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Sumdrio—A confianga nos relés de protecio digitais tem
aumentando constantemente nas iultimas quatro décadas desde
sua invencdo. Como a vida util desses dispositivos ultrapassa
varias décadas, as questdes sobre quando e como substituir
estrategicamente esses relés estio aumentando. Este artigo técnico
define termos associados a confiabilidade de relés de protecio,
fornece dados de confiabilidade do ciclo de vida observado em
campo e sugere estratégias de substituicao.

I.  INTRODUCAO

A medida que a tecnologia digital j se aproxima de quatro
décadas e as empresas possuem dispositivos digitais em servigo
com varias décadas de existéncia, as seguintes questdes
comegam a surgir:

e Qual ¢ a vida util de um relé de protecdo digital?
e Qual estratégia de substitui¢ao deve ser adotada?

Este artigo responde as questdes, analisando os dados
coletados em campo de uma populagido de relés que estavam
em servico por 19 a 25 anos. Também avalia os efeitos do
envelhecimento em uma amostra desses relés

Conclui-se que a aderéncia aos processos de projeto e
fabricacdo de alta qualidade, uso de componentes de alta
qualidade e politicas robustas para agdes de reparo e
comunicagdo aos usuarios, garantem que os relés operem de
forma confiavel além de sua vida util declarada.

A. Defini¢oes

Para promover um entendimento comum, propde-se as
seguintes definigoes:

Confiabilidade: a probabilidade de que um produto ou
sistema ira executar sua funcdo especificada, durante um
periodo especificado, em um ambiente definido.

Defeito latente: um defeito que ndo poderia ter sido
descoberto por testes ou inspe¢ao, antes de um produto ser
vendido ou colocado em servigo.

Taxa de falha: o maimero médio de falhas ao longo de um
periodo especificado, expresso em falhas por ano.

Vida util: o tempo de vida operacional pretendido de um
dispositivo.

Fim da vida util: o periodo apds a vida 1util em que o
dispositivo apresenta uma taxa de falha insustentavel ou
apresenta uma falha irrecuperavel.

B. Ciclo de Vida da Confiabilidade

Defeitos latentes de varias fontes sdo as vezes introduzidos
nos equipamentos. Como os defeitos se tornam falhas, a
populacdo afetada deve ser reparada ou substituida. Os usuarios
finais também devem resolver outras fontes de falhas, tais como

mau uso produtos e erros de instalagdo. A combinagdo desses
esforcos resulta em uma taxa de falha exponencialmente
decrescente.

A Figura 1 representa o ciclo de vida de confiabilidade
observado em campo para 12.761 relés de protegdo digitais de
um mesmo modelo aplicados em sistemas de transmissdo entre
1992 e 1999.
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Figura. 1. Taxa de falha observada para um antigo relé de transmissao
fabricados entre 1992 e 1999 baseado em dados de campo.

Os defeitos latentes podem resultar em uma taxa de falha
maior a qualquer momento durante a vida ttil de um produto.
Por exemplo, alguns dos relés na Figura | experimentaram um
modo comum de falha apos servir de forma confiavel por cinco
anos. A comunicagdo aberta entre os usuarios finais e o
fabricante, juntamente com politicas robustas de manutencao,
foram vitais para restaurar e melhorar a confiabilidade do
produto.

O relé associado a Figura 1 foi projetado para uma vida util
de 20 anos. Apos 25 anos de servi¢o, os dados de retorno
provenientes de campo indicam que o relé ainda ndo chegou ao
fim de sua vida util e o fabricante ainda pode consertar os relés.
No entanto, o fabricante ndo tem meios para identificar quando
os relés sdo retirados de servigo, o que pode distorcer os dados
de confiabilidade.

II.  CONTEXTO GERAL E CONSIDERACOES PARA
SUBSTITUICAO DE RELES

Este artigo enfoca a vida 1til de um relé de prote¢do. No
entanto, hd uma variedade de outras razdes para substituir os
relés, incluindo muitos listados em [1]. E util reconhecer a



importancia de outras questdes e consideragdes que afetam por
qué e quando os usuarios finais decidem substituir um relé de
protecao.

