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RESUMO

O presente trabalho se prop8e a apresentar uma solugdo técnica e inovadora de sucesso, aplicada na ocorréncia
de uma anormalidade no equipamento vital do processo de geracao de energia elétrica, “DISJUNTOR PRINCIPAL”
das Unidades Geradoras (UG) da UHE Jupid. A solugdo adotada proporcionou a visualizagdo e andlise de
componentes, pecas e detalhes internos a cAmara do disjuntor. Esta técnica se mostrou eficaz, foi realizada com a
participacdo e anuéncia do fabricante e seréd implantada nas manutengdes preventivas dos disjuntores.
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1.0 - INTRODUCAO

A Unidade de Produgdo (UP) de Jupia da CESP- Companhia Energética de Sdo Paulo, é responsavel pela
producdo e conservagdo da Usina Hidroelétrica Eng.° Souza Dias (Jupid). Esta localizada no rio Parana entre os
municipios de Castilho - SP e Trés Lagoas — MS. Sdo 14 unidades geradoras com turbinas Kaplan com poténcia de
110,8MW cada e reservatorio tipo fio d’dgua com 330 Km?. A CESP tem realizado a modernizagdo dos
equipamentos de suas usinas, para aumentar a disponibilidade operacional, buscando continuamente a eficacia
dos sistemas de gestdo. Os disjuntores principais das 14 unidades geradoras da UHE Jupia, apés 40 anos de
operagdo foram substituidos recentemente para atender as demandas do mercado e adequagdo aos atuais
padrées tecnoldgicos do setor elétrico, ver Figura 1.

Figura 1 — Vista dos Disjuntores principais da Unidade Geradora — UHE JUPIA.

(*) Endereco Usina Hidrelétrica de Jupia, Rodovia Marechal Rondon, Km 667, CEP 16920-000 — Castilho - SP
Tel: (+55 67) 3509-2704 — Fax: (+55 67) 3521-3150 — Email: izael.fatori@cesp.com.br



2.0 - DESCRICAO DOS FATOS:
Os disjuntores substituidos tém duas Camaras por polo, ver figura 2.

Figura 2 — Camaras de um (01) pélo do disjuntor

2.1 Relato da Ocorréncia:

Em 30/10/2009 durante a sincronizacdo da UG 11 ao SIN (Sistema Interligado Nacional), estando a Unidade
Geradora (UG), excitada, apds fechamento dos seccionadores, com disjuntor principal da UG aberto, foi constatado
pelo operador em sua inspecdo um ruido de centelhamento anormal (ndo visivel) no polo da fase Branca (B),
Camara — 2, ver Figura 2. Foi interrompido o processo de sincronizagdo da UG para andlise das causas da
anormalidade. Foi solicitada uma Autorizagdo para Execucao de Servigo de Inspecgéo visual no disjuntor com a UG
totalmente parada.

2.2 Inspecdo das cabecas de duplo acionamento do Disjuntor da UG 11 em Campo:

A CESP informou o Fabricante do disjuntor, relatando a ocorréncia. Em 09/11/2009 com a presenca do
representante (Fabricante) do disjuntor na UHE Jupia, iniciou — se a investigacdo do ruido anormal no pélo da fase
Branca (B) do disjuntor de 460 kV da Unidade Geradora 11. Despressurizardo o circuito do 6leo hidraulico do pélo
(B), foi recolhido o gas SF6 do pélo para realizar inspegdo na cabeca de duplo acionamento, ver Figura 3. Foi
constatado uma anormalidade interna na camara 2 (dois) do moédulo. Encontrado residuo de grafite, porcelana e
aco no compartimento de acoplamento da cruzeta com as Camaras, ver Figura 4. Também foi desmontada a
coluna para inspecdao visual na haste isolante, encontrado muitos fragmentos de grafite, porcelana e aco no flange
de fixagdo da haste isolante ver Figuras 5 e 6.

