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RESUMO

Os sistemas isolados a gas SFs (SIG) compreendem um conjunto de instalacdes e equipamentos de grande
importancia e aplicagdo no setor elétrico em todo o mundo. Centros urbanos com elevada densidade de carga,
onde o custo do metro quadrado é elevado e a disponibilidade por grandes areas é escassa, utilizam este tipo de
instalac@o por serem mais compactas e ocuparem menor area do que as subestacdes com isolagédo a ar de mesmo
porte. Apesar das diversas vantagens, as SIG apresentam alguns pontos desfavoraveis tanto em relagdo as
guestbes operacionais, como as pertinentes a propria instalagdo, como possiveis problemas com fabricagdo e
montagem, procedimentos inadequados de manutencéo e principalmente problemas de ordem elétrica e mecénica
em fun¢éo do desgaste de materiais.

Na busca por ferramentas preditivas de diagnéstico mais eficientes e capazes de identificar de forma antecipada os
mecanismos que levam este tipo de sistema a falha, a metodologia acuUstica que anteriormente era utilizada somente
em setores da area industrial, também esta sendo frequentemente empregada em equipamentos no sistema elétrico
de poténcia. Desta forma, este trabalho apresenta os principios basicos da aplicagdo da metodologia aclstica no
diagnostico e monitoramento de sistemas isolados a gas SFe. Inicialmente serdo abordados os tipos de instalagdes e
equipamentos com esta isolacao, além dos principais tipos de defeitos. Posteriormente sera apresentada a aplicagao
da metodologia em SIG, as caracteristicas da instrumentacéo adotada e a identificacdo de padrdes de defeitos na
fase de diagnéstico. Encerrando o trabalho, alguns comentéarios serdo abordados sobre a aplicagdo da metodologia
no campo e os estudos que propdem a sua aplicacdo na avaliagdo de outros equipamentos e sistemas.
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1.0 - INTRODUCAO

Sistemas isolados a gas SFs compreendem um conjunto de instalagdes e equipamentos de grande importancia e
aplicacdo no setor elétrico em todo o mundo. A excelente propriedade dielétrica do hexafluoreto de enxofre, bem
como a sua aplicagdo como meio de interrupgdo do arco elétrico muito superior a do ar em equipamentos de
manobra, contribuem para a sua ampla aplicagdo nos sistemas elétricos de poténcia com efetiva e comprovada
confiabilidade.

Apresentando-se como uma alternativa ao sistema de monitoramento UHF (Ultra High Frequency), somente
possivel em determinadas instalagbes que ja possuam acopladores capacitivos integrados ou através da
adaptacdo de outros sensores, a Emissdo Acustica € uma ferramenta de diagnéstico ndo invasiva, de facil
aplicacdo e com elevado potencial na identificagdo de padrdes de defeitos, considerados tipicos nestas instalacoes.
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Neste trabalho, serd apresentado a aplicagdo da metodologia acustica no diagndstico e monitoramento de sistemas
isolados a gas SFs, bem como os tipos de sinais e padres de defeitos que geralmente ocorrem nestas instalacoes.
Nas conclusfes serdo apresentadas algumas aplicag6es da metodologia no campo além da proposta de extensao
da mesma a outros equipamentos com outro tipo de isolac&o.

2.0 - SISTEMAS ISOLADOS A GAS SFs

Determinadas regides localizadas em grandes centros urbanos, onde o custo do metro quadrado é elevado e a
disponibilidade por grandes areas é escassa, sabe-se que as Subestacdes Isoladas a Gas SFs (SIG), por serem
mais compactas e ocuparem menor area que as subesta¢des com isolagdo a ar de mesmo porte, representam uma
economia significativa no projeto e instalagdo, além de oferecerem maior confiabilidade por apresentarem as partes
energizadas protegidas do meio externo através de compartimentos pressurizados [5].

Além das SIG e todos o0s equipamentos a ela associados, os sistemas isolados a gas SFs também se estendem as
GITLs (Gas Insulated Transmission Lines) que representam uma alternativa ao acesso a regides com elevada
densidade de carga, permitindo o fluxo de poténcia em sistemas elétricos em alta tenséo, sendo estas Ultimas com
um sistema isolante geralmente composto por nitrogénio e SFg[3].

