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fenbmeno da interrupcéo do arco, uma melhora na
1. RESUMO concepcdo com uma reducdo do nimero de pecas e

Os sistemas modernos de monitoramento de estado
dos equipamentos e de diagnéstico ja sdo
ferramentas poderosas de apoio a manutencao.

O telediagnéstico permite otimizar as acbes de

manutencdo, especialmente no que diz respeito aos

dois topicos abaixo:

- Otimizac8o das acles corretivas que devem ser
implementadas apdés uma falha.

- Implementacdo de técnicas de manutencédo
baseadas em previsoes.

Neste trabalho, os conceitos acima descritos, séo
ilustrados com a apresentacdo dos resultados obtidos
em exemplos reais, em dois sistemas atualmente em
operacdo; um sistema de monitoramento do gas SF6
e um sistema de monitoramento da erosdo €elétrica
dos contatos.

2. PALAVRAS-CHAVE

Manutengdo  preventiva -  seguranca  de
funcionamento - monitoramento do estado -
diagnéstico - controle-comando.

3. INTRODUCAO

A confiabilidade dos aparelhos de manobras esta
melhorando cada vez mais. Este fato tem varias
origens, entre as quais, um melhor conhecimento do

um aumento da qualidade na fabricacdo. Porém, esta
confiabilidade ndo atende ainda os critérios de
seguranca de funcionamento requisitados pelos
usuarios. Com o elevado numero de equipamento
instalados a ocorréncia de falhas é inevitavel.
Freglentemente, elas podem ser detectadas em
tempo e reparadas antes da ocorréncia de um defeito
maior.

As técnicas e os meios, hoje disponiveis (Interface
Homen-Mé&guina, sistemas de monitoramento do
estado e de telecomunicacfes), permitem de oferecer
a0 cliente solucBes adaptadas aos problemas de
supervisdo dos equipamento afim aumentar a
disponibilidade deles e reduzir a sua manutencéo.

4. TECNICASDE MANUTENCAO

4.1 Osdiferentestipos de manutengdes.

4.1.1 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva pode solucionar falhas
previsiveis ou ser utilizada para equipamentos
simples, submetidos a desgastes regulares e que
podem ser substituidos, recondicionados ou pelo
menos inspecionados a interval os definidos.

4.1.2 Manutencao corretiva

A manutenc&o corretiva ocorre depois da falha. Ela
aplica-se a aparelhos cuja falha é rara ou de poucas
conseqiéncias.
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4.1.3 Manutencéo preditiva

A utilizagdo de sistemas de monitoramento continuo
do equipamento € justificada na presenca de fahas,
em geral aleatdrias de equipamentos complexos,
com ndmero elevado de componentes. Estas falhas,
podem ter conseqliéncias econdmicas ou humanas
graves. A manutencdo preditiva é baseada numa
andlise dos dados fornecidos pelo monitoramento
continuo do estado para definir se uma manutencao
€ necessaria ou ndo.

4.2 Asferramentas de apoio a manutencao

4.2.1 Monitoramento continuo do estado

Todo equipamento é concebido e especificado para
operar em condicBes bem definidas, com variagcBes
aceitveis de seu pardmetros (exemplo: a
temperatura ambiente). O monitoramento do estado
mede os pardmetros que influem na operacdo do
equipamento e compara os valores medidos com os
limites especificados, e sinaliza os desvios. Ele pode
também efetuar uma andlise do historico, definindo
tendéncias e informar com antecedéncia quando um
dos parémetros vai ultrapassar 0s seus limites.
Qualquer desvio imediato ou previsivel é sinalizado
por um aarme apropriado. Esta € a definicdo do
monitoramento incluida no relatério técnico do
grupo de trabalho CEI SC17A/GT20.

A avaliacdo dos parédmetros de funcionamento pode
ser realizada por medicdo direta ou pela aplicagcdo
de algoritmos a medicGes de outros parémetros. O
monitoramento do estado € qudificado de
"continuo", quando o tempo entre duas medicGes é
pequeno comparado com as constantes de tempo do
processo monitorado.

O monitoramento continuo do estado somente tem
utilidade quando os alarmes podem ser transmitidos
e anadlisados em tempo para que uma manutencdo
predictiva possa intervir antes do sistema falhar.
Sistema assim auto-testados atingem um nivel muito
alto de disponibilidade.

