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RESUMO

O presente trabalho se propds a descrever o defeito de vazamento interno de 6leo apresentado no sistema
hidraulico dos 7 disjuntores com acionamento monopolar 550 kV instalados em uma Subestagdo Isolada a Gas
(SIG) SF6 550 kV, bem como as consequéncias deste vazamento, as dificuldades encontradas para localizagdo do
defeito, a aquisicdo e substituicdo das pecas defeituosas, a causa fundamental do vazamento interno de 6leo e
as melhorias implementadas para evitar demora na deteccdo do problema. Também demonstrou a eficiéncia da
equipe de engenharia e equipe de manutencdo na realizacdo das atividades, a competéncia técnica e economia
obtida, utilizando mao de obra propria, com seguranca, para solu¢édo dos problemas e retorno da condi¢édo operativa
normal.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacéo Isolada a Gas (SIG), SF6, Disjuntor, Manutengéo Corretiva, Mecanismo de Acionamento Hidraulico.
1.0 - INTRODUCAO

Um dos maiores desafios em subestacdes isoladas a gas (SIG) SF6 550kV é a complexidade das manutencdes
dos equipamentos, com riscos de prejuizos financeiros, materiais ou de seguranga dos funcionarios envolvidos na
manutencao.

Face ao problema de vazamento interno de 6leo detectado no sistema hidraulico de 7 disjuntores com mecanismo
de acionamento hidraulico monopolar 550kV, a manutencao corretiva em carater de urgéncia foi realizada com
equipe propria, para retornar as condi¢cdes operativas do disjuntor. Para realizacdo da intervencdo houve a
necessidade de definicdo de procedimentos para desmontagem, manutengao, montagem e realizagdo dos ensaios,
devido a complexidade das manutengdes, visando também a redugdo do tempo de indisponibilidade.

A intervencao consistiu na abertura de 21 mecanismos de acionamento hidraulico, para substituicdo das vedagtes
da valvula de abertura que degradaram rapidamente devido a nao tropicalizagdo do projeto.

Foi informada a gravidade do defeito ao fabricante da SIG e solicitado orcamento para solucdo dos problemas.

A opcéo pela realizagdo da intervencéo utilizando m&o de obra propria, foi devido a urgéncia para solugdo do
problema e aos altos valores apresentados pelo fabricante, pois foi possivel obter economia na aquisicdo das
pecas e na realizacdo da manutengéo.

Ap6s a desmontagem do primeiro mecanismo de acionamento na oficina, foi possivel localizar a vedagdo
danificada e identificar o modelo e o cédigo para aquisi¢ao, pois, no manual de instrucdes de manutencao ndo era
informado. Foram adquiridas vedacdes originais importadas e desenvolvidas vedagdes nacionais, sendo possivel a
comparacdo do desempenho de ambas no futuro.

Resultados obtidos: Retorno das condi¢cdes operacionais dos disjuntores em tempo otimizado, evitando
indisponibilidade por desligamentos ndo programados e consequentemente prejuizos financeiros; aprimoramento
das técnicas para realizagdo da manutencgédo (equipe treinada e eficiente); competéncia técnica para solugcao dos
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problemas com equipe prépria e economia na aquisi¢cdo das vedagdes, bem como na realizacéo das atividades.
Com o objetivo de facilitar a deteccdo de problemas de vazamentos internos e externos de 6leo nos mecanismos
de acionamento hidraulico, foram implementadas melhorias no sistema de automagéo e controle da subestacéo.
ApOs as intervengdes, os disjuntores foram ensaiados e liberados para operagdo nas condicdes operativas
normais.

2.0 - DESCRICAO DOS FATOS

A Figura 1 mostra o diagrama simplificado e uma foto da SIG SF6 550kV fabricada em 1997, que faz a conex&o de
uma usina (4 geradores com poténcia total de 1260 MW / Arranjo Barra Dupla a 3 chaves) com o Sistema
Interligado Nacional (SIN) através de duas linhas de transmisséo 550 kV com arranjo barra dupla a 4 chaves.
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Figura 1 — Diagrama simplificado da Subestacgao Isolada a Gas SF6

A SIG possui 7 disjuntores tripolares, com um sistema de acionamento hidraulico monopolar independente em cada
polo, responsavel pela movimentagdo dos contatos.

