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RESUMO

O trabalho objetiva apresentar os resultados dos ensaios de detec¢céo de descargas parciais (DP) em Transformador
de Corrente (TC) em campo. Os ensaios foram realizados através de técnica ndo convencional e ensaios
complementares de termografia. Posteriormente serado realizadas medigdes através do método elétrico convencional,
via acoplamento capacitivo, em laboratério. A comparagdo dos resultados, campo e laboratério, significara um
importante passo para compreensao e comprovagao da técnica nao invasiva de detecgao de DP através da utilizagdo
do High Frequency Current Transformer (HFCT). Sera destacado a oportunidade futura de dissecar o TC e poder
avaliar internamente as possiveis anormalidades, concebendo o enriquecimento da equipe de ensaios, manutencao
e engenharia.
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1.0 INTRODUGAO

Conforme o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2030), no Brasil pds pandemia, a economia e oferta de
energia devem crescer em torno de 3% ao ano até 2030, indicando com isso investimentos da ordem de R$ 365
bilhdes na transmissdo de energia, geracdo centralizada e distribuida. Associe a essa perspectiva as
regulamentagbes do setor onde o tempo que o equipamento fica indisponivel para o sistema, com intervengbes
forgadas ou planejadas, pode significar perdas de receita.

A aprimoracdo e concatenagéo das técnicas e metodologias de ensaios elétricos nos equipamentos do Sistema
Interligado Nacional (SIN) se faz cada vez mais primordial, muito em fung¢do do custo financeiro evitado e
principalmente pelo envelhecimento e fim de vida util regulatério dos equipamentos.

O Transformador de Corrente (TC) é o equipamento elétrico que permite aos instrumentos de medigao e protegado
funcionarem adequadamente sem que seja necessario possuirem correntes nominais de acordo com a corrente de
carga do circuito ao qual estdo ligados. Na sua forma mais simples eles possuem um primario, geralmente de poucas
espiras, e um secundario, no qual a corrente nominal transformada é, na maioria dos casos, igual a 5A.

A detecgdo, acompanhamento e analise de descargas parciais sdo aspectos importantes para assegurar o perfeito
funcionamento do equipamento e garantir a qualidade do seu isolamento, evitando assim desligamentos
intempestivos em fungao de falha no dielétrico. Um dos meios de avaliar tal degradagao é através de ensaios de
descargas parciais.
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As Descargas Parciais (DP) sdo eventos de descarga elétrica que nao liga completamente os eletrodos de um
sistema de isolamento sob alta tens&o, conforme Figura 1. Geralmente a DP ocorre nos locais de defeitos, como
delaminagdes, cavidades, articulagbes ou vazios no sistema de isolamento de componentes de alta tensZo, tais como
transformadores de Corrente, transformadores de poténcia e buchas condensivas [1].
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FIGURA 1 — Representagéo de DP no dielétrico

2.0 METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO UTILIZADAS

Nas atividades em campo foram empregadas 2 técnicas distintas e complementares: Detec¢éo de DP através da
utilizacéo de sensor indutivo instalado no cabo de aterramento do TC e a termografia, com foco em aquecimento de
origem interna ao equipamento.

Como técnica de comprovagao dos resultados obtidos em campo, foi utilizada a medigdo de DP através do método
elétrico convencional em laboratorio.

2.1 Deteccao de descargas parciais pelo método elétrico ndo convencional

O ensaio elétrico ndo convencional, através de sensor indutivo, € baseado no acoplamento dos pulsos de corrente
de alta frequéncia oriundos dos sinais de descargas parciais que podem ser detectados através de um transformador
de corrente especial (transdutor), instalado no condutor de aterramento do equipamento sob ensaio. Os ensaios séo
realizados sem a necessidade de abertura do circuito de medigao.

O HFCT (High Frequency Current Transformer) consiste de uma bobina com nucleo ferromagnético, tipo janela com
nucleo articulado e que apresenta largura de banda com elevados valores de frequéncia, garantindo assim uma
eficiente deteccao de sinais de descargas parciais. O HFCT é conectado através de cabo coaxial ao instrumento de
processamento (osciloscopio), conforme Figura 2.

FIGURA 2 — Osciloscopio e TC de alta frequéncia



Os sinais elétricos de alta frequéncia, frente de onda lenta e decaimento bastante amortecido e oscilante, sdo
interpretados como oriundos de interferéncia eletromagnética externa, nido indicando a presenga de DP no

equipamento sob ensaio, conforme Figura 3.
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FIGURA 3 - Sinal elétrico caracteristico de ruido

Entretanto, sinais com frente de onda rapida e decaimento quase instantaneo séo caracteristicos de DP, sinalizando
para equipamentos com possiveis anomalias dielétricas em sua parte ativa, conforme Figura 4.
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FIGURA 4 - Sinal elétrico caracteristico de DP

Vale salientar que esta técnica ndo permite quantificar os niveis de DP nos equipamentos sob ensaio, sendo sua

principal finalidade a deteccéo.
A quantificagdo dos niveis de DP, em pico-coulombs (pC), pode ser realizada através da execugédo de ensaios

especificos em laboratério, seguindo os procedimentos normalizados e com a utilizagdo de acoplamento capacitivo.