Os valores dos parémetros e as tendéncias de suas
evolucbes podem ser verificados a quaquer
momento no monitor do Interface Homem-Maquina.
(ILH.M.)). Um programa apropriado define
imediatamente o tipo de intervencdo para cada
desvio.

4.2.2 Otimizacdo da manutencéo pela
fiabilidade.

A Otimizacdo da Manutencdo pela Fiabilidade
(O.M.F.), é uma filosofia da manuteng&o oriunda do
setor da aeronautico. Ela evita manutencGes inltels
e geradoras de falhas, assegura ao equipamento a
fiabilidade requisitada por um custo otimizado. A
O.M.F. é implementada durante a concepcdo de
sistemas com parémetros bem definidos. As fungdes
destes sistemas s80 inventariadas assm como as
suas falhas. Em seguida as consequiéncias das falhas
s80 andisadas para definir as agdes de manutencéo
economicamente justificaveis.

4.3 Aplicacdo da O.M.F. ao aparelhosde A.T.

Os aparelhos de dta tensdo, instalados em
subestacOes estratégicas, atendem as condicOes
descritas no paragrafo 4.1.3. Neste caso Os
fabricantes de equipamentos devem fornecer as
informagdes e ferramentas necessdrias. Para 0s
diguntores podem ser resumidas como segue:

Manutencdo  preventiva: Aplicavel a pegas
submetidas a desgaste. Exemplo: recomendacéo de
substituir, apés 5.000 manocbras, um contato cujo
desgaste limite foi alcancado em ensaios apds 7.000
operacoes.

Manutencéo corretiva: Aplicavel a componentes que
ndo sdo sujeitos a desgaste e cujas falhas sdo muito
raras. E 0 caso dos discos de alivio de sobrepressio,
das hastes de manobra, e das molas de ligamento e
desligamento. Em ambiente ndo poluido os
isoladores de porcelana estardo sujeitos somente a
manutencao corretiva.

Manutencéo predictiva: Aplicavel aos componentes
gue podem ser objeto de um monitoramento
continuo do seu estado. Um estudo técnico e
econdmico limitara o0 monitoramento aos parametros
justificaveis, a densidade do gas SF6 por exemplo. A
previsdo de que a densidade do gas passard por um
nivel de alaame dentro de um prazo conhecido
permite a intervencdo da manutencdo antes de que
umafalha ocorra.

5. COMUNICAR: UMA NECESSIDADE

Em subestagBes, as comunicagdes numéricas foram
introduzidas para assegurar o telecomando das
instalacBes. Rapidamente, despertou o interesse de
usar estes computadores para outras finalidades
também, como dispositivos de auto diagnéstico. Os
relés de protecdo foram ligados a rede de



comunicacao
monitoramento.

permitindo 0 seu @guste e

A O.M.F. necessita de um conhecimento em tempo
real do estado de salde do aparelho monitorado, por
tanto um elo de comunicacdo € imprescindivel para
esta funcdo. O sistema de monitoramento do estado
de uma subestacdo pode utilizar Interfaces Homen-
Méaguina (I.LH.M.) e canais de comunicagOes
digtintos do controle e comando. Mas como 0s
sistemas de controle e comando sdo em geral
providos de canais de comunicagbes amplos, fica
mais econbmico utilizar 0s mesmos para
transmissdo das informagdes do monitoramento do
estado, e as |.H.M. permanecem distintas.

6. TRATAMENTO DOS DADOS

6.1 Tendéncia

Como ja mencionado um sistema de monitoramento
somente é Util se os dados sdo transmitidos e
tratados em tempo para que uma manutencdo
predictiva possa intervir antes do sistema falhar.
Com a evolucdo rapida dos materiais e a evolucao
tecnoldgica, fica dificil para os usuérios manter
equipes de manutencdo treinadas para intervir na
grande variedade de falhas possiveis. Alem disso, 0s
operadores de manutencdo que se aposentam, muito
familiarizados com componentes el etromecéanico séo
substituidos por uma nova geracdo com uma cultura
mais voltada para micro-informética. Precisa-se,
entdo fornecer ao usudrio ferramentas adaptadas a
nova situacdo integrando as exigéncias de tempo de
reacao e de seguranca de operacéo.

6.2 Interface Homem-Maquina

A I.HM. dedicada a O.M.F. € um programa
especializado. Para o operador ele deve ser um "guia
do usuério" do seu equipamento e ndo é suficiente
acessar 0s dados brutos do sistema monitorado. A
I.H.M. deve também orientar as agOes cabiveis em
fungdo de cada situagdo. Um acesso remoto do
servico de assisténcia técnica do fabricante a 1.H.M.
€ desgavel e pode aumentar a eficiéncia da
intervencdo das suas equipe, gracas a um melhor
conhecimento da situagéo.