2.1 Caracteristicas técnicas do sistema hidraulico dos disjuntores

A energia necesséria para manter os tempos em milisegundos de abertura e fechamento normais na operagéo do
disjuntor é proveniente do mecanismo de acionamento hidraulico. Os mecanismos de acionamentos hidraulicos de
cada fase dos disjuntores provem de duas bombas operando em paralelo, trés acumuladores de nitrogénio a uma
pressao de 200 bar, pressostatos, valvulas, bloco de comando, bobinas e pistdo de acionamento com um peso
aproximado do conjunto de 200kg (sem 6leo). Sao utilizados 100 litros de dleo hidraulico neste mecanismo.

A pressdo normal de operagéo é de 335 bar, proveniente das bombas hidraulicas pressionando o nitrogénio dentro
dos acumuladores. O pressostato monitora o sistema para manter a pressdo sempre operacional, dentro dos
limites de 315 bar a 335 bar. Quando a pressao diminui dentro do sistema hidraulico, por vazamentos internos ou
externos, operagao do disjuntor ou por temperatura, a bomba entra em operacgédo para repor a pressdo. O sistema
possui um contador mecanico da quantidade de vezes que a bomba hidraulica entra em operagéo e relés de tempo
de funcionamento da bomba hidraulica, que sinaliza em caso de operagdo por um tempo acima de 15 minutos em
funcionamento.

Os comandos das bombas hidraulicas sdo realizados através do pressostatos, que possuem microchaves
ajustadas conforme Figura 2:

Ajustes do pressostato
335 Bar |Desliga bomba hidraulica
315 Bar |Liga Bomba hidraulica
300 Bar |Bloqueio do religamento
275 Bar |Alarme de baixa pressédo de dleo
270 Bar |Blogqueio do fechamento (sinal de trip pelo relé )
255 Bar |Blogueio da abertura

Figura 2 — Ajustes do pressostato



2.2 Relato do problema

Verificou-se através dos contadores das bombas hidraulicas em agosto de 2010, que as bombas de alguns pélos
entravam em funcionamento frequentemente, caracterizando problema no sistema hidraulico. Observou-se também
um ruido similar a vazamento interno no bloco de comando, quando o disjuntor estava na posi¢éo fechado.

Em alguns casos mais criticos a bomba hidraulica entrava em operacéo a cada 5 minutos (aproximadamente 280
vezes ao dia), permanecendo ligada por aproximadamente 1 minuto para restabelecer a pressédo hidraulica do
sistema.

Foram realizados ensaios de desempenho da bomba e ensaios no sistema hidraulico para verificar a causa do
problema, onde foi possivel detectar vazamento interno no sistema. Observou-se que quando o disjuntor estava
aberto, ndo ocorria vazamento interno, caracterizando vazamento na valvula de abertura do disjuntor.

A COPEL entrou em contato com o fabricante da subestagdo, para auxiliar na investigagdo e solucdo dos
problemas.

O fabricante informou que a provavel causa do vazamento era a deterioracdo das vedacdes internas, pois, em
ambientes com altas temperaturas e alta umidade as vedagdes tendem a deteriorar mais rapidamente. Informou
ainda que os servicos para recuperacdo dos mecanismos necessitavam de ferramentas especiais e deveriam ser
realizados por engenheiros especializados do fabricante.

Foram apresentados or¢camentos iniciais no valor de R$237.700,00 para fornecimento de pegas e R$236.800,00
para supervisdo da manuten¢ao por engenheiros especializados, para somente um disjuntor trifasico (manutengéo
de 3 pdlos).

Devido ao custo elevado da méo de obra especializada e das pecgas apresentado pelo fabricante, optou-se em
realizar a manutengdo com mao de obra propria onde a equipe de manutencéo trabalhou em conjunto com a
equipe de engenharia de manutencdo, tanto no planejamento quanto na execucdo dos servicos. Como a
assisténcia técnica do fabricante estava fora do Brasil, haveria também demora para a contratagédo e a mobilizagao
da equipe de especialistas e dificuldades para conciliar a programacdo dos servigos, que dependiam de
desligamentos autorizados pelo ONS.