Figura 3 — Recolhimento gas SF6, pdlo (B) Figura 4 — Residuo encontrado - Inspegdo em Campo



Figura 5 - Fragmentos — Inspecdo em Campo Figura 6 - Detalhes Fragmentos — Inspecdo em Campo

Diante das anormalidades encontradas, a CESP em conjunto com o fabricante do disjuntor, optou pela
desmontagem das camaras na fabrica para busca da causa fundamental da ocorréncia

2.3 Normalizac&o do Disjuntor para retorno da UG ao Sistema Interligado Nacional (SIN)

a.

b.
c.

e@~oo

Para evitar uma maior indisponibilidade da UG ao Sistema Interligado Nacional (SIN), foi substituida a Cabeca
de duplo acionamento do pélo (B), por uma unidade reserva;

Restabelecimento do pdlo (B), com vacuo e pressurizacdo de gas SF6 na pressdo nominal;

Para avaliacdo e informacdes referenciais, foi realizada Inspecéo na cabeca de duplo acionamento do pélo da
fase vermelha (V), ver Figuras 7 e 8, ndo encontrado nenhum tipo de anormalidade no compartilhamento de
acoplamento da cruzeta com as camaras. Restabelecido o pélo (V), com vacuo e pressurizagdo de gas SF6 na
pressdo nominal;

Realizado purga no sistema hidraulico do pélo (V),

Ensaios de oscilografagem tripolar;

Ensaio de resisténcia de contato;

Ensaios de queda de pressédo de gas SF6 dos trés polos, Azul (A), Branco (B) e Vermelho (V), com mandmetro
de precisdo, verificando atuacgdes de sinalizacao e blogueios.

Figura 7 — Inspecdo em Campo — Pdlo (V) Figura 8 — Inspecéo em Campo — Pdlo (V)

Apo6s a conclusdo dos ensaios no disjuntor e encontrado valores normais, o mesmo foi normalizado para a sua
energizacdo. Na sequiéncia foi excitada a unidade geradora (UG) 11, fechado o seccionador, realizado inspecéo
audivel no local durante a manobra e nao foi constatado nenhum tipo de ruido nos trés pélos do disjuntor. Liberado
a unidade geradora para sincronizagdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

3.0 - ANALISE DA CAUSA FUNDAMENTAL DA OCORRENCIA.

Depois de retirada do pélo (B) completo com as duas Cémaras, embalado e transportado para a fabrica do
fornecedor, foi agendado a desmontagem da Camara para analise da causa fundamental da ocorréncia
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3.1 Desmontagem das Camaras do Pdlo (B) para inspecdo na Fabrica.

Em 14 e 15/12/2009 na presengca de representantes da CESP e fornecedor (Fabricante), foi realizada a
desmontagem das camaras do polo (B) ver Figura 9, onde foi constatado:

Figura 9 — Desmontagem das Camaras do Pélo (B) na Fabrica

a. Camara nimero 2 (avariada)

- Descarga elétrica no cilindro insuflador e contato moével, em detalhe, descarga elétrica do contato movel
perfurando o cilindro insuflador, ver figura 10 e 11;

- Quebra das pecas do sistema de extincdo de arco, em detalhe, pecas retiradas de dentro do isolador da
camara do polo (B) e expostas dentro de uma caixa, ver Figura 12;

— Quebra das barras Guias do eletrodo de fluxo de corrente do contato fixo, em detalhe as duas barras
guebradas, ver Figura 13;

— Esmalte do interior da Camara danificado, ver Figura 14;

— Falta das contra-porcas da barra guia do eletrodo de fluxo de corrente do contato fixo, ver Figura 15.

2. Contato Mdvel
—
1

Descarga
# Cilindro msuftador

Descarga
Elétricano

1-Lilindro
Insuftador

E

fin 2. Contato
ﬁ‘ 14 51AM | Movel

Figura 10 — Descarga Elétrica no Cilindro Figura 11 — Descarga Elétrica Contato Movel




Figura 14 — Esmalte interior da cAmara danificado Figura 15 — Falta Contra Porcas das Barras Guias

b. Camara ndmero 1 (Normal)
- Foi aberta, inspecionada e ndo encontrada nenhuma avaria.