A Tabelal fornece um resumo das motivagdes e
consideracdes para decidir quando substituir ou atualizar os
relés de protegao.

TABELA I
CONSIDERACOES EMMOTIVACOES PARA SUBSTITUICAO DE RELES

Motivacio Explicacao

Protecdo mais rapida reduz danos a equipamentos e
melhora a estabilidade do sistema. Uma comunicagdo
nova e mais rapida melhora o desempenho da protecéo,
controle e automagao. Sequencial de eventos (SER),
oscilografia e recursos de monitoramento em alta
resolugdo, melhoram o desempenho e a analise do
sistema.

Nova
tecnologia

Protecdo mais rapida reduz a energia incidente (risco
de arco elétrico) em painéis [2] [3], ¢ a detecgdo de
condutor ao solo melhora a seguranga dos sistemas de
distribuigdo [4] [5].

Regulamentagdes e normas podem exigir substitui¢cdes
de relés [6] [7]. As empresas de distribuigdo podem
requerer adesdo a normas de interconexao [8] [9].

Seguranga

Conformidade

Garantir cadeias de suprimentos e a disponibilidade
consistente de materiais € crucial para que um
fabricante produza, suporte e conserte um relé. Os
fabricantes podem substituir os modelos antigos por
novos modelos semelhantes para obter substancial
economia com reducdo de custos e tempo.

Obsolescéncia

Novos
equipamentos
primarios

Quando o equipamento primario do sistema de
poténcia (geradores, transformadores, etc) é
modernizado ou expandido, a prote¢do normalmente ¢
modernizada para corresponder e melhorar ao estado
da arte.

As concessionarias que operam em um modelo de
custo de servigos, se favorecem nas atualizagdes de
tarifas sobre os gastos com operagdo e manutengdo
[10]. Isso pode tornar os projetos de grande escala
(substitui¢do de painéis completos ou de casas de
controle) mais atrativos financeiramente do que para
cada caso de falhas de relés com substituigdes
individuais com verbas de manutengao.

Orcamento para
substitui¢ao

E necessério um rigoroso programa de treinamento
tanto em novas tecnologias como nas antigas, de forma
a manter a competéncia e o conhecimento
especializado da equipe. O pessoal treinado que
executa um processo de substitui¢do bem definido
otimizard os resultados.

Treinamento ¢
processos

III. PERSPECTIVA DO FABRICANTE

Hé4 muitos aspectos para garantir, manter ¢ melhorar a
confiabilidade. Garantir uma operagao confidvel durante a vida
util de um relé de protegdo comega com meticulosos principios
de projeto, selegdo de materiais de alta qualidade provenientes
de excelentes fornecedores e processos de fabricagdo de alta
qualidade. A manutengdo e a melhoria da confiabilidade do
dispositivo em servigo exigem uma comunica¢do formal a
respeito das tendéncias de confiabilidade entre o fabricante e os
usuarios finais, bem como das politicas de garantia e de reparos
que promovem o retorno do produto.

A. Dados Precisos de Devolugdo de Produtos

Dados precisos de retorno de produtos sdo essenciais para
quantificar a confiabilidade e desenvolver uma estratégia para
manter e substituir os relés.

Manter registros de remessas de produtos por modelo e
numero de série e registrar todas as acdes de servigos, permite
que os fabricantes e usuarios finais calculem e analisem as
métricas de confiabilidade observadas. Faz sentido para os
fabricantes oferecerem politicas de reparo e retorno amigaveis,
de forma a incentivar os usuarios finais a devolverem todos os
relés com falha, independentemente de a falha estar coberta ou
ndo por uma garantia. Essa colaboracdo fornece aos fabricantes
uma chance de atualizar as métricas de confiabilidade,
identificar a causa raiz das falhas e melhorar o projeto ¢ o
processo ou 0s materiais dos equipamentos atuais e futuros.