A I.LH.M. podera ser comum para varios aparelhos
(diguntores, transformadores, TC's, TP's, etc....). O
ambiente Windows permite a interacdo de vérios
aplicativos. Programas de mercado, desenvolvidos
para o controle industrial e dispondo de bibliotecas
dos principais protocol os de comunicacgo podem ser

utilizados. Estes sistema apresentam um grau de
abertura importante. O usuério pode instalar varias
[.LH.M. no mesmo computador, e a comunicacgo
pode ser assegurada por modem e linha telefénica
Modulos adicionais, para fins estatisticos, podem ser
acrescentados pelos usuarios.

6.3 Procedimentos.

No disparo de um alarme o usuario é confrontado
com a perguntac o que fazer? Para a O.M.F., as
falhas possiveis foram andlisadas durante a
concepcdo e as acles corretivas definidas. Assim
pode-se dar ao usudrio as instrucfes relativas aos
procedimentos que devem ser seguidos:

- IntervencBes imediatas

- Plangjamento de a¢les futuras.
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FIGURA 1-MONITOR DA [.H.M. NO CASO DE
TEMPERATURA AMBIENTE FORA DO
ESPECIFICADO

Na figura acima trata-se da supervisdo do SF6. Se a

temperatura ambiente cair abaixo de um certo valor,

0 gés pode liqliefazer-se, a densidade ndo pode mais

ser medida e qualquer operacdo de reabastecimento

fica muito perigosa. Numa janela do monitor da

[.H.M. aparece:

- Tipo de aarme: Temperatura ambiente fora de
especificaco.

- Acgbess N& manobrar o diguntor,
acrescentar gas SF6.
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7. ENSAIO DE UM SISTEMA DE
MONITORAMENTO DO DESGASTE ELETRICO

7.1 Descricdo do ensaio

Para obter o desgaste maximo, um disjuntor FXT72
foi submetido a ensaios de interrupgdo (ver Figura
2).



Os objetivos do ensaio foram:

- Veificar o desgaste das pecas de interrupcdo no
final dos ensaios,

- Veificar as informagBes fornecidas por uma
ferramenta mecénica de avaliacdo do desgaste
elétrico,

- Veificar as informagBes fornecidas por uma
ferramenta eletrénica de avaliagdo do desgaste
elétrico.
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FIGURA 2 - ENSAIO DE DESGASTE ELETRICO

O desgaste maximo foi alcangado ap0s 2 séries de
60 curto-circuitos, com as tensdes de
restabelecimento transitérias (TRT) para o setor da
tracdo elétrica. O controle do desgaste elétrico foi
verificado apds cada série de 30 ensaios e 0 apare ho
foi desmontado apds cada 60 ensaios. Os 120
ensaios foram espagcados de um milissegundo para
cobrir todos os tempos de arco possive's.

7.2 A ferramenta mecéanica de controle do
desgaste elétrico

A ferramenta mecénica de controle do desgaste
elétrico € composta de uma alavanca ligada ao eixo
de manobra do polo do diguntor (figura 3). Numa
operacdo de ligamento lento mede-se a posicdo da
alavanca no momento do fechamento dos contatos

principais, Obtendo assim uma medi¢cdo do desgaste
elétrico.

__ | FIGURA 3 - FERRAMENTA MECANICA DE
~ | CONTROLE DO DESGASTE ELETRICO

7.3 O sistema eletrénico de monitoramento do
desgaste elétrico

Soma-se 0s quadrados das correntes interrompidas
entre a separagdo dos contatos (t) e a extingdo
definitiva da corrente (t;), afim de avaliar o desgaste
devido a corrente elétrica
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FIGURE 4 - DESGASTE ELETRICO
ACUMULADO

A taxa do desgaste € definida para cada uma das
fases como arelacdo entre o desgaste acumulado e o
desgaste maximo especificado para o diguntor.



7.4 Resultados

A Tabela 1 compara os resultados obtidos pelos
diferentes métodos de medicdo. Estes resultados
demonstram que o0 desgaste elétrico acumulado
segue de forma linear as interrupcdes. Os tempos de
arco aumentaram um pouco no final dos ensaios. .

