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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 12

MONITORAMENTO DE DESGASTE DE CONTATOS
DOS DISJUNTORES DA SUBESTACAO ISOLADA A

Data de aceite: 03/01/2020

Davi Carvalho Moreira
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A

Tucurui-Brasil

Lattes: http://lattes.cnpq.br/2413664649532144
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5974-3285
Data de submissao: 04/11/2019

RESUMO: Este artigo tem como objetivo
apresentar o sistema de monitoramento on-
line de desgaste dos contatos dos disjuntores
instalados na subestacao isolada a gas (SIG)
da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHE
Belo Monte). Este monitoramento é baseado
no critério de corrente interrompida acumulada
que utiliza o numero de operacdes, tempo de
operacao e corrente de interrupgao do disjuntor
para o calculo do “Indicador de Desgaste” que
€ o principal direcionador para intervencao
nos contatos do disjuntor. O sistema de
monitoramento de desgaste dos contatos nos
disjuntores da SIG 500kV da UHE Belo Monte,
se mostrou um método pratico, replicavel
em disjuntores de outras instalacbes e sua
eficiéncia esta sendo acompanhada.
PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Preditiva
— Monitoramento de Disjuntor — Desgaste de
Contatos — Monitoramento On-line.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

GAS DA UHE BELO MONTE

ABSTRACT: This paper aims to present
the on-line monitoring system for contact
breaker contacts installed in the gas insulated
substation (GIS) of Belo Monte Hydroelectric
Plant (Belo Monte
Power Plant). This monitoring is based on the

Power Hydroelectric
accumulated interrupted current criterion that
uses the number of operations, operating time,
and breaker interrupt current to calculate the
“Wear Indicator” which is the main driver for
intervention on the breaker contacts. The contact
wear monitoring system on the Belo Monte HPP
SIG 500KV circuit breakers has proved to be a
practical method, replicable on circuit breakers
in other installations and its efficiency is being
monitored.

KEYWORDS: Predictive Maintenance - Circuit
Breaker Monitoring - Contact Wear - Online
Monitoring.

11 INTRODUCAO

Os disjuntores sao equipamentos
essenciais no sistema elétrico de poténcia. Eles
sao usados para alterar a topologia do sistema
para acomodar varias configuragdes de fluxo da
carga e também s&o usados para isolar partes
defeituosas do sistema elétrico de poténcia,
como parte da operacgao do relé de protecao [1].

A medida que os disjuntores operam durante
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sua vida util, eles sofrem severas tensdes elétricas, mecéanicas e térmicas que podem
degradar suas condicdes operacionais. Dessa forma, as condicdes de operacao dos
disjuntores necessitam ser continuamente observadas [2].

Os métodos de monitoramento das condi¢des dos disjuntores sdo classificados
como off-line, on-line e em tempo real. Em técnicas off-line, as medicbes podem ser
obtidas de equipamentos desenergizados. Em métodos on-line, as medi¢cdes podem
ser capturadas a partir de aparatos energizados sempre que necessario, enquanto que
em procedimentos em tempo real, as medicdes precisam ser tomadas continuamente
usando amostragem em tempo real [3,4].

Aimportancia da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHE Belo Monte) para o setor
elétrico brasileiro justifica a concepcao de projeto do sistema de monitoramento dos
disjuntores de alta tenséo, seguir a tendéncia geral dos equipamentos de poténcia,
de migracdo da manutencéo preventiva para a manutencdo preditiva, o que sé foi
possivel através de sistemas de monitoramento on-line.

Até o final de 2018, a Subestacao Isolada a Gas (SIG) da UHE Belo Monte
possuia em operacdo 20 (vinte) disjuntores 500kV em operacéo e outros 10 (dez)
em montagem e comissionamento. Esta SIG foi concebida em barra dupla com 18
(dezoito) vaos ligacao de transformador, 5 (cinco) vaos de saida de linha, 2 (dois)
vaos de interligacdo de barras e 2 (dois) vaos de seccionamento de barra, conforme
mostrado na Figura 1.

