XXIlI SNPTEE

s hacerat i mrosucse XKIT SNPTEE

Toristece e GEMINARIO NACIONAL FI/GSE/06

B S DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015

( TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

GRUPO - VI

GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTO DE ALTA TENSAO - GSE

IMPLANTAGAO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DISJUNTORES NA ITAIPU BINACIONAL —
SUBESTACAO ISOLADA A GAS SF6

José Guilherme R. Filho(*) Eleceu Barz André da Silva Barbosa Anderson Rodrigo Davi
ITAIPU ITAIPU ITAI ITAI

RESUMO

Com a introducdo de novas tecnologias de sensores para deteccdo de grandezas eletromecénicas, a manutengao
preditiva torna-se economicamente viavel e demonstra ser uma pratica a ser implantada nos equipamentos que
compdem o sistema elétrico de poténcia. No caso especifico de disjuntores, grandezas que sé poderiam ser
verificadas com equipamento desernegizado, como tempo de operacdo, desgaste do contato dentre outras, ficaram
viaveis de serem monitoradas de forma online, permitindo a area de manutengdo um melhor planejamento e até
mesmo se antecipar na correcdo de anormalidades ainda em sua fase inicial e que poderiam evoluir, causando
problemas de interrupgao e indisponibilidade no sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Monitoramento de disjuntores, manutengao preditiva, auxilio a diagnoéstico em tempo real.

1.0 - INTRODUGAO

Motivada por exigéncias cada vez maiores por eficiéncia, qualidade e redugao de custos, é continua e crescente a
busca pela melhora nos processos de monitoramento on-line em equipamentos criticos no sistema elétrico, a fim
de disponibilizar um ambiente em que seja possivel identificar previamente condigées anormais de operagao e
funcionamento, disparando agfes de verificagdo e manutengdo dos ativos da empresa, reduzindo custos e
aumentando a disponibilidade do sistema.

Neste ambiente, os disjuntores constituem uma parte importante do sistema, pois sdo responsaveis pela conexao e
desconexdo de circuitos de alta tensdo, onde estdo localizados outros equipamentos como transformadores e
geradores.

Em ITAIPU, existe uma Subestacido de 500kV Blindada a Gas SF6, onde estdo em operagcédo 54 disjuntores que
cumprem a funcao de interligar as 20 unidades geradoras a dois barramentos duplos em 50 e 60Hz (chegada de
energia) e destes a 8 linhas de transmisséo (saida de energia). Por esse sistema passam aproximadamente 16%
da energia elétrica consumida no Brasil e 79% no Paraguai.

Até entao, para a obtengao de informagdes destes equipamentos e condigbes de operagao, por questdes fisicas e
de segurancga, o disjuntor deve estar indisponivel para operacdo, de forma a permitir que ensaios possam ser
realizados pela manutencdo e obtidos dados sobre seu funcionamento. Nesse sentido, a implantagdo de um
sistema de monitoramento online traz melhorias no processo de acompanhamento das condi¢cées de uso dos
disjuntores, coletando automaticamente informagdes das operacdes realizadas e de outras variaveis observadas
continuamente.

Apos consulta a provaveis fornecedores de unidades remotas de monitoramento para disjuntores que viabilizassem
a aquisicdo das principais grandezas de interesse como:

- Tempos de abertura e fechamento do disjuntor;

- Tempos de operacao dos contatos auxiliares;

- Percurso dos contatos méveis;
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- Correntes de fase;

- Numero de partidas e tempo de operagéo por cada ciclo da motobomba do sistema hidraulico;

- Supervisao do sistema de aquecimento do cubiculo.

E que a partir da correlagédo destas grandezas permitisse obter informagdes adicionais como:

- Desgaste dos contatos por fase (3 i2t);

- Desempenho do conjunto mecénico, tempo de reacdo, velocidade maxima, percurso total, perdas no circuito
hidraulico e desgaste da motobomba;

- Discrepancia entre polos quanto aos tempos de reagéo e de operacgao.