Como a COPEL havia adquirido dois mecanismos de acionamento sobressalentes junto com a subestacédo e por
falta de informagBes confiaveis que possibilitassem a identificacdo do problema de vazamento interno no local,
optou-se em outubro 2010 por substituir um mecanismo de acionamento completo que apresentava vazamento
com maior intensidade.

Para tanto, houve a necessidade de confecionar dispositivos para auxiliar a retirada do mecanismo de acionamento
com seguranca, devido ao peso do conjunto, conforme pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Carrinho com macaco e mesa maével para auxiliar a retirada e instalagdo do conjunto

No planejamento dos servigos foram analisados os desenhos, manuais do fabricante e informag8es obtidas no
treinamento realizado em fabrica e definidos critérios para desmontagem do mecanismo de acionamento na oficina
para investigacéo do problema.

No més de dezembro de 2010 foi realizada desmontagem criteriosa, com a analise de cada parte do mecanismo de
acionamento que poderia causar vazamento de 6leo na posigdo fechada do disjuntor.

Durante a desmontagem, foi encontrado um retentor que apresentava uma trinca e ressecamento acentuado,
conforme Figura 4.



i Figura 4 — Retentor da vélvula de abertura danificado

Tal constatacéo foi fundamental para solu¢do do problema, pois verificou-se que o motivo do vazamento foi devido
a degradacdo da vedacgdo, sendo necessario substituir o retentor para retornar as condi¢cdes operacionais do
disjuntor.

Observaram-se trincas e ressecamento nas vedacfes de todos os mecanismos de acionamento, confirmando a
que o problema estava relacionado a vida util do material.

Adicionalmente, para verificar as condi¢des fisico-quimicas dos 6leos hidraulicos retirados dos disjuntores, foram
realizados ensaios de viscosidade, teor de agua e residuos sélidos em laboratério especializado (LACTEC), onde
por comparagdo com as caracteristicas técnicas do 6leo novo, verificou-se que permaneciam inalteradas e nao
havia contaminantes.

2.2.1 Consequéncias do vazamento interno.

O defeito de vazamento interno no sistema hidraulico pode ocasionar a abertura do disjuntor por baixa pressao
(270 bar), quando a capacidade de restabelecimento da pressdo hidraulica pela bomba for menor que a
intensidade do vazamento interno.

Observa-se através da Figura 1, que os disjuntores dos 4 geradores da usina ndao possuem a chave secionadora
“by pass”, ndo permitindo a transferéncia para realizacdo da manutencéo. Consequentemente existia o risco de
indisponibilidade dos geradores (315 MW cada), caso ndo fosse solucionado o problema do vazamento interno do
Oleo e o disjuntores viessem a falhar, com reflexos para o sistema elétrico e prejuizo financeiro para empresa.
Destaca-se a importancia para o sistema elétrico da realizagdo das manutengdes dos disjuntores da SIG, onde um
problema que ocorresse com qualquer disjuntor, poderia indisponibilizar um gerador de 315MW ou desligar uma
Linha de Transmissédo 550kV, ocasionando instabilidade no sistema e comprometendo a qualidade e confiabilidade
dos servigos de energia elétrica prestado.

2.2.2 Aquisicéo das vedacoes.

Ap6s a desmontagem do mecanismo de acionamento hidraulico, foi possivel verificar no corpo do retentor a
gravacao em baixo relevo da seguinte inscricdo: OSI 35.5 28 5 N87X NOK.

Constatou-se que o fabricante da vedacgdo estava sediado no Japédo e que a vedacdo era fabricada em moldes
especificos. Foram adquiridas 50 retentores no valor total de R$1.472,50 em janeiro 2011, através do
representante no Brasil, com previsdo de entrega somente para maio de 2011, devido a necessidade de fabrica¢cdo
das pecas, pois o fabricante ndo possuia em estoque.