Durante muito tempo, a integridade dos equipamentos nas subestacbes e
usinas dependia da manutencgao preventiva. Atualmente as empresas de energia e as
industrias convivem com reduzidas equipes de engenharia de manutencgao, e torna-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem no processo de tomada de
decisdo para uma precisa intervencéo [5]. E nesse contexto que este artigo apresenta o
sistema de monitoramento on-line de desgaste dos contatos dos disjuntores instalados
na SIG da UHE Belo Monte.
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Legenda:
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Figura 1 — Diagrama Unifilar da Subestacéo Isolada a Gas da UHE Belo Monte.

2| ESTRATEGIAS DE MANUTENGCAO EM DISJUNTOR

Para manter o disjuntor em condicbes normais de operacdo, a manutencao
adequada € muito importante durante sua vida Util. As estratégias de manutencao
podem ser classificadas em manutencao corretiva e manutencao preventiva [6-8]. A
manutencao corretiva ocorre apos a falha no equipamento, e a manutencéo preventiva
é realizada antes da falha no equipamento. A estratégia de manutencdo preventiva
contribui para minimizar os custos de manutencao e o tempo de indisponibilidade do
equipamento, e inclui principalmente manutencéo baseada em tempo e manutencao
baseada em condic&o. A aplicagcao de manutencao baseada na condi¢cao determina o
cronograma de manutencgao pelo estado real do equipamento, é mais realista e mais
vantajosa de se aplicar do que a manutencao baseada no tempo [9].

Uma pesquisa abrangente de confiabilidade de disjuntores foi realizada pelo
CIGRE Working Group 13.09 [10], que dividiu em cinco grupos de condicbes de
operacao e falhas em disjuntores que devem ser monitoradas e mantidas: (i) mecanismo
de operacao: a quebra de eixos, hastes e molas podem resultar em falhas graves dos
disjuntores; (ii) componentes de controle e auxiliares: falhas de circuitos elétricos ou
valvulas que podem nao aceitar comando; (iii) partes de conducéo de corrente: que
podem ser monitoradas ou diagnosticadas pela resisténcia de contato, temperatura
de contato e corrente de carga; (iv) chaveamento: que inclui as caracteristicas do
percurso de contato, o tempo de operacéo, o tempo de arco e o desgaste do contato
de arco; e (v) isolamento: falhas do meio de isolamento podem causar danos pesados
aos disjuntores. Entre esses grupos, a maioria das falhas em disjuntor é devido ao




mau funcionamento do mecanismo de operacao e circuitos de controle [11].

Nos dultimos anos, houveram varios trabalhos relacionados a manutencao
baseada na condi¢do aplicado a disjuntores, porém grande parte das pesquisas se
concentrou no monitoramento automatizado de suas condi¢des e pouca pesquisa foi
dedicada ao monitoramento de desgaste de contatos dos disjuntores.

Braunovic et al. [12] discutiram a correlagdo entre a temperatura e a resisténcia
de contato. Em [13] e [14], os autores propuseram alguns métodos para medir a
resisténcia de contato.

Kezunovic et al. [1], com base em um registro de formas de onda tiradas do
circuito de controle do disjuntor, os autores desenvolveram uma maneira automatizada
usando processamento avancado de sinais e técnicas especializadas para monitorar
e analisar a interrupg¢ao do disjuntor.

Hoidalen e Runde [15] e Meng et al. [16], apresentaram técnicas de monitoramento
de condi¢des continuas de disjuntores usando analise de vibracéo.

Natti e Kezunovic [17] investigaram a avaliagdo da probabilidade de falha de
disjuntores através dos dados do circuito de controle disponiveis usando a abordagem
Bayesiana e alguns indices de desempenho. A maioria das falhas de disjuntores
observadas no campo estao correlacionadas aos circuitos de operagdo mecanica e
de controle auxiliar.

Zheng [18] criou uma estrutura de deteccéo de falhas baseada em modelo para
disjuntores a vacuo por meio de analise de bobina de disparo. Seguindo essa ideia,
Razi-Kazemi et al. [19] propuseram uma técnica de deteccdo de falha mecénica
inteligente com base nos resultados da observacéo da forma de onda da corrente da
bobina de abertura/fechamento.