Os dados de retorno de relés de 2018 foram analisados para
reunir a perspectiva de um fabricante de relés. As taxas de falha
dos relés foram calculadas com base no ano de fabricac¢do e no
numero de relés vendidos naquele ano. A taxa de falha
anualizada ¢ plotada pela idade dos relés na Figura 2.
Utilizando apenas esses dados, pode-se concluir que o aumento
da taxa de falha anualizada para os relés em servico com mais
de 16 anos indica o fim da vida 1util. No entanto, defeitos
latentes causaram muitas das falhas e foram divulgados através
de boletins de servico e resolvidos pela substituicdo de
componentes defeituosos.
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Figura 2. Taxa de falha anualizada por idade para os relés que retornaram ao

fabricante em 2018.

Embora essas informagdes sejam futeis, elas podem
apresentar um quadro incompleto, pois os usuarios finais
podem tirar os relés de servico sem notificar o fabricante do
dispositivo.

Cada vez mais, em parte devido a requisitos regulatorios, os
usuarios finais estdo mantendo dados mais detalhados,
inclusive quando um dispositivo ¢ colocado em servigo, testado
e removido de servico e a causa da remogdo. O
compartilhamento de informagdes entre os usuarios finais e o
fabricante pode completar o quadro e ajudar o setor a entender
melhor a longevidade dos relés digitais.



B.  Comunicagdo Entre Fabricantes e Usudrios

A comunicagdo proativa do fabricante a respeito de
problemas que possam afetar a confiabilidade do dispositivo,
juntamente com programas proativos de manutencao do usuario
final, podem melhorar a confiabilidade e seguranca a longo
prazo e prolongar a vida util dos relés de protecdo digitais.

Além disso, fabricantes e usuarios finais se beneficiam da
troca de informagdes com atualizagdes periddicas de dados de
confiabilidade.

A Figura 3 mostra o numero de falhas de relés registradas
por um usuario final especifico (concessionaria A),
normalizado para a populacdo de relés do ano de fabricacao.
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Figura 3. Numero de falhas de relés versus o ano de fabricagéo.

Usando apenas este conjunto de dados, pode-se concluir que
os relés de 1999 e 2000 chegaram ao fim de sua vida 1til, mas
a combinagdo dos dados com as informagdes disponiveis do
fabricante, fornecem uma explicagdo mais completa.

A Figura 4 mostra as falhas cumulativas do relé
experimentadas pela concessionaria A versus o ano de falha do
relé, conforme registrado pelo fabricante. Um boletim de
servigo foi emitido em 2006 pelo fabricante, que abordou um
problema que afetou os relés fabricados em 1999 e 2000.

A concessionaria A substituiu de forma proativa a maioria
dos relés fabricados em 1999 entre 2007 e 2010. Como havia
uma protecdo de retaguarda local, eles conscientemente
equilibraram o risco, confiabilidade e economia e substituiram
os relés restantes quando eles falharam.
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Figura 4. Falhas cumulativas versus ano de falha para relés fabricados em
1999 e 2000.

C. Anadlise dos Efeitos de Envelhecimento na Eletronica

A medicdo dos efeitos do envelhecimento na eletronica
critica € necessaria para confirmar a vida 1til dos relés digitais.
Onze relés de onze concessionarias nos Estados Unidos foram
examinados e testados. O tempo de vida em servigo variou de
19 a 25 anos. Esses relés foram projetados para uma vida util
minima de 20 anos usando componentes de alta qualidade e
considerando os efeitos do envelhecimento em componentes
que sdo criticos para as fungdes de protecdo e seguranca do relé.
Os relés foram instalados anteriormente em diferentes
subestagdes de varias regides dos Estados Unidos. As seguintes
fungdes dos relés foram testadas e verificadas para estarem em
conformidade com as especificagdes:

e Saidas eletromecanicas

e Entradas digitais

e Entradas analogicas de tens@o e corrente
e Visor de cristal liquido

¢ Diodos emissores de luz - LEDs

e Botdes de comando

e Fonte

e Diagnosticos dos relés

O desempenho dos seguintes componentes, criticos para as
fungdes de protecdo do relé, foram medidos e verificados para
atender as especificagdes:

e Resistores de precisao
e Referéncias analogicas de precisao
o C(ristais e osciladores