No decorrer deste periodo ocorreu uma catastrofe ambiental no Japao e a fabrica dos retentores estava na regido
afetada, prejudicando a entrega dos materiais.

Devido a necessidade da realizagdo de manutengBes corretivas urgentes em diversos disjuntores da SIG, e de
posse do projeto do retentor fornecido pelo representante, conforme Figura 5, optou-se por localizar uma empresa
nacional para fabricar algumas pecas através de usinagem. Foi definido o tipo de material compativel com 6leo,
temperatura e alta presséo e confeccionadas algumas pecas, que foram entregues em abril 2011.
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Figura 5‘— Projeto do retentor OSI 35.5 28 5 N87X NOK
As vedacBes importadas foram entregues somente em setembro 2011.
2.2.3 Causa fundamental da ocorréncia.
Com base nas informagdes do fabricante, nos resultados dos ensaios de 6leos realizados e na analise comparativa
entre 0s mecanismos de acionamento instalados, a COPEL concluiu que a causa fundamental do vazamento

interno de 6leo foi a degradacdo precoce das vedacdes, devido a ndo tropicalizagdo do projeto, onde para
ambientes com altas temperaturas as vedacdes tendem a deteriorar mais rapidamente.

2.3 Manutencéo corretiva

Com a informacédo da localizagdo exata da vedacéo defeituosa, dos procedimentos necessarios para substituicao
e com o objetivo de abreviar o tempo de equipamento indisponivel, estudou-se uma forma de realizar a
manutencao corretiva no local, sem a necessidade da substituicdo do mecanismo de acionamento completo.
Anteriormente o tempo necessario para substituicdo do mecanismo completo de uma fase, manutencao e ensaios
do disjuntor era de 4 dias (somente uma fase).

Realizando a substituicdo da vedacgéo no local, foi possivel diminuir o tempo de intervengdo no disjuntor (3 fases)
para 3 dias.

Devido a quantidade de 6leo em cada fase (100 litros), houve a necessidade de adaptar uma bomba para
colocacéo e retirada do ¢leo hidraulico durante a manutengdo, forcando a passagem por um elemento filtrante
para remover impureza e proteger o sistema hidraulico.

Devido o projeto da SIG ser compacto, a dificuldade encontrada estava no pouco espago disponivel e nos
esforgos fisicos que a atividade demandava, conforme pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Espaco disponivel para realizagdo da manutengéo
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Para substituicdo das vedacdes dos disjuntores dos geradores foram aproveitados os desligamentos programados
da usina, visando minimizar a indisponibilidade dos geradores. Ja para os disjuntores das linhas de transmissao, os
circuitos foram transferidos.

Observa-se na Tabela 1, que foram realizadas as manutengBes corretivas em todos os disjuntores da SIG,

retornando as condi¢des operativas normais dos disjuntores em um curto espaco de tempo.

Ressalta-se que foram aproveitados desligamentos ja programados da usina, que envolvem grande nimero de

procedimentos e autorizacdes, para realizagdo das manutengdes, minimizando a indisponibilidade dos geradores.

Tabela 1 — Historico das manutencgdes realizadas

~ IDENTIFICACAC | DATA HISTORICO

01 GN (Retentor Nacional)] 14/06/2011 Fase A Disjuntor G4 525

02 GN (Retentor Nacional)] 14/06/2011 Fase C Disjuntor G3 525

03 GN {Retentor Nacional)] 09/08/2011 Fase B do disjuntor Linha 2
04 GN {Retentor Nacional)] 10/08/2011 Fase V do disjuntor G1525
05 GN (Retentor Nacional)] 10/08/2011 Fase B do disjuntor G1525
06 GN (Retentor Nacional)] 11/08/2011 Fase A do disjuntor G1525
07 GM (Retentor Nacional)] 16/08/2011 Fase B do disjuntor G3525
08 GN (Retentor Nacional)] 17/08/2011 Fase A do disjuntor G3525
09 GM (Retentor Nacional)] 18/08/2011 Fase V do disjuntor G3525