Dehghanian et al. [20] propuseram uma abordagem para identificar os disjuntores
defeituosos usando os dados de monitoramento baseados em condi¢cdes e as
avaliacOes de impacto baseadas em seguranca. Eles apresentaram uma estrutura de
risco baseada em seguranca para o planejamento de manutencéao e identificagcao dos
disjuntores. Outras pesquisas sobre o monitoramento e manutencéo de disjuntores
foram apresentadas em [9], [21] e [22].

Feizifar e Usta [2] propuseram um algoritmo para monitoramento das condi¢des
dos contatos elétricos do disjuntor baseado na poténcia do arco elétrico e sua energia.

Wang e Yang [23] apresentaram um método para encontrar a equagao da curva
de vida util do contato do disjuntor. Realizaram dois estudos de caso e compararam
0 planejamento da manutencdo baseada na condicdo com o planejamento de
manutencao tradicional recomendado pelos fabricantes, o método proposto foi mais
eficaz em evitar manutencao excessiva.
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31 MONITORAMENTO DE DESGASTE DOS CONTATOS DO DISJUNTOR

3.1 Numero dos Ciclos de Operacao

O método de monitoramento das condi¢des do disjuntor mais simples é baseado
na contagem dos ciclos de operagao, que estima o desgaste mecéanico do disjuntor.
Neste método, existe um valor limite definido pelo fabricante, por exemplo, apos
10.000 ciclos de operagdes, a inspe¢do ou manutencdo do disjuntor é necessaria.
Este método ndo estima o desgaste elétrico dos contatos do disjuntor porque ignora
o desgaste de contato causado por diferentes niveis de correntes interrompidas e o
efeito de degradacao das tensdes de arco.

3.2 Corrente Interrompida Acumulada

O método de monitoramento chamado “Corrente Interrompida Acumulada” estima
a condicao de desgaste dos contatos principais do disjuntor através da aplicacao da
expressao matematica (k valor entre 1 e 2) de acordo com o tipo de disjuntor. Para
aplicacdo dessa expressao é necessario realizar o monitoramento do numero de
operacgdes, do tempo de arco e da corrente interrompida do disjuntor.

No caso especifico do monitoramento dos disjuntores da SIG da UHE Belo
Monte, o tempo do percurso dos contatos moveis é realizado por um transdutor rotativo
instalado no mecanismo de movimentacao da haste dos polos do disjuntor, conforme
mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Transdutor Rotativo do Mecanismo de Movimentagédo da Haste dos Polos do
Disjuntor.

A corrente de interrup¢do é medida através de um transformador de corrente
auxiliar conectado no secundario do transformador de corrente principal, conforme
apresentado na Figura 3. Este tipo de projeto permite o registro das correntes durante
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as operacgodes de abertura e fechamento dos disjuntores, sem intrusdo nos sistemas de
protecéo, controle e supervisdo, conforme diagrama funcional apresentado na Figura
4,
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Figura 4 — Diagrama Funcional da Medicao de Corrente Interrompida.
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Na tela do sistema de monitoramento do disjuntor, referente ao desgaste dos
contatos (Figura 5), € apresentado duas informagdes importantes para anélise da vida
util do contato do disjuntor. A primeira é o gréafico de barras indicando a quantidade
de aberturas do disjuntor com interrupcao de corrente nas faixas 0-10 kA, 10-30 kA,
30-60 kA, 60-100 kA. Observa-se na Figura 5 que o disjuntor do vao 03 (Vao do
Transformador Elevador TE-U3) realizou 175 (cento e setenta e cinco) interrupcdes
de corrente, todas dentro da faixa 0-10 kA. As quantidades admissiveis de abertura
do disjuntor para cada nivel de corrente sao especificadas pelo fabricante através da
curva de vida do contato do disjuntor. O sistema de monitoramento gera um alarme,
quando as quantidades de aberturas do disjuntor associada as faixas de corrente, for
maior que o especificado na curva de vida do contato do disjuntor.