Dentre os pontos desfavoraveis, as SIG apresentam problemas com manobras de secionadores e disjuntores
isolados a SFs, pois produzem surtos de alta freqiéncia denominados de VFTs (Very Fast Transients) que séo
bastante prejudiciais a isolagdo convencional de outros equipamentos acoplados, tais como transformadores de
poténcia, TP’s e buchas condensivas. Além disto, apesar de representarem instalagfes de elevada confiabilidade e
com indices de falha inferiores as subestagfes isoladas a ar, muitas instalacdes ja apresentam tempos de
operacdo superiores a 30 anos e no inicio deste periodo, nem todo o conhecimento técnico sobre este tipo de
instalacéo, a tecnologia dos materiais envolvidos ou procedimentos de manutencéo adequados eram conhecidos e
praticados. Desta forma, muitas instalagdes ja necessitaram de algum tipo de intervengdo ou mesmo manutencao
em funcdo de fatores como: Problemas de fabricagdo e montagem, transporte inadequado de equipamentos,
procedimentos de limpeza incorretos, além dos problemas de natureza mecanica e elétrica com o desgaste e
imperfeicbes dos materiais. As Figuras 1 e 2 apresentam respectivamente, as fotos de uma subestagdo e de uma
linha de transmisséo isolada a gas SFe.

FIGURA 1 — Foto de uma SIG com os barramentos, FIGURA 2 — Foto dos fluodutos de uma GITL
disjuntores e outros equipamentos associados

3.0 - PRINCIPAIS TIPOS DE DEFEITOS EM SIG

Independente dos mecanismos e procedimentos que possam levar as SIG a algum tipo de falha, os principais tipos
de defeitos encontrados nestas instala¢cdes podem ser classificados em quatro grandes grupos, sendo estes [1]:

Presenca de particulas livres;
Cavidades nos espagadores;
Eletrodos Flutuantes;
Protuberancias.

Y VVYVY

3.1 Particulas Livres

A presenca de particulas no interior das SIGs corresponde a maioria dos defeitos encontrados neste tipo de
instalacdo. Sua presenca reduz significativamente o nivel de suportabilidade dielétrica a frequéncia industrial do
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sistema e dependendo do seu comprimento e localizagcdo, podem colocar o sistema de alta tensdo em risco, pois
ao se carregarem eletricamente, provocam descargas disruptivas. Outro problema relacionado a existéncia de
particulas ocorre quando as mesmas fixam-se em espacadores, onde com o tempo, podem levar a deterioracédo

dos mesmos através de descargas superficiais.

Vale ressaltar que o risco de uma particula, ndo é funcdo apenas de sua geometria e peso, mas também de sua
localizagdo e sua movimentagdo. Uma particula condutora em repouso no interior de uma SIG esta sujeita
principalmente a acédo da forga eletrostatica imposta pela agdo do campo elétrico, assim como a forga gravitacional.
Uma vez que a forga elétrica excede a forca gravitacional que atua na particula, esta tende a levitar na regido entre
o invélucro e o condutor central de alta tensdo, por exemplo, nos barramentos [4]. O movimento de particulas é
bastante complexo no interior de uma SIG e depende de diversos parametros tais como a sua massa e geometria,
0 campo elétrico e a pressao do gas.

3.2 Cavidades em Espacadores

Quando os espacadores sdo submetidos a campos elétricos de elevada intensidade, caso apresentem
descontinuidades e ndo uniformidades geométricas como cavidades e outras imperfeicées, podem gerar descargas
parciais no interior das SIGs. Normalmente, tais cavidades sdo identificadas durante o controle de qualidade na
fabricacdo destes materiais, tornando este tipo de defeito mais dificil de ocorrer. Entretanto, descargas parciais
mais intensas, da ordem de algumas centenas de picocoulombs no interior de espacadores e proximas ao condutor
central podem também ser identificadas pelas metodologias de diagndstico existentes.

3.3 Eletrodos Flutuantes

Eletrodos de blindagem s&o utilizados em conexdes de barramentos normalmente localizados entre secdes
adjacentes, mudancas de direcdo e em terminacgdes das SIGs. Eventualmente estes eletrodos tornam-se frouxos
produzindo vibragdes mecénicas. Tais vibragfes, ao longo do tempo, causam mau contato elétrico entre o condutor
central de alta tensdo e o eletrodo de blindagem, formando entdo a presenca de um objeto metalico flutuante.
Desta forma, o eletrodo flutuante adquire potencial elétrico causando descargas de energia consideravel, entre o
eletrodo e o condutor, podendo assim levar a SIG a falha apds uma disrupgao.

3.4 Protuberancias

Protuberancias configuram-se como imperfeicdes no condutor central ou no préprio invélucro, proporcionando uma
intensificacdo de campo elétrico que resulta na ocorréncia de descargas parciais. Defeitos de fabricagdo e
problemas durante a montagem da SIG correspondem aos principais causadores deste tipo de defeito.