3.2 Acdes para encontrar a causa fundamental da Ocorréncia pelo Fabricante com supervisdo CESP

Foram analisados os componentes da Camara avariada e concluimos que ha necessidade de:

— Analise quimica e ensaios de tragdo na BARRA GUIA, pois durante a desmontagem a mesma se encontrava
rompida;

— Andlise detalhada dos componentes apés desmontagem.

3.3 Resultado das Andlises e causa fundamental da Ocorréncia

Toda documentacdo das analises realizadas pelo fabricante em laboratério de ensaios foram apresentados a
CESP, com os seguintes resultados:

3.3.1 Analise quimica e ensaio de tracdo na Barra Guia.

Os resultados foram considerados satisfatorios, estando o material em conformidade, norma E295GE(ST_50-2),
isto € dentro dos valores especificado.

3.3.2 Andlise detalhada dos componentes ap6s desmontagem.
Foi realizada a comparacdo dos componentes da Cémara avariada e os da Camara sem avaria. Efetuado

verificacdes dimensionais e de componentes ndo avariados, conclui — se que, todos os itens verificados estdo em
conformidade com o especificado.



3.3.3 A causa fundamental da Ocorréncia.

Com base nos resultados dos ensaios, verificacBes e analise comparativa das Camaras o fabricante concluiu que a
causa fundamental da avaria na camara (2) do pdlo (B) do disjuntor da UG 11 da UHE Jupia, foi a falta de uma
porca de travamento da BARRA GUIA , que devido as vibragbes ocasionadas pelas manobras de abertura e
fechamento do disjuntor ocasionaram a queda do ELETRODO DE FLUXO DE CORRENTE.

A ndo conformidade foi ocasionada por uma falha de montagem das camaras realizadas pelo fabricante em sua
sede fora do Brasil. Houve necessidade de encontrar uma solugéo eficaz para a inspe¢éo preventiva nas Camaras
dos demais disjuntores (12 Unidades na S/E 440 kV) de forma a evitar uma nova ocorréncia.

4.0 - A SOLUCAO TECNICA E INOVADORA DE SUCESSO APLICADA.

Com o objetivo de diminuir a indisponibilidade das UGs (Unidades Geradoras) ao sistema na realizacdo das
inspecdes preventivas nas cAmaras dos demais disjuntores, a CESP com aval do fabricante optou pela realiza¢éo
das inspe¢des em campo com o disjuntor montado e despressurizado com a utilizagdo de video — Endoscopio
Industrial. O ensaio com a utilizagdo de Video-Endoscopia Industrial € uma técnica de inspecao visual remoto, que
possibilita avaliar regides que tenham um dificil acesso e que ndo possam ser observadas diretamente ao olho
humano. A inspecao foi realizada com uma camera tipo webcam com leds (Luz prépria) e resolugdo de imagem
suficiente para focar com nitidez os componentes/pecas/detalhes especificos da inspegéo, presa na ponta de uma
haste (860 X 60 mm), possibilitando o acompanhamento das imagens por um PC.

No periodo de 20 a 23/07/2010 foi comprovada a eficacia da utilizagcdo da Técnica inovadora com registro de
imagens e videos dos pontos em andlise nas camaras do disjuntor da UG 11 nos polos A, B e V, ver Figuras 16,
17,18 e 19.

Figura 18 — Inspec¢édo com WEBCAM - Pélo B Figura 19 — Inspecéo com WEBCAM - Polo C

4.1 A utilizacdo da Técnica Inovadora em Procedimento Padréo.

Para realizar as inspe¢des com segurangca e sucesso nas Camaras dos disjuntores das demais Unidades
Geradoras, foi elaborado um procedimento padrdo para utilizacdo das equipes de manutengdo CESP com
supervisao do fabricante. Este procedimento tem as seguintes atividades:
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a. Liberacdo da Autorizac@o e Execucdo dos Servigos pela operacéo e instalagcéo dos conjuntos de aterramento
moveis nas fases A, B e V do disjuntor;

b. Despressurizacéo do circuito do 6leo hidraulico do pdlo;

c. Instalagdo da méaquina de gas no pélo e recolhimento da carga de gas SF6 para uma garrafa externa;
Nota: Sera recolhido o gas SF6 do disjuntor somente se a umidade relativa do ar estiver abaixo de 65%.