A segunda informacéo relevante da Figura 5 € o “Indicador de Desgaste” que
apresenta o calculo da soma das correntes interrompidas pelo disjuntor,

mn
Indicador de Desgaste (kA%.5) = Z 17t (1)

=1

onde, n é o numero de interrupcdes, | € a corrente interrompida (RMS) e t &
o tempo de arco. A soma das correntes interrompidas associadas as operacoes de
abertura do disjuntor é armazenada no sistema de monitoramento e comparada
com um valor limite determinado pelo fabricante. Um grafico de barra é utilizado
para o acompanhamento visual do desgaste dos contatos do disjuntor e sistema de
monitoramento gera um alarme quando o “Indicador de Desgaste” atingir um valor
maior que o pré-estabelecido pelo fabricante.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 12




Desgaste de Contato

Percurso do Contato 55

Figura 5 — Tela do Sistema de Monitoramento do Disjuntor.

4 | DISCUSSAO

O sistema de monitoramento dos disjuntores da SIG da UHE Belo Monte entrou
em operacao com todas suas funcionalidades em meados de setembro de 2018, devido
painel estar localizado entre os vaos 18 e 19. Dessa forma, atualmente estd sendo
realizado um acompanhamento do desgaste dos contatos dos disjuntores através do
“Indicador de Desgaste” e do numero de interrup¢des associadas as suas correntes.

Para avaliacdo da condicéo de desgaste de contato dos disjuntores da SIG da
UHE Belo Monte, o “Indicado de Desgaste” sera utilizado como indicador principal e
0 numero de interrup¢cdo acumulado associado a corrente interrompida sera utilizado
como indicador secundario.

E importante ressaltar que a manutencdo baseada na condicdo do disjuntor,
especificamente relacionada ao desgaste dos contatos principais, esta sendo
aprimorada por fabricantes e pesquisadores. O método baseado na corrente
interrompida acumulada ignora as tensdes de arco, apesar do fato de que as tensbées
de arco realmente contribuem para o desgaste dos contatos do disjuntor.

Devido o instante inicial e final do arco elétrico serem desconhecidos quando
da interrupcdo de corrente pelo disjuntor, o sistema de monitoramento realiza uma
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estimacao do tempo de arco elétrico com base no tempo de percurso dos contatos.

Os gréficos da curva do percurso do contato, linha pontilhada da Figura 5,
fornecem informagdes importantes relacionados ao desempenho do conjunto
mecanico do disjuntor, deteccao de falhas no dispositivo de amortecimento, verificacéo
de deslocamentos excessivos dos contatos e monitoracdo da pressao da mola do
sistema de acionamento mecéanico. Durante o comissionamento de cada disjuntor foi
realizado ajuste no transdutor rotativo e gerada uma “curva de referéncia” do percurso
do contato do disjuntor, linha continua da Figura 5, que auxilia na analise comparativa
entre as curvas.

51 CONCLUSOES

O sistema de monitoramento da SIG 500kV da UHE Belo Monte ja em operacéo,
se tornou uma ferramenta de uso das equipes de manutengcdo e proporcionou a
adocao de uma filosofia de manutencao preditiva, permitindo assim acompanhar
continuamente o desempenho e a degradacgao da vida util dos disjuntores.

Os dados aquisitados e transformados em informagcdes pelo sistema de
monitoramento, determinam o momento ideal para intervengcdo nos disjuntores,
proporcionando uma vida util mais longa. A manutencéo baseada na condi¢do do
disjuntor, utiliza métodos para diagnésticos eficazes e proporciona uma melhora
na confiabilidade do equipamento, além de reduzir os custos de manutencédo, pois
somente apOs da ocorréncia de alarme as causas serao analisadas.

A analise gréafica e numérica dos tempos de abertura e fechamento do disjuntor
tém contribuido para detectar de forma preditiva anormalidades no conjunto mecénico
do disjuntor.

O monitoramento dos contatos, por fase, do disjuntor da SIG 500kV da UHE
Belo Monte, se mostrou um método pratico, barato e confidvel permitindo realizar
com eficiéncia a manutencao preditiva, realizando a programacéo da manutencao do
disjuntor com base nessa condic&o do desgaste de seus contatos.
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