ITAIPU, através de licitagdo, adquiriu 54 unidades remotas de monitoramento do modelo CBS (Circuit Breaker
Sentinel — ABB USA). Como os 54 disjuntores utilizados em ITAIPU sdo idénticos sob o ponto de vista de
fabricagdo (Marca/Tipo/Modelo), foi desenvolvida uma aplicagédo para aquisigdo das informagdes armazenadas nos
54 CBSs em uma base de dados centralizada, possibilitando disponibilizar ao usuario meios para rapido acesso a
estas informagdes, inicialmente descentralizadas, e permitindo realizar comparagdes e correlagbes entre os
disjuntores monitorados. Esta aplicacdo permite também a geracdo de alarmes, configurados pelo usuario de
manutencado, de forma a detectar anormalidades com maior sensibilidade e de forma antecipada aos alarmes e
prote¢des convencionais.

Estas correlagcbes auxiliam a identificar possiveis diferengas na operagdo com base nas variaveis monitoradas e
sdo apresentadas apos a realizagdo de um tratamento estatistico que destaca os disjuntores que estdo operando
fora do comportamento normal do sistema geral. A partir desta identificagdo, os responsaveis pela manutengao
destes equipamentos podem realizar agdes corretivas, caso necessario, ou alteragbes de configuragdo do
equipamento, buscando trazer as proximas operagdes para a faixa normal estabelecida.

2.0 - IMPLANTAGAO DO PROJETO

2.1 Instalacéo das unidades remotas (CBS)

As unidades remotas CBS foram instaladas acompanhando o cronograma de parada de unidades geradoras e
manutengdes preventivas dos demais equipamentos como saidas de linha e acoplamentos de barra. Isto
demandou aproximadamente 2 anos. Cada uma das unidades remotas foi instalada proximo ao disjuntor
monitorado para facilitar a conexao aos sensores, como pode ser visto na Figura 1.

FIGURA 1 — Localde instalacéo das remotas CBS

As unidades remotas adquirem informagdes provenientes dos seguintes sensores:

- Encoder instalado no eixo de acionamento do disjuntor para obtengéo de percurso dos contatos moveis, sendo
que esta informagdo, em conjunto com a posigdo de fechamento dos contatos fixos, permite obter os tempos de
abertura e fechamento do disjuntor, além da velocidade, overtravel, rebound, tempo de reacdo e outras
informagbes derivadas.

- CT Clamper (Transformadores de corrente bipartidos) instalados nos secundéarios dos TCs do disjuntor sem
intrusdo no sistema de protecao e controle, permitindo o registro das correntes durante as operacdes de abertura e
fechamento dos disjuntores. Associado ao movimento dos contatos é 2pos,slvel determinar a corrente de arco e
consequentemente o desgaste dos contatos através de aplicagao de (3 it).

- Tensao das bobinas de trip e close no tempo, permitindo inferéncias de ajuste em funcdo do deslocamento dos
contatos.

- Uma referéncia dos contatos auxiliares NA e NF, permitindo da mesma forma a inferéncia em fungdo do
deslocamento dos contatos e identificagdo da necessidade de ajustes para refletir a correta posicdo dos contatos
moveis.
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- Tensdo da motobomba do circuito hidraulico, permitindo obter o nimero de partidas e tempo de operagdo por
cada ciclo do sistema hidraulico.

- Sensor de temperatura tipo Pt100 para obter informagdes de temperatura do compartimento de gas.

Dos sensores instalados, dois particurlamente requereram uma adaptagédo as condi¢gées de campo do modelo de
disjuntor da ITAIPU (ELK SH 3141 — 63kA — 500kV): o sensor de corrente (CT Clamper) e o sensor de movimento
(Encoder).

O CT Clamper instalado no secundario dos TCs teve de ser compatibilizado dimensionalmente com a caixa de
terminais do TC, uma vez que teria que ser instalado internamente sem necessidade de modificacdo da estrutura
original, como pode ser visto na Figura 2.