10 GO (Retentor Original) | 15/10/2011 Fase B do disjuntor G4525

11 GO (Retentor Original) | 15/10/2011 Fase V do disjuntor G4525

12 GO (Retentor Original) | 16/10/2011 Fase V do disjuntor G2525

13 GO (Retentor Original) | 17/10/2011 Fase B do disjuntor G2525

14 GO (Retentor Original) ] 17/10/2011 Fase A do disjuntor G2525

15 GO (Retentor Original) | 30/03/2012 Fase A do disjuntor Linha 2
16 GO (Retentor Original) | 30/03/2012 Fase V do disjuntor Linha 2
17 GO (Retentor Original) | 28/05/2012 Fase A do disjuntor Interligador
18 GO (Retentor Original) | 28/05/2012 Fase B do disjuntor Interligador
19 GO (Retentor Qriginal) | 29/05/2012 Fase V do disjuntor Interligador
20 GO (Retentor Original) | 30/05/2012 Fase A do disjuntor Linha 1
21 GO {Retentor Original) | 30/06/2012 Fase B do disjuntor Linha 1
22 GO {Retentor Original) | 30/05/2012 Fase V do disjuntor Linha 1

2.4 Melhorias implementadas

O manual do fabricante informa que a bomba hidraulica ndo deve operar acima de 20 vezes no periodo de 24 h, e
caso contrario, deve ser investigada a causa da queda da pressao hidraulica.

Para auxiliar o acompanhamento das operagdes das bombas hidraulicas dos disjuntores foram implementados
contadores digitais na automacé&o, no qual ira enviar um alarme para a operagao, caso alguma bomba opere mais
gue 20 vezes no periodo de 24 h.

No caso de alarme, serd comunicado a equipe de manutengao para verificagdo do problema.

Foi definida a vida util da vedacdo em 12 anos, pelo tempo decorrido desde sua fabricagdo até a constatagdo da
primeira avaria.

As manutengdes parciais sistematicas destes disjuntores séo realizadas a cada 5 anos e devido a vida Util das
vedacdes, foi definida uma periodicidade de 10 anos para a sua substituicdo. Assim sendo, percebe-se que o
procedimento adotado é conservador, buscando evitar defeitos incipientes.

3.0 - CONCLUSAO

As manutencdes realizadas com equipe prépria foram economicamente vantajosas, além de possibilitar a
capacitacdo das equipes para a realizacdo das manutencgdes dos sistemas hidraulicos dos disjutores.

E importante que as empresas possuam pessoal capacitado para a realizagéo de intervencdes mais complexas de
modo a nao ficarem dependentes da assisténcia dos fabricantes, que nem sempre esta disponivel rapidamente.

O aprimoramento das técnicas para realizagdo da manutencdo ajudaram a diminuir o tempo de indisponibilidade
dos disjuntores durante os servi¢os e solucionar 0s vazamentos internos em um curto espago de tempo.

Além da economia em nao precisar contratar mdo de obra especializada do fabricante, a COPEL obteve economia
na aquisicdo das pecas, demonstrando competéncia técnica e a eficiéncia dos seus funcionarios na busca de
solucdes para os problemas e na realizagdo das manuten¢des com uma elevada qualidade e seguranca.
Ressalta-se que um componente de valor irrisério, porém de dificil identificagcao e substituicdo, pode comprometer a
confiabilidade e a disponibilidade de uma instalagcao de grande importancia para o sistema elétrico.

Com as melhorias implementadas, ficou facilitada a detec¢do dos problemas no sistema hidraulico e a atuacéo
preventiva nas manutengdes sistematicas, evitando perda de confiabilidade do disjuntor para o sistema.

Ao longo do tempo sera possivel comparar o desempenho dos retentores nacionais, com 0s retentores originais
importados do Japdo. Dependendo dos resultados obtidos, estes poderdo no futuro ser substituidos, se for
constatado o aumento da vida Util das vedacgdes.

A filosofia apresentada neste trabalho pode ser estendida a outros tipos de disjuntores com mecanismos de
acionamento hidraulico.
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