicacdo Atividades

Preditiva - | do visual
editiva-inspecaolisns 2X|2X|2X[2x[2X]|2X|2X[2Xx[2X|2X|2X[2X[2X|2X|2X[2X[2X[2X|2X|2X[2Xx[2X|2X|2Xx[2x[2Xx|2Xx|2x|2x[2Xx]|2Xx]|2X|2X

detalhada
Tod Detectiva - Teste operativo X x| x|[x|x|[x|x|[x|x|[x]|x|[x]|x|x]|x|[x]|x|[x]|x|x|[x|x|[x]|x|[x]|x|[x]x|[x]x|[x]x]|x
odas = —
Manutengdo sob condigdo -
. ) X X X X
Reposicdo de gas sf6
Manutengdo corretiva X x| x|[x|x|[x|x|[x|x|[x]|x|[x]|x|x]|x|[x]|x|[x]|x|x|[x|x|[x]|x|[x]|x|[x]x|[x]x|[x]x]|x
Preditiva - Ensaios e medigdes X X X X X X
LT e Trafo |Preventiva - Revisdo com
desmontagem, ou, Substituicdo
LT Preditiva - Ensaios e medigdes X X X X X X
IEC 62271~ |Preventiva - Revisdo com Y
310 |desmontagem, ou, Substituicio A
Reator e BC - : e
Preditiva - Ensaios e medig¢des X X X X X X X
Com
Manobra |Preventiva - Revisdo com &;gg;& Y
Controlada [desmontagem, ou, Substituicdo PR, -
Reator e BC =y a Do
Preditiva - Ensaios e medi¢Oes X X X X X X X X X X X X
Sem
Manobra (Preventiva - Revisdo com Y :.;QQ;& b afeds Y
Controlada [desmontagem, ou, Substitui¢do T ~""’"~p '».T‘“"”"Vrv '».Tk"”'w -».Tww »Th""vru
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Andlise de Custo de Ciclos de Vida ARY ol e

ional de Produ
Transmisséo de Energia Elétrica

A Tabela apresenta os resultados da analise de custo de ciclos de vida, valores em pu de disjuntor
de 500kV, a SF6, comando a mola, utilizado em trés aplicacdes: Linha de Transmissdo ou

Transformador, Reator e Banco de Capacitores.

Parametros de andlise do ciclo de Linha Transmissao e Linha Transmissao
. , Reator e Banco de Reator e Banco de
vida até 33 anos Transformador IEC 62271-310 Capacitores (1) o f)]
(pu) — base: MCPSE MCPSE (33 anos) (25 anos) P P
N° de chaveamentos por ano (pu) 1.00 1.33 133.33 133.33
Tempo maximo de operacao (pu) 1.00 0.75 0.38 0.19
A= (IS OB e 1.00 7.39 13.90 27.89

Acumulado em 33 anos (pu)

|

Mundo Real

*1 - Com chaveamento controlado - *2 - Sem chaveamento controlado
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Conclusdes AXIY SNPIEE

I
misséo de Energia Elétrica

1. E necessdrio o aprimoramento das questdes regulatérias quanto a expectativa de Vida Util
dos disjuntores em funcao da aplicacdo e utilizacao do equipamento, viabilizando o equilibrio
frente a Vida Util Técnica possivel.

2. Confirmacdo da contribuicdo da CEMIG para disjuntor na AP 121/2011 da ANEEL (revisdo do
MCPSE):

v 20 anos - Linhas de transmissdo e transformadores.

v" 15 anos — Maquinas Sincronas

v" 10 anos - Bancos de capacitores e reatores com chaveamento controlado (expectativa de
durabilidade elétrica de 5000 operacgdes).

v' 05 anos - Bancos de capacitores e reatores com chaveamento n3o controlado (com
expectativa de durabilidade elétrica de 2500 operacgdes).

3. E necessario que o ONS e a ANEEL especifiquem e atendam as condicdes de utilizacdo dos
equipamentos para uma melhor gestao do Ciclo de Vida dos ativos.
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