FIGURA 2 — CT Clamper instalado na caixa de terminais
O encoder para capturar o movimento rotacional do eixo de acionamento também teve que ser compatibilizado com
a estrutura mecénica do acionamento hidraulico, principalmente com a flexibilidade do acoplamento sem a perda
de sensibilidade, uma vez que durante a manobra do disjuntor a estrutura metalica sofre esforgos que levam a um
deslocamento relativo do mecanismo de acionamento com o restante da estrutura onde o encoder é fixado. Esta
adaptagao pode ser visualizada na Figura 3.

FIGUR 3 — Adaptagéo da instalagao do encoder

2.2 Infraestrutura de comunicacgéo

A comunicagé@o com as remotas CBS é realizada através de uma conexao TCP/IP. Para atender este cenario, foi
realizada uma instalacdo de rede dedicada para o monitoramento de disjuntores. Como a maior distancia entre um
CBS e o servidor é de aproximadamente 500 metros, foi utilizado o cabeamento de fibra 6tica, uma vez que o CBS
suporta sua conexao sem necessidade de conversor de midia. Ao chegar a sala de monitoramento da GIS, o tipo
de canal fisico é convertido para cabo de par trancado, através de um conversor de midia, para entdo ser
interligado aos switches do sistema. Foram utilizados quatro switches, sendo dois para os disjuntores localizados
no setor de 50 Hz e dois para o setor de 60 Hz da GIS.

A comunicacdo com o servidor central é realizada através de um switch de rede UTP, que possibilita também a
conexao com o usuario da sala de monitoramento da GIS, que acessa a aplicagdo do sistema através de um
navegador web. Esta configuracgao fisica pode ser visualizada na Figura 4.
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FIGURA 4 — Arquitetura fisica de comunicagao.

2.3 Centralizacédo e armazenamento das informacées dos CBS

O processo de centralizagao das informacgdes adquiridas pelo CBS envolve realizar a configuragdo do sistema com
relacdo a realizacdo de coleta automatica. A rotina atual foi configurada para realizar a leitura das informacdes a
cada 4 horas, sendo entdo armazenadas em um banco de dados localizado no servidor central. A partir deste
banco de dados sdo obtidas todas as informagbes necessarias para a area de manutengdo com relagdo as
manobras dos disjuntores.

O banco de dados é organizado de forma a conter para cada disjuntor as informagdes de manobras, as
configuragbes realizadas e, caso ocorram, os alarmes gerados durante sua operagao.

2.4 Aplicacédo para visualizacdo e analise

Além da implantacéo fisica dos equipamentos de monitoramento, foi realizado o desenvolvimento de uma interface
para a visualizagdo das informagdes adquiridas das manobras dos disjuntores. Através desta interface é possivel
analisar os alarmes ocorridos durante as manobras dos disjuntores (Figura 5), visualizar graficos com as
informagbes das manobras (Figura 6) e graficos estatisticos (Figura 7), para analise do comportamento de uma
familia de disjuntores e a identificagdo de unidades que excedam os limites esperados.

Eventos dos Disjuntores
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FIGURA 5 — Visualizagao dos alarmes ocorridos. FIGURA 6 — Visualizag&o do grafico de manobra do
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FIGURA 7 — Visualizagao estatistica das manobras ocorridas.
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3.0 - CASOS DE ANORMALIDADES JA IDENTIFICADOS

Com a utilizagdo do sistema apresentado, foi possivel identificar diversos casos de anormalidades ocorridas
durante as manobras dos disjuntores e também do acompanhamento online das demais variaveis monitoradas,
como as operagdes das motobombas do circuito hidraulico. A seguir sdo apresentados 3 casos em que foi possivel
realizar agdes corretivas e preventivas, com base nas informacdes apresentadas pelo sistema. Estas informacgdes
auxiliaram na tomada de decisdo da area de manutengdo com relagéo aos procedimentos adotados.