TABELA 1 - COMPARAGAO DOS DESGASTES
MEDIDOS

Num. Operagdes | 0 30 60 90 120

Desgaste tedrico | 0% | 25% |50% | 75% |100%

Medigdescomo |0 22% [39% |63%
sistema
eletronico

87%

Medicbescoma | 0% |22% |44% |66% |94%

ferramenta
mecanicade
controle

Desgastesreais |0 43% 90%
medidos apds

desmontagem

A Figura 5 indica o desgaste elétrico acumulado em
funcdo do nimero de operaces medido pelo sistema
eletrénico. Constatamos um leve aumento do
desgaste acumulado correspondendo a um leve
aumento do tempo de arco.
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FIGURE 5 - ACUMULO DOS AMPERES AO
QUADRADO INTERROMPIDOS
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8. ENSAIOSDE UM SISTEMA DE
MONITORAMENTO DA DENSIDADE SF6

8.1 Condicdes de ensaio

A Figura 6 mostra o densimetro eletrénico instalado
num diguntor de 400 kV. Os vaores medidos séo
gravados num micro computador equipado da
I.H.M. instalado na casa de comando.

FIGURE 6 - DENSIMETRO ELETRONICO.

(PUBLICADO COM A AUTORIZAGAO DA
NATIONAL GRID COMPANY, UK)

8.2 Descrigdo do sistema de monitoramento SF6

O sistema de monitoramento da densidade do SF6 é
formado de 2 partes (Ver figura7):

0 sensor medindo a pressdo e atemperatura

a caixa do interface que analisa os vaores
medidos, calcula a pressdo equivalente e as
tendéncias, ativa os alarmes, indica as pressdes
num visor LCD e transmite as informacfes para
casa de comando através de uma porta serial.
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FIGURE 7 - DENSIMETRO ELETRONICO.
ESQUEMA DE PRINCIPIO

8.3 Resultados

8.3.1 Calculodadensidade

A figura 8 mostra o registro durante 10 dias das
medidas seguintes:

- Temperatura

- Pressdo do gas SF6

- Pressdo equivaente a 20°C do gés SF6
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FIGURE 8 - DENSIDADE SF6; COMPENSADA
EM FUNGCAO DA TEMPERATURA

A medicBdo mostra uma boa compensacdo da
temperatura. Nota-se um erro transitério todos os
dias pela manh@ quando a temperatura aumenta.
Este erro é provocado pela elevada constante de
tempo do diguntor: a temperatura medida antecipa a
temperatura real do gas. Para limitar este efeito o
sensor pode ser abrigado. A cruzinhas indicam a
pressdo equivalente a 20°C as 4 horas da manha
guando a temperatura é estabilizada.

8.3.2 Cadlculo detendéncia

A Figura 9 mostra a evolugdo da densidade do SF6
durante 3 meses. A densidade € registrada

diariamente as 4 da manhd para evitar as
interferéncias de aumentos rapidos da temperatura.
O conjunto destes pontos permitem redizar uma
regressdo linear para determinar a taxa de
vazamento SF6 e portanto antecipar a aparicdo de
um alarme. A figura 9 demonstra claramente que a
taxa de vazamento € calculada com uma excelente
precisio.

x Pression éq. A 20°C (bar) — Témpérature (°C)

FIGURE 9 - DENSIDADE SF6; CALCULO DE
TENDENCIA

9. CONCLUSAO

As técnicas numéricas permitem, com um custo
reduzido de instalacdo, reduzir muito os custos de
manutencdo, permitindo de aplicar a técnica da
Otimizacdo da Manutencdo pela Fiabilidade. A
eletrénica permite de monitorar muitos par@metros
de forma continua, permitindo ao usuario de dispor
permanentemente de um "Boletim de Salide" dos
seus equipamentos. Com a interface Homem-
Maquina, o operador pode verificar, a qualquer
momento, o estado dos principais parémetros e as
suas tendéncias. A cada desvio corresponde uma
jandla  num  monitor com as instrugbes
correspondentes as acOes corretivas.

10. REFERENCIAS

[1] J. ALTWEGG, C. BAUDART, J. P. DUPRAZ.
Aplicacdo de sistemas el etrénicos de monitoramento
do estado e do comando de diguntores de ata
tensdo. SNPTEE XIV, 1997

[2] E. THURIES, H. LEFORT, G. EBERSOHL, J.
P. DUPRAZ, C. BAUDART, O. CHETAY, T.
JUNG, J. P. MONCORGE. Digital control and
condition monitoring. Integration and application,
CIGRE 1998.