4.0 - METODOLOGIA ACUSTICA APLICADA EM SIG

A metodologia acustica aplicada como ferramenta preditiva de diagnostico, tem sido amplamente utilizada em
diversos setores da area industrial e principalmente em equipamentos no sistema elétrico de poténcia. Em relagao
aos equipamentos ou sistemas nos quais a metodologia ja € bem difundida, destacam-se a aplicagcdo em
transformadores de poténcia, cabos, muflas de alta tensdo e as SIGs. Além disto, novos estudos estdo sendo
desenvolvidos com o objetivo de estender sua aplicagdo a Transformadores para Instrumentos (TIs) como uma
ferramenta preditiva de diagnéstico no campo.

Dentre os principais motivos que justificam a sua ampla aplicacédo, destaca-se o fato de ser uma metodologia de
diagndstico com carater preditivo e ndo invasivo, sendo este um fator determinante para a sua crescente utilizagéo
nos setores de manutencdo das empresas, frente aos novos padrdes de confiabilidade e mais recentemente de
disponibilidade dos equipamentos exigidos nas instalagGes do setor elétrico brasileiro.

De uma forma geral, a utilizagcdo da metodologia acuUstica no diagnéstico de equipamentos busca, através da
medi¢do de determinados parametros e gréaficos, definir os chamados “mapas acusticos” de normalidade e os
possiveis padrdes de defeitos caracteristicos de um determinado equipamento ou instalacdo durante o seu
funcionamento. Desta forma, comparando os mapas obtidos através do posicionamento do sensor acustico sobre
os barramentos e equipamentos instalados na SIG com os padrdes de normalidade estabelecidos como “ruido de
fundo”, pode-se inferir se determinado equipamento apresenta ou nao algum indicativo de defeito [1]. A figura 3
apresenta o esquema basico do arranjo adotado pela metodologia de EA ao avaliar equipamentos e sistemas
isolados a gas SFe.
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FIGURA 3 — Arranjo basico para medi¢fes pela metodologia acustica em SIG

Em determinados locais onde a medi¢éo de campo é feita em equipamentos isolados a gas SFg, porém instalados
ao tempo, em funcéo dos elevados niveis de indugdo eletromagnética, utiliza-se fibra dptica no lugar de cabos
coaxiais, pois a mesma oferece uma maior isolacdo entre o elemento sensor e o sistema de aquisicdo operado pelo
especialista. Apesar desta pequena variacdo no arranjo, o monitoramento é facilmente realizado em razdo da
simplicidade do sistema de medigao.

4.1 Sistema Basico de Medicéo por EA

Utilizando sensores piezoelétricos posicionados sobre o invélucro dos equipamentos, torna-se possivel de detectar
sinais ultrassonicos provenientes de defeitos ou falhas internas, que podem ser de origem elétrica ou mecanica.
Através deste principio, sinais mecanicos internos sdo convertidos em sinais elétricos e enviados a instrumentagao
via cabo coaxial ou fibra dptica. Cabe destacar que os sensores utilizados nas medi¢es sdo do tipo ressonante,
onde a sua melhor resposta ocorre a uma dada frequéncia de ressonancia definida pelo fabricante através de sua
curva de sensibilidade no dominio da frequéncia.

Em relagdo ao hardware de aquisi¢cdo de sinais, atualmente algumas empresas ja desenvolveram sistemas
completos para a aplicagdo da metodologia de EA para fins de diagnéstico, entretanto, em relagdo ao
monitoramento de SIGs e equipamentos isolados a gas SFes, 0 Acoustic Insulation Analyser (AIA 1), foi adotado
para este tipo de monitoramento por apresentar aos usuarios ferramentas e rotinas em seu software dedicadas ao
diagndstico de sistemas com este tipo de isolacdo. A Figura 4 apresenta o AIA 1 sendo utilizado na avaliacdo de
fluodutos isolados a gas SFe.