A confiabilidade da isolagdo de seguranca foi verificada
submetendo os relés a testes de impulso de alta tensdo e testes
de hi-pot, conforme a norma IEC 60255-27: 2013 - requisitos
de seguranga para medicdo de relés e equipamentos de
protecdo. A integridade da junta de solda dos contatos de saida
foi confirmada pela analise de se¢des transversais usando um
microscopio metalurgico.

Os resultados da avaliagdo dos 11 relés, combinados com a
curva de vida de confiabilidade observada em campo,
confirmam que quando os relés sdo fabricados com materiais e
processos de alta qualidade e os efeitos do envelhecimento sao
considerados durante o projeto do produto, os relés digitais
podem operar de forma confiavel dentro do que foi especificado
durante e além de sua vida util planejada.

IV. DADOS REPORTADOS PELA CONCESSIONARIA

Trés diferentes concessionarias informaram dados sobre
quantos relés foram instalados, quantos foram substituidos e
quantos ainda estavam em servigo.

A Tabela II resume os dados dessas trés concessionarias,
denominadas X, Y e Z, mostrando o numero de relés fabricados
antes de 1999 que ainda estdo em servigo.

TABELA I1
DADOS DE INSTALACAO DE RELES EM DIFERENTES CONCESSIONARIAS
Concessionaria Relés em Servico com Mais de 20 Anos
X 1.844
Y 194
Z 294




Este estudo de caso mostra que todas as trés concessionarias
tém confianga em relés com mais de 20 anos. A maior
populacdo de relés antigos da concessiondria X pode ser
atribuida a compras maiores a mais de 20 anos atras quando
comparado com outras concessiondrias e sua prévia adaptagao
em acdes de gestdo de ativos. Com base nos dados das
concessiondrias X e Y, cerca de 75% dos relés com mais de
20 anos ainda estdo em servigo.

Acdes de modernizacdo compreendem uma grande parte de
remocdes de relés. A concessionaria Y estimou que mais de
85% das remogdes ndo foram devidas a falhas, mas sim devido
a necessidade de novas tecnologias. Por exemplo, substituiram
todos os relés de linhas de transmissdo de extra-alta-tensao e
esta substituindo todos os relés de linhas de transmissdo de alta
tensdo devido a obsolescéncia de uma infraestrutura de
comunicagdes mais antiga e por ja possuir uma maior
disponibilidade de fibras oticas. A mesma empresa substituiu
os relés de transmissdo e distribuicdo devido aumento dos
requisitos de comunicagdo e para atender os requisitos dos
relatorios, em parte exigidos pelas novas regulamentagdes do
setor.

A concessionaria Z estimou que 80% a 90% das remogdes
sdo devido a modernizagdes. Um motivo citado ¢ que as
protegdes de linhas de transmissdo estavam sendo
modernizadas para aplicarem protecdo diferencial devido a
maior disponibilidade de fibras dticas.

V.  PERSPECTIVA DA CONCESSIONARIA

Existem muitas abordagens sob a O&tica de uma
concessionaria sobre como abordar a vida util de equipamentos.
Resumimos essas abordagens em trés categorias gerais.

A.  Substituir Somente Apos a Falha do Relé

Essa ¢ a abordagem mais simples no conceito. As
concessiondrias simplesmente ndo substituem os relés de
protecdo até que eles falhem. As concessionarias ainda
monitoram e testam periodicamente os relés de acordo com as
diretrizes do fabricante e seus procedimentos internos, de
acordo com os padroes aplicaveis e os requisitos de
conformidade.