d. Desmontagem da tampa central da cabeca de duplo acionamento, retirando o filtro de alumina;
Nota: O Fabricante garante que os filtros de alumina mantém suas propriedades até 2 horas de exposi¢do ao
ambiente, com umidade relativa maxima de 60%, ndo sendo necessario substitui-lo se armazenar em estufa
com temperatura controlada a 100°C;

e. Soprar ar seco no compartimento aberto durante a inspecao;

Inspecéo visual, com tiragem de fotos, do compartimento do duplo acionamento das caAmaras, bielas e cruzeta,

para verificagdo da existéncia de residuos de grafite, porcelana e metais;

g. Desmontagem da tampa de ruptura do contato fixo, para inspe¢do com imagem da haste da mola do
contato fixo, verificando - se ha existéncia das po rcas e contra porcas, ou alguma ndo conformidade;
Nota: A inspecao sera feita através de uma camerat ipo webcam com leds (Luz propria), presa na ponta
de uma haste (860 X 60 mm), possibilitando o acomp anhamento das imagens por um PC;

h. Checagem com ajuda de um torquimetro, o aperto das porcas e contra porcas, aplicando 20 Nm, nas mesmas;

i. Todos os pontos inspecionados, com imagem, serdo fotografados e armazenados eletronicamente;

j- Nao encontrando ndo conformidades nos pontos inspecionados, sera realizada a montagem das tampas, com
substituicdo dos anéis de vedagao, fornecidos pelo fabricante;

k. Instalagdo da bomba de vacuo no polo e realizagdo de vacuo, alcangando um valor de 1mbar;

I.  Instalagdo da maquina de gas SF6 no polo, realizando o enchimento do mesmo com gas SF6 até a pressédo de
7,0 bar & 20°C;

m. Pressurizacao do circuito do 6leo hidraulico do pélo, até a pressao de 320 bar;

Caso seja encontrada alguma ndo conformidade na inspecdo, a cabeg¢a de duplo acionamento sera

desmontada do pélo, onde sera aberta e reparada, pelo fabricante em campo, ou seja, na UHE Jupia;

0. Retirada dos aterramentos moéveis das extremidades dos po6los do disjuntor;

p. Devolucdo da Autorizacdo e Execugdo do Servi¢o a operacao;

g. Sincronizacdo da Unidade Geradora (UG) ao Sistema Interligado Nacional — SIN.

—

>

A utilizacdo desta técnica inovadora possibilitou a verificagdo da falha de montagem nas demais camaras de 05

unidades geradoras dos disjuntores instalados na UHE Jupia, até a presente data (14/03/2011). A aplicacéo da

Técnica inovadora proporcionou uma reducéo significativa de:

— Indisponibilidade para as verificagOes de treze dias de geracao por Unidade Geradora (UG), para trés dias por
Unidade Geradora;

— Mao de obra de manutencé@o na desmontagem e montagem das Camaras;

— Custos operacionais envolvidos.

A solucéo utilizada proporcionou a capacitagdo dos colaboradores na utilizagdo dessa técnica além da captura de

imagem em tempo real, que possibilitou ser usada como filme (anélise do evento) ou foto estatica para ilustrar

relatérios de inspecdo e manutencdo. Esta técnica se mostrou eficaz, foi realizada com a participagdo e anuéncia

do fabricante e sera implantada nos roteiros de manutengéo preventiva periodica dos disjuntores na UHE Jupia.

5.0 - CONCLUSAO

A técnica inovadora aplicada foi uma consequéncia de fatores inesperados, onde se aproveitou dos avancos
tecnologicos existentes (WEBCAM - Video — Endoscopia), que proporcionou uma solucdo de sucesso. A
tecnologia habilita a imaginacéo a alcar seus voos, mas € a capacidade de empregé-la em arranjos originais que &
essencial para a inovacgdo. A inovagdo implatada com a utiliza¢éo de endoscopio industrial, possibilitara a execugéo
de manutencé@o preventiva sem necessidade de desmontagem total do disjuntor em fungdo das caracteristicas
operativas do mesmo.
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