FIGURA 4 — AIA 1 acoplado a um sensor via cabo coaxial para a avaliagdo de barramentos isolados a gas SFs
numa SIG de 138 kV [4]
4.2 Analise dos Sinais de EA e o Diagnéstico por Padrdes

Utilizando o Analisador Acustico de Isolagdo (AIA 1) no diagndstico de sistemas isolados a gas SFe, inicialmente
seu software apresenta trés tipos de graficos que compdem os chamados mapas acusticos. Estes graficos séo
utilizados na andlise comparativa com os padrdes de ruido de fundo caracteristicos de uma instalagédo previamente
estabelecidos no inicio da medicéo [1]. A cada nova aquisi¢do com o sensor acustico em um determinado ponto da
instalacéo, sdo gerados os seguintes graficos para andlise:

4.2.1. Gréafico em Modo Continuo

Gréfico de barras que permite ao usuéario identificar sem interrupgdo a amplitude dos sinais captados pelo sensor
no interior da SIG. Os graficos de barras representam as amplitudes em miliVolts (mV) dos sinais obtidos no tempo
continuamente, além de indicarem se os mesmos apresentam alguma modulagdo na frequéncia 1, correspondente
a fundamental em 60 Hz, ou na frequéncia 2, relativa a 120 Hz (em casos de vibragbes mecénicas ou de
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componentes frouxos e flutuantes internamente). A Figura 5 apresenta o modo de medigdo continuo AIAL.

Continuous mode
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FIGURA 5 — Grafico em modo continuo do AlA 1 apresentando um padrdo de normalidade. Baixas amplitudes em
mV e sem componentes de frequéncia 1 (correlagdo com 60 Hz) e frequéncia 2 (correlagdo com 120 Hz).

4.2.2. Gréafico em Modo de Pulsos por Intervalo

Grafico que correlaciona a amplitude do sinal aclstico obtido com o intervalo de tempo entre cada pulso gerado.
Em cada aquisicdo completa séo gerados 1000 pulsos que comp8em todo gréafico. Através deste “mapa”, pode-se
inferir em relacdo ao tempo de elevagdo ou a “altura de vdo” no caso de particulas, além de avaliar a taxa de
repeticdo de um dado sinal interno a SIG. Considerando especificamente os casos relacionados a suspeita da
existéncia de particulas, um grafico auxiliar para a analise de severidade é conhecido na literatura e auxilia como
ferramenta de apoio a decisé@o [2]. A Figura 6 apresenta um padrdo de ruido de fundo indicando a condicéo de
normalidade apés uma dada medicéo.

Particle plot
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FIGURA 6 — Grafico em modo de pulso obtido pelo AIA com indicativo de normalidade. Baixas amplitudes e com
intervalos entre pulsos ndo concentrados no eixo de tempo em milissegundos.

4.2.2. Gréfico em Modo de fase

Grafico que relaciona a amplitude dos sinais acusticos obtidos com a fase de ocorréncia dos mesmos em relacao a
um sinal de sincronismo externo ou interno. Esta referéncia representa uma correlagdo entre graus elétricos (de 0°
a 3609 com o periodo da frequéncia industrial de 1 6,67 ms em 60 Hz. Desta forma, sua avaliagcdo é muito (til, pois
apresenta padrbes acusticos especificos para todos os defeitos tipicos em SIGs como particulas, componentes
mecéanicos internos frouxos (por exemplo, um anti-corona ou o0 suporte de contato em barramentos) ou na
existéncia de corona e descargas em regides internas a SIG devido a intensificagdo de campo elétrico em algum
ponto. A Figura 7 apresenta o grafico de fase obtido pelo AIA 1 apés a medic¢ao de ruido de fundo em uma SIG.
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Fig. 7. Grafico de fase obtido pelo AlA 1 indicando normalidade. Amplitude baixa e constante em 360°e létricos.

Através de ensaios laboratoriais e experiéncias com medi¢cGes de campo em SIGs, a metodologia acuUstica utiliza
os padrdes dos mapas acusticos previamente obtidos através de simulagGes e casos reais para estabelecer um
diagndstico indicativo de anormalidade. Durante as medicdes, o padréo de defeito e sua provavel localizagdo sdo
obtidos pela movimentacéo do sensor sobre a estrutura avaliada e a observacéo das alteragGes dos parametros de
medigdo. A Tabela 1 a seguir apresenta as caracteristicas dos principais parametros de andlise obtidos através de
simulacdes laboratoriais para os principais tipos de defeitos encontrados em SIGs [2].
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Tabela 1 — Parametros de Analise para os Principais Tipos de Defeitos em SIG

Defeitos
Observagoes Particulas c Blind Pﬁamculas
saltitantes orona indagem Xasno
espagador
alta X X ?
Amplitude
baixa
. . estavel X X
Dispersic
variavel X X
Comp 60 Hz X X
de 120 Hz X X
Frequénci
nenhuma X
Fator de alto X X 2
Crista baixo X X ?
Sinal de sim X X
forma —
pulsante NZo X X