3.1 Discrepancia de tempo de operacdo entre pblos (Abertura)

A partir do grafico de operagdes do disjuntor, foi observada uma diferengca no tempo de reacao superior ao limite de
3 ms. Neste caso, a causa raiz foi um atraso na atuacdo da eletrovalvula (engastamento do émbulo), conforme
pode ser observado nas Figuras 8 e 9.

Observando os tempos, verifica-se a diferenca entre a fase A (27,3 ms) e a Fase C (32.7 ms) de 5,4 ms.

Este comportamento pode causar o bloqueio do disjuntor pelo relé de discrepancia de polos, além de inclusdo de
efeitos transitérios indesejados no sistema.

A acdo tomada para a resolugédo deste problema foi a limpeza da eletrovalvula, de sorte que a discrepancia entre
fases voltou a assumir valores inferiores a 3ms
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FIGURA 8'— Tembo para abertura a fase A. FIGURA 97— Tempo para abertura a fase C

3.2 Discrepancia de tempo de operacao entre pdlos (Fechamento)

Neste caso, foi identificada uma diferenga no tempo de fechamento entre os polos superior ao limite de 5 ms,
conforme pode ser observado nas Figuras 10 e 11.

Eventos dos Disjuntores
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FIGURA 10 — Tempo para abertura a fase B. FIGURA 11 — Tempo para abertura a fase C.

Observando os tempos de operagéo, verifica-se a diferenca entre a fase B (86,4 ms) e a Fase C (93.9 ms) de 7,5
ms. Este comportamento pode causar o bloqueio do disjuntor pelo relé de discrepancia de polos, além de inclusao
de efeitos transitérios indesejados no sistema.

A acdo tomada para a resolucdo desta anormalidade foi realizar a purga do circuito hidraulico até a corregao dos
tempos de operagéo.
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3.3 Atuacédo excessiva da motobomba do circuito hidraulico

Além das informagdes referentes as manobras realizadas, € possivel observar outras variaveis relacionadas aos
demais componentes dos disjuntores. Uma dessas variaveis € a quantidade diaria de operagdes da motobomba do
circuito hidraulico.

Com isso, identificou-se tendéncia de crescimento nas operagdes diarias para um disjuntor, chegando a um pico de
15 operacgdes diarias em 25/05/2014, conforme pode ser observado no ponto 1 da Figura 12.

Este comportamento ocorre devido a perdas no circuito de alta pressdo, que demandam o funcionamento
excessivo da motobomba, que acaba realizando mais de trés ciclos diarios de reposi¢éo, o que é anormal para um
disjuntor que ndo manobrou.

Buscando a resolucao deste comportamento, primeiramente foi realizada uma tentativa de troca de vedagdes da
base do bloco de eletrovalvulas, com resultado temporariamente satisfatério. Porém, como observa-se no ponto 2
da Figura 12, houve um retorno na operagao excessiva da motobomba, chegando ao pico de 25 operagdes diarias
em 30/07/2014.

Neste caso, foi realizada a troca completa do bloco de eletrovalvulas e o funcionamento da motobomba retornou
aos limites esperados.

Este funcionamento anormal ocasiona o desgaste do conjunto motobomba, chegando ao caso extremo de falha da
motobomba ou de aumento progressivo da perda de presséo do circuito hidraulico, podendo causar o bloqueio do
disjuntor.

@ Grifico de Operagdes

Periodo| 01/04/2014 (& Operagées do Disjuntor e Par a Motobomba
Sistema de Monitorament res

31/12/2014

Unidades

I~ © Limpar Seiegio

Parametros M\W

FIGURA 12 — Numero de operag:()estdiérias da motobomba do circuito hidraulico.