2.2 Termografia infravermelha

E uma técnica de inspegao preditiva que possibilita a medigao de temperatura e a formagdo de imagens térmicas
(termogramas) de um componente ou equipamento a partir da radiagdo infravermelha emitida pelos objetos. E uma
técnica de inspegdo nao destrutiva, ndo afetando as caracteristicas do alvo a ser medido e que permite a rapida
visualizagao de ponto de anomalia térmica (PAT) que venha a surgir, seja de origem interna ou de visada direta.
Em ensaios em transformadores de corrente sio realizadas trés medigdes de temperatura ao redor de cada TC,
defasadas de 120° entre si, conforme Figura 5.
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FIGURA 5 — Vista superior do esquema para inspec¢éo circular em TC

O gradiente de temperatura (AT) do equipamento é calculado levando-se em consideragdo a parte de maior
temperatura do corpo do TC em relagéo ao outro TC de mesma caracteristica e do mesmo vao.

2.3 Medicao de Descargas Parciais pelo método elétrico convencional

Esse método baseia se, conforme o circuito da Figura 6 e de acordo com a norma IEC 60270, na detec¢do de uma
queda de tensdo sobre uma impedancia conhecida Z, em decorréncia de pulsos de corrente. As medigdes
normalmente sdo realizadas em valores de carga aparente, com valores da ordem de picocoulombs (pC). Para a
quantificagdo faz se necessaria a realizagao de calibragao do circuito.

O circuito é formado, basicamente, pela fonte de tenséo alternada U, a impedancia Z para filtragem de ruidos
originarios da fonte, o objeto sob teste Ca, o capacitor de acoplamento Ck, impedancia de medi¢cdo Zmi e o
instrumento de medigao IM.
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FIGURA 6 - Circuito de medigédo de DP adaptado IEC 60270



3.0 Estudo de caso

Devido a ocorréncias de falhas severas em Transformadores de Corrente nos ultimos anos, com explosbes e danos
a equipamentos adjacentes, FURNAS tem adotado a metodologia de técnicas conjugadas para a avaliagéo de seus
ativos de transmisséo em operagao, sendo realizados ensaios em campo de detecgéo de descargas parciais através
do método HFCT e utilizagdo da termografia como técnica complementar no processo de detecgdo de pontos de
anomalia térmica (PAT) de origem interna ao equipamento. Transformadores de Corrente que apresentam sinais
caracteristicos de DP em campo s&o ranqueados e através de desligamentos programados serdo substituidos,
quando possivel.

Os equipamentos retirados do sistema séo enviados ao laboratério de Alta Tensdo de FURNAS para que sejam
submetidos a ensaios de medi¢do de descargas parciais, através do método elétrico convencional, visando avaliar o
inicio das atividades, bem como o seu valor medido em pC.

3.1 Ensaios em Campo

No final de 2020, com foco em aumentar a seguranca e disponibilidade de operacdo dos Transformadores de
Corrente, dos equipamentos adjascentes e da subestagdo como um todo, foram executados ensaios de descargas
parciais através do método ndo convencional, utilizando o HFCT e o osciloscépio, em 10 subestagdes do Rio de
Janeiro/RJ.

Mais de 600 TCs foram ensaiados e os resultados foram fundamentais para auxiliar a equipe de engenharia de
Furnas no processo de tomada de decisdes.

Os ensaios s&o realizados individualmente em cada um dos TCs, normalmente conectados a linha de transmissao,
banco de capacitores, barramentos e etc.

A Figura 7 nos mostra o ensaio em realizagdo em uma das fases do equipamento.

FIGURA 7 - Ensaio de DP pelo método HFCT

Para os equipamentos que n&o estdo energizados, muito em fungéo de restricdo operativa ou condigéo sistémica,
um documento especifico é emitido visando energizagao e posterior ensaio.

Na Figura 8 verifica se o sinal caracteristico encontrado no TC, objeto desse estudo, em uma das subestacées
avaliadas.



FIGURA 8 - Sinal caracteristico de DP encontrado no TC sob ensaio

Quando sinais caracteristicos de DP sdo encontrados em uma das fases, outros 2 TCs de alta frequéncia sao
utilizados, realizando a medigao nas 3 fases do equipamento e utilizando 3 canais de entrada no osciloscopio.
Nesse momento a andlise do tempo de chegada e amplitude do sinal se tornam fundamentais para a analise e
descarte de possiveis reflexos do sinal de uma fase na outra.

A etapa complementar da atividade é a inspecao dos transformadores de corrente através da termografia, com foco
principal em anomalias de origem interna. Diferentemente de uma inspecéo em visada direta, como por exemplo em
conexdes externas, terminagdes e emendas, onde elevadas temperaturas podem ser detectadas, os defeitos de
origem interna geralmente apresentam pequenas diferengas de temperatura que podem indicar graves problemas
no equipamento, conforme Figura 9 do TC inspecionado outrora e com sinal de DP.
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FIGURA 9 — Termograma do TC com DP e temperatura elevada na parte ativa

Ap6s os ensaios de DP e termografia acusarem presenca de anomalia no TC, o equipamento foi retirado do sistema
e enviado ao laboratério para novos ensaios visando complementar as técnicas utilizada em campo e quantificar os



niveis de DP. Em funcéo da idade dos TCs e do seu final de vida util, decidiu se pela troca das 3 fases. A Figura 10
mostra o ensaio termografico apos a substituicao.

FIGURA 10 - Termograma dos 3 novos TCs instalados

3.2 Ensaios em Laboratério

Apos a retirado do equipamento e envio para o laboratério de Alta Tensdo de Furnas, localizado em Sao José da
Barra/MG, o TC ficou na posigéo vertical por 7 dias, visando acomodagao do conjunto dleo isolante e parte ativa. O
circuito de ensaio, conforme Figura 11, foi montado de acordo com a norma IEC 60270 para medi¢ao de descargas

parciais pelo método elétrico convencional.
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FIGURA 11 - Circuito do ensaio de DP no TC retirado do SIN

A medigado de DP, para verificar a qualidade do isolamento, é realizada apds o ensaio de tensdo suportavel a
frequéncia industrial. A tens&o aplicada foi elevada a 80% da tensdo de ensaio especificada (275kV * 0,8 = 220kV),
conforme Tabela 1, permanecendo nessa condig&o por 1 minuto.

TABELA 1 — Nivel de isolamento para o TC de 145kV_adaptacao ABNT NBR 6856

Tensao maxima do equipamento Unm Tenséao suportavel nominal a frequéncia industrial durante
(kV) 1 min (kV)

230
145 275




Apos este tempo, a tensdo foi reduzida gradativamente até atingir a tensado para medi¢do de DP (1,2 * 145 = 174
kV). A tensdo para medigdo bem como o valor limite admissivel de descargas parciais estdo definidos na Tabela 2.

TABELA 2 — Tensbes para ensaio e valor limite admissivel de DP para TC com isolamento liquido _ adaptacdo ABNT
NBR 6856

Valor admissivel de DP
Tenséo de pC
Tipo de aterramento do sistema DP (eficaz)
kV Isolamento Isolamento
imerso em liquido solido

Sistema com neutro aterrado (fator de falta a Unm 10 50
terra < 1,4) 1,2 Um/ N3 5 20
Sistema isolado ou com neutro ndo I 12U 10 50
efetivamente aterrado (fator de falta a terra > e
14) 1,2Un/ 3 5 20

NOTA 1 Se o tipo de aterramento nao for definido, convém que sejam utilizados valores de sistema
isolado ou n&o aterrados
NOTA 2 O nivel de DP permissivel € também valido para frequéncias diferentes da nominal.

O resultado do ensaio apresentou nivel de DP acima do estabelecido pela norma, com amplitude de 55 pC, conforme
Figura 12.
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FIGURA 12 - Medigao do sinal de DP no TC retirado do SIN

4.0 CONCLUSOES

A medicdo de descargas parciais através do método ndo convencional, com utilizacdo do TC de alta frequéncia e
osciloscépio, juntamente com a termografia infravermelha sdo técnicas nao invasivas e que se adequam ao cenario
de restricdes a desligamentos em fungéo de parcela varidvel e até mesmo, por recomendagbes do ONS, a
readequagdo dos periodos programados de manutengéo devido a crise hidrica nacional em 2021.

A detecgao de DP em campo através do HFCT se mostrou efetiva quando confrontada com a medigdo convencional
em laboratério com ambiente controlado e com quantificagdo dos valores das descargas parciais. Para os ensaios
em campo, a detecgéo e analise dos sinais requer grande experiéncia do profissional envolvido para diferenciar o
que é um sinal caracteristico de DP, ruido e reflexos de sinal de uma fase na outra. Para amenizar tal dificuldade e




auxiliar os profissionais de ensaios, Furnas esta em processo de aquisicdo de software dedicado para analise e
qualificagao, através de SVM e arvore de decisado, dos sinais encontrados nos ensaios.

Os ensaios no laboratério foram uma ferramenta importante para quantificar e solidificar os resultados encontrados
em campo. Outros transformadores de corrente foram retirados do sistema e apds os ensaios em laboratério foi
possivel ratificar os resultados dos ensaios de campo.

A termografia, em funcao principalmente da pequena variagdo de temperatura entre os equipamentos, requer um
periodo maior de testes e ensaios para chegar a resultados mais conclusivos. O TC retirado apresentou discrepancia
de temperatura em sua parte ativa localizada no tanque inferior, modelo Hair-Pin, e sera dissecado futuramente para
melhor entender a anormalidade e verificar se as descargas parciais detectadas e medidas estdo associadas ao
ligeiro aquecimento apresentado na sua parte ativa, conforme visto na termografia.
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