Através da Tabela 1 observa-se que apenas para o caso de particulas fixas em espacadores ainda existem
indefinicdes quanto ao padrdo obtido pelos mapas acusticos. Tal fato ocorre devido a forte atenuacédo acustica
oferecida pelos espagadores de epdxi aos sinais acUsticos provenientes de descargas superficiais sobre os
mesmos. Entretanto, considerando que os defeitos relacionados a particulas, corona e de componentes flutuantes
como blindagens e partes mecénicas com vibracdo sdo bem caracterizadas pela metodologia de EA, pode-se
considerar que a mesma representa uma boa ferramenta na andlise de sistemas e equipamentos isolados a gas
SFs, uma vez que consegue através dos graficos, caracterizar a maioria dos defeitos em SIG.

5.0 - ESTUDOS DE CASO

As figuras e gréaficos a seguir apresentam alguns tipos de padrdes obtidos em medicdes laboratoriais e de campo
em SIGs. Em cada caso, dependendo do tipo de defeito simulado ou registrado no campo, obteve-se convergéncia
em todos ou na maioria dos parametros de analise apresentados na tabela 1. Vale lembrar que determinados
fendmenos no interior da SIG apresentam natureza randémica e podem ocorrer em intensidades variadas e por
isso, nem sempre todos os parametros de andlise sdo convergentes mesmo nas simulagGes de defeito em
laboratério. Somente ap6s diversas medig6es laboratoriais e de campo em diversas instalagbes e equipamentos,
torna-se possivel identificar pequenas variagdes nos mapas acusticos para o mesmo tipo de defeito [3].

5.1 Medicdes no Campo

A figura 8 a seguir apresenta o padrao de ruido de fundo em uma dada SIG no campo, utilizado como referéncia
durante as medi¢Bes e a Figura 10 apresenta os indicativos de particulas e de corona que foram encontrados na
mesma instalagdo em dois pontos apos intervengdes e manutengoes.
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Fig. 8. Padrdo de ruido de fundo apresentado na SIG

Analisando-se as Figuras 9 e 10, observa-se claramente a diferenca do padréo de ruido de fundo da subestagéo
isolada a gas (Figura 8) em relagdo aos pontos com indicativo de defeitos. Apesar do padrdo de particulas
apresentar uma amplitude bem superior ao de corona (40 mV contra 1,5 mV observado no sinal tipico de corona),
ambos os pontos foram avaliados e confirmados sucessivas vezes apos a identificacédo de tais padroes.

Posteriormente, apds uma intervencdo com movimentacdo do gas no interior da SIG, notou-se que o padrdo de
particulas apresentou uma sucessiva queda de amplitude e, ap6s a quarta medigdo em 2 meses apresentou
padrao similar ao de ruido de fundo e com indicativo de normalidade. Tal fato ocorreu, pois dependendo do
tamanho e peso das particulas, ao se deslocarem no interior dos compartimentos com o fluxo de gas, migraram
para a juncao dos flanges ou regifes onde a forca de origem elétrica ndo consegue mais vencer o peso da
particula e com isto ndo se movimentam mais no interior da SIG.
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Fig. 9.

Padréo de tipico de particulas encontrado em uma regido da SIG

Continuous mode

AMS !]ralur

0.5 mV
—

+ +

Periodic peak value

1
1.5 my
|

I T
Frequency 1 content
+ | + +

Frequency 2 content
|

+ T -+ + +

Amplitude [miv)

Particle plot
LEVEL  INTERVAL
03 Gain : 1000

T T T T T T T T
L S0 Lo
Elevation timefTime between pulses: [ms]

Amplitude [rmiv]

on

PR St e

[E]

Phase plot
LEVEL | gYNC

Phase angle [degrees]

Fig. 10. Padréo de tipico de corona encontrado em um trecho da SIG

Em relacdo ao padréo de corona identificado em outro ponto da instalacédo, durante todas as medicdes realizadas
observou-se 0 mesmo mapa acustico caracteristico, mesmo apds a movimentagao do gas, onde ser4 monitorado
periodicamente até a realizacdo de uma proxima intervengéo das equipes de manutengao na SIG.

Um dos defeitos dificilmente constatados em SIGs e que recentemente fora observado em uma instalacao isolada a
gas, corresponde a existéncia de componentes internos flutuantes ou mecanicamente frouxos. Tal defeito foi
identificado ap6s a captacdo de sinais acusticos tipicamente caracteristicos de vibragbes mecanicas em um
secionador isolado a gas SFe