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RESUMO

O objetivo do trabalho é mostrar a combinagdo de técnicas de detecgdo, medigdo e localizagdo dos pontos
de anomalias de um equipamento, para auxiliar as equipes de manutengcdo no processo inspegao interna.
Destacamos as técnicas de Andlise de Gases Dissolvidos (AGD), detecgéo e medicédo de Descargas Parciais (DP)
e Emissao Acustica (EA). Os ensaios mostram-se eficazes, acarretando menor tempo de inspe¢do, com menor tempo
de indisponibilidade do equipamento. Com uma boa distribuigdo dos sensores no reator sob ensaio, esse trabalho
mostrou-se altamente satisfatorio, demonstrando que a localizagdo do ponto de origem das atividades acusticas
fosse realmente o ponto sob falha detectada através do AGD e medi¢do de DPs.

PALAVRAS-CHAVE

Reator de poténcia, descargas parciais, emissao acustica, analise de gases dissolvidos, manutencao preditiva.

1.0 INTRODUGAO

Em fungdo do aumento populacional e do crescimento do setor industrial, faz se necessario um melhor
planejamento da expansao da geragao e consequentemente construgao de novas linhas de transmisséo. O sistema
de transmissdo de FURNAS abrange atualmente 76 subestagdes, sendo 55 proprias € 21 sob o regime de parcerias,
por meio de SPEs.

Em raz&o das dimensdes continentais brasileiras, extensas linhas de transmiss&o sao requeridas no processo
de interligagdo do SIN - Sistema Interligado Nacional, fazendo com que surjam efeitos capacitivos indesejaveis e
com isso se faz necessario um projeto eficaz de corregdo, como por exemplo, a instalagado de reatores. O reator
shunt sera o responsavel pelo fornecimento de energia reativa indutiva fazendo com que haja compensacéo da carga
capacitiva dessas extensas linhas de transmissao, anulando parcialmente o efeito capacitivo, facilitando o controle
de tensdo.

Visando melhores praticas de manutencgao e confiabilidade dos seus ativos, Furnas adota como manutengao
preditiva, 0 acompanhamento periddico dos seus reatores através da analise cromatografica do 6leo isolante.

O acompanhamento dos gases dissolvidos em 6leo isolante € um meio eficaz de diagndstico de falhas
incipientes em ativos como reatores e transformadores.

2.0 TECNICAS DE DIAGNOSTICOS UTILIZADAS
2.1. Anadlise de Gases Dissolvidos

A andlise de gases dissolvidos no o6leo isolante (combustiveis ou ndo) é resultante do processo de
decomposicao de materiais dielétricos e outros, encontrados de forma parcial ou totalmente diluidos no dleo isolante.

Por meio da técnica analitica denominada cromatografia, é possivel fazer identificagdo de compostos no 6leo
que podem indicar a presenca de defeitos ou falhas associadas aos materiais dielétricos envolvidos nos sistemas de
equipamentos elétricos. Por meio da andlise de gases dissolvidos no 6leo isolante, também é possivel determinar
condigbes de operacédo adequadas aos equipamentos, bem como seu monitoramento.

Os reatores podem gerar gases durante sua vida Util em fungéo de eventos relacionados a corrente e tensao
circulante. Geralmente sdo detectados os seguintes gases: hidrogénio (H2), acetileno (C2H2), etileno (C2H4),
metano (CH4), etano (C2H6), oxigénio (02), nitrogénio (N2), mondxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO2).
A concentragdo, proporcao e taxa de geragcéo desses gases sao utilizadas como ferramentas de determinacao de
falhas, que podem ser de origem elétrica ou térmica (ver Figura 1).

(*) Rua Santo Anténio, N° 373 - Bairro Sao Benedito - CEP 37940-000, Alpinépolis - MG
Tel.: (35) 99986-9183 - Email: alessand@furnas.com.br
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Figura 1 - processo de AGD

2.2. Deteccao e medicao de Descargas Parciais

Método Elétrico de medicdo de DP: Se baseia em mensurar uma queda de tens&o sobre uma impedancia
conhecida, com medi¢des quantificadas em pico coulombs (pC) e no caso especifico, utilizando o tap capacitivo da
bucha de alta tenséo (H1) como conexao para o equipamento, conforme IEC 60270 (ver Figura 2).