Concessionarias que adotam essa filosofia ainda substituem
os relés por outras razdes (ver Secdo II), mas ndo ha um
cronograma especifico para substitui¢cdes de relés.

B.  Baseada num Tempo Especifico ou Idade do Relé

Com essa abordagem, as concessionarias substituem os relés
com base em sua vida util ou idade, na tentativa de substituir os
relés antes que eles falhem.

Uma concessiondria relatou que tentaram quantificar a vida
util de varias tecnologias de relés e ajustar uma curva de falha
baseada em dados observados com relés de protegdo divididos
em trés categorias: eletromecanica, estado sélido e digital [11].

Um beneficio de uma abordagem baseada no tempo € que as
concessionarias podem combinar o tempo de substitui¢do com
os requisitos do NERC (North American Electric Reliability
Corporation) em testes periddicos de relés de protecdo. Por
exemplo, a concessionaria B, de acordo com as diretrizes de

[12], adotou um intervalo de testes de manutengdo de 12 anos.
O seu plano de substituicdo corresponde ao intervalo de teste e
estd resumido na Tabela III.

TABELA III

ABORDAGEM DA CONCESSIONARIA B: COMBINACAO DE CRONOGRAMA DE
TESTES DE MANUTENGAO COM SUBSTITUICAO PLANEJADA

Linha de Tempo Acio Planejada
Instalagdo inicial Realizar testes de comissionamento e colocar em
(0 anos) servico
12 anos Realizar manutengao periddica de acordo com [12]
24 anos Substituir/modernizar a prote¢éo ou realizar

manutengao periodica de acordo com [12] e
colocar o relé numa lista para substitui¢do antes do
proximo intervalo de manutengdo

Ao combinar o tempo de substituicdo do relé com os
intervalos de manuteng@o necessarios, a concessionaria evita a
manutengdo de um relé perto do final de sua vida util. Isso traz
beneficios para os orcamentos de operagdo e manutengao.

C. Abordagens Mais Sofisticadas

Viérias abordagens mais sofisticadas baseadas em dados
foram compartilhadas [11] [13]. Para essas abordagens gerais,
as concessionarias usam uma variedade de fatores, incluindo a
idade do relé, para gerar um fator de desempenho para
quantificar a necessidade relativa de substituir ou ndo um relé
especifico. Por exemplo, uma abordagem ¢é combinar e
ponderar uma “pontuacdo de criticidade” com uma estimativa
numérica da satde geral do relé de protecdo chamado
“pontuagdo de satde”, de forma a fornecer uma avalia¢do
quantitativa do risco para um determinado relé [11].

VI. CONCLUSOES

Com base em dados, os relés digitais fabricados com
materiais de alta qualidade e usando processos de alta
qualidade, podem operar de forma confidvel dentro de suas
especificagdes durante e apoés sua vida util planejada de
20 anos.

A medicdo dos efeitos do envelhecimento na eletrOnica
critica, confirmou que os relés em servi¢o por mais de 20 anos
ndo mostraram sinais de desgaste.

As concessionarias estdo mantendo os relés em
funcionamento além da garantia do fabricante e além das
expectativas de vida util.

Os fabricantes devem coletar € manter dados sobre os relés,
incluindo data de fabricagao, atividades de reparos e devolugao
e comunicarem efetivamente com os usuarios finais, incluindo
o compartilhamento de atividades de servigos e o fornecimento
de dados confiaveis.

Os usuarios finais devem manter os dados dos relés,
incluindo a data de instalagdo, atividades de manutengédo, data
¢ 0 motivo de remogdes.

Os fabricantes devem ter um processo proativo e robusto
para comunicar os boletins de servigo aos usuarios finais. Ja os
usuarios finais devem ter um processo robusto para avaliar e
tomar as respectivas acdes em relagdo aos boletins de servigo.



Os fabricantes e os usuarios finais devem se associar para
tomar a melhor decisdo baseada em dados sobre a vida util dos
relés digitais.
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