4.0 - BENEFICIOS OBTIDOS COM A IMPLANTAGAO DO MONITORAMENTO CENTRALIZADO ONLINE DOS
DISJUNTORES DA GIS 500KV DE ITAIPU

Um sistema centralizado para monitoramento, armazenamento e analise de informagbes de equipamentos

proporciona beneficios a area de manutencgdo, fornecendo o conhecimento das diversas variaveis que sao
necessarias para avaliar seu funcionamento. Dentre estes beneficios pode-se destacar:

- Monitoramento continuo: com uma base centralizada e com grande capacidade de armazenamento, é possivel
realizar o monitoramento continuo das informacgdes geradas pelos sensores e coletadas pelo CBS.

- Criacao de base histérica: as informagdes de manobras de disjuntores sdo armazenadas e constituem uma base
historica de operagdo destes equipamentos. Esta base permite conhecer melhor o comportamento de operagao
dos equipamentos, proporcionando uma analise mais eficaz com relagdo ao diagnéstico de anormalidades e nos
ajustes de configuragao de alarmes.

- Ferramentas de visualizacdo: as ferramentas de visualizagdo implantadas nesta solucéo utilizam as informacgdes
do banco de dados central e permitem a area de manutencao analisar simultaneamente informacdes referentes as
operacoes de varios disjuntores, auxiliando no diagndéstico de problemas e no estudo destas informacdes.

- Auxilio na configuracdo: com um banco de dados central é possivel unificar a configuragcdo dos equipamentos
CBS, uma vez que sao utilizados disjuntores de uma mesma familia. Esta caracteristica proporciona agilidade na
hora de realizar ajustes, como por exemplo limites para deteccao de alarmes.

- Geragao de relatérios: a geragdo de relatorios € também facilitada, pois é possivel coletar do banco de dados
central as informagdes de manobras de todos os disjuntores e inseri-las em relatérios automatizados, facilitando a
apresentacao das variaveis monitoradas em formato grafico ou textual.



5.0 - CONCLUSAO

O sistema j& em operacdo se tornou uma ferramenta de uso direto pelas equipes de manutengdo. Além das
anormalidades detectadas de forma preditiva, antes das manutengdes preventivas, as equipes realizam uma
andlise prévia das informagdes do disjuntor, permitindo o direcionamento das agdes corretivas e possibilitando um
ganho de tempo na realizagdo das atividades. Adicionalmente também existe o ganho de aproximadamente 2
horas (25% do tempo previsto) pela ndo necessidade da conexao de instrumentacao para realizagdo das medigbes
dos tempos de operagdes, uma vez que este acompanhamento é realizado pelo sistema de forma online.

Além desta fungdo, um sistema de monitoramento centralizado possibilita um acesso histérico a todas as
operagfes realizadas desde sua implantagdo. Estas informagdes podem ser utilizadas em estudos para
identificagdo de comportamentos ou tendéncias destes disjuntores.

As atividades futuras para este sistema de monitoramento incluem a geracdo de um indice dinédmico de
desempenho dos disjuntores, a partir da ponderagédo de pesos para valores distintos das variaveis monitoradas.
Este indice indicara a situagdo de uso do disjuntor avaliado e sua tendéncia auxiliara na programagao de
manutencgdes preventivas, otimizando a utilizagdo do equipamento e aumentando sua disponibilidade no sistema.
Também seréo inseridas informacdes sobre o estado do disjuntor no sistema SCADA de ITAIPU e elaborado um
sistema de relatério automatizado para a manutengédo, contendo indices de desempenho, classificando os
disjuntores e elegendo as manutengdes preventivas por ordem de desempenho individual de cada equipamento.
Todas estas funcionalidades existentes possibilitam a equipe de manutengdo acompanhar, de forma continua,
todos os acontecimentos ocorridos na operagao dos equipamentos e demais variaveis observadas, fazendo com
que as acOes de intervengdo necessdrias sejam pontualmente calculadas, a fim de manter uma maior
disponibilidade do sistema como um todo e aumentando a eficiéncia das atividades da area com relagdo a
manutencao dos disjuntores da subestagéo.
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