E uma técnica eficaz em condigbes laboratoriais e que apresenta alguns fatores de dificuldade quando da
realizagdo em campo, muito em fungdo de fontes de ruidos, porém, com o avango tecnolégico e das técnicas
multiprocessadas de separagao de sinais, a medigdo de DP no interior de subestag¢des tornou-se uma realidade.
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Figura 2 - utilizacdo do tap capacitivo da bucha H1 para medicio (Editado da IEC 60270)

Método nao convencional de detecciao de DP: Consiste na utilizagdo de um transformador de corrente de
alta frequéncia (HFCT - High Frequency Current Transformers), acoplado a um osciloscopio através de um cabo
coaxial (ver figura 3) e que possui boa sensibilidade para detecc¢do de pulsos elétricos.

Devido sua isolagdo galvanica do circuito sistema elétrico, os ensaio é realizado sem necessidade de
desligamento do equipamento sob ensaio, permitindo ensaios on-line diretamente no cabo de aterramento do

equipamento.

Este método é utilizado para detecgédo de DP, ndo sendo possivel sua quantificacdo em pC.

HFCT - High Frequency Current Transformers

Osciloscopio




Figura 3 - HFCT - hhg]] Frequency Current Transformers e Osci/oscdpr

Sinais elétricos de alta frequéncia que apresentam caracteristicas de frente de onda lenta e decaimento
bastante amortecido, com varias oscilagbes, sdo interpretados como sinais oriundos de interferéncia eletromagnética
externa (ver Figura 4).
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Figura 4 - ruido causado por in. terferéncia e/etromagnética

Sinais elétricos de alta frequéncia que apresentam frente de onda répida e decaimento quase instantaneo,
sdo decorrentes de DPs, sinalizando para equipamentos com possiveis anomalias dielétricas (ver Figura 5).
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Figura 5 - sinal oriundo de DP

2.3. Emissdo Acustica

E uma técnica de Ensaio Nao Destrutivo (END), ndo invasiva e de grande utilidade na deteccéo de defeitos
internos em equipamentos.

Dentre as vantagens que apresenta em relagdo as demais técnicas existentes pode-se destacar: a sua
facilidade de aplicagao, a possibilidade de realizagcdo dos ensaios com o equipamento em operacéo, eliminando a
necessidade de interrupgdes do seu funcionamento, a detecgdo e analise de defeitos em tempo real, sua relativa
imunidade a ruidos eletromagnéticos e a possibilidade de localizagao tridimensional de defeitos.

Os sinais de EA s&o ondas mecénicas, transientes, que se propagam através do 6leo isolante e da estrutura
interna do equipamento, até atingir a sua superficie externa. Em ensaios de Emissdo Acustica de transformadores e
reatores, estas ondas sao captadas e convertidas em sinais elétricos por meio de sensores piezoelétricos, montados
sobre a superficie do tanque. Estes sinais sdo amplificados e transmitidos, através de cabos coaxiais, a um sistema
de medicdo de Emissdo Acustica, computadorizado, multicanal, onde sao digitalizados e processados para
identificagdo, quantificacao e analise de suas caracteristicas (ver Figura 6).



Os sensores piezoelétricos utilizados possuem frequéncia de ressonancia em 150kHz (ver figura 7).
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Figura 7 - (a) sensor acustico, (b) base de fixacio do sensor
3.0 Estudo de Caso

Reator de 345 kV e 35 MVAr, fabricado em 2014 e instalado em ltumbiara-GO (ver figura 8).

Figura 8 - reator instalado em Itumbiara

O reator shunt opera conectado a uma linha de transmiss&o o tempo todo, somente pode ser desligado caso
a linha seja desligada.



Como forma de manutencgdo preditiva, Furnas realiza a cromatografia do dleo isolante de todos os seus
reatores e transformadores periodicamente, a cada seis meses.
Na cromatografia realizada em dezembro de 2018 do reator em questéo, os gases encontravam-se em niveis
baixos e estaveis. Apds o periodo de seis meses, em junho de 2019 foi realizada nova cromatografia, sendo
constatado aumento de gases, em especial C2H2 (Acetileno), C2H4 (Etileno) e Hz2(Hidrogénio), indicando a presenga
de Descargas Parciais internas.
No més de julho de 2019 ainda foram realizados mais duas cromatografias, na primeira sendo constatada
estabilidade na geracao de gases, porém, na segunda foi novamente constatada uma evolugéo na geragéo de gases

(ver Tabela).

Tabela - andlise de gases dissolvidos

Reator shunt 345 kV - Analise de Gases Dissolvidos

C2H2 C2H4 | C2H6 CH4 CO co2 H2 N2 02

Data | (ACETILENO)|(ETILENO)|(ETANO)|(METANO)|(MON. CARB.)| (DIOX. CARB.)| (HIDROGENIO) | (NITROGENIO) | (OXIGENIO)
18/12/2018 0 0 1 12 303 2892 8 22321 5278
2 54 464 5151 23475 3543
3 43 340 4020 22137 5264
4 44 355 4352 18342 2394

Diante de tal fato, ndo foram coletadas novas amostras de 6leo devido ao risco de exposi¢gao proximo ao
reator, além disso, a engenharia de manutengdo de Furnas solicitou ao Departamento de Ensaios e Suporte a
Manutengao que realizasse os ensaios complementares.

Foram realizados ensaios de medigéo e detecgao de descargas parciais pelos métodos elétrico (IEC 60270),
ndo convencional utilizando um HFCT e acustico que serviram de base para a realizagdo posterior de inspecao
interna. Os resultados encontrados seguem abaixo.

3.1.

Medigao de DP (IEC 60270)

DP com amplitude de 6000 pC (ver Figura 9)
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Deteccédo de DP (Método ndo convencional) - (ver Figura 10)




Figura 10 - pulso de DP detectado pelo aterramento do reator

3.3. Localizagao do sinal de DP pelo método de Emissao Acustica
Foram localizados dois pontos de atividades acusticas como segue (ver Figuras 11 e 12):

Localizagdo 1: Onde ha maior concentragdo de atividades, logo abaixo da bucha H1, sendo estes os sinais
provenientes de DPs.

Localizagédo 2: Onde ha menor concentracdo de atividades, provenientes de vibragdo excessiva do painel do

reator.
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Figura 12 - vista lateral do reator

3.4. Inspecao interna

Durante a inspecdao interna pode ser constatado que haviam partes carbonizadas dentro do shield anti corona
da bucha H1, onde é feita a conex&o entre a bucha e o enrolamento do reator (ver Figuras 13, 14, 15 e 16).

O shield foi enviado para o fabricante para reparo e retornou, sendo novamente instalado na mesma bucha.

Durante o periodo de reparo, o banco de reatores operou com o reserva substituindo a fase com problema.

Figura 13 - shield anti corona instalado na bucha



Figura 14 - shield anti corona com marcas de carbonizaco
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Figura 16 - shield anti corona com marcas de carbonizagio

4.0 Conclusao

A medicao e deteccdo de DP pelos métodos elétrico e método ndo convencional foram de dificil realizagéo e
analise, pois este tipo de ensaio em campo apresenta alto grau de dificuldade devido a presenga acentuada de fontes
diversas de interferéncias (ruidos) que podem atrapalhar todo o processo de medicéo.

Os resultados foram considerados satisfatérios e serviram de parametro para a tomada de decisdo da
engenharia de manutengao no sentido de evitar perdas de receita e inseguranca ao sistema interligado nacional.

A fim de mitigar possiveis erros de medigao, a equipe de ensaio fez todo o levantamento do ruido ambiente
presente na instalagdo, onde é possivel identificar previamente sinais que serdo descartados durante os ensaios,
separando dessa forma o ruido de fundo do sinal de DP.

Furnas nos ultimos anos investiu na aquisi¢gdo de tecnologia de ponta para medi¢cdo de descargas parciais e
treinamento de pessoal.

A aplicagéo da técnica de AGD como forma de manutengao preditiva, se mostra de suma importancia e grande
eficacia para a deteccéo de falhas incipientes nos ativos como, transformadores e reatores, que sdo em grande parte
os ativos de maior custo em uma subestagéo.

O ensaio de Emisséo Acustica teve grande importancia e éxito no estudo de caso demonstrado. Através da
localizagao assertiva do ponto de falha, a inspec¢éo interna pode ser refinada e direcionada, reduzindo assim o tempo
necessario para o trabalho, além de expor o reator aberto pelo menor tempo possivel, evitando a entrada de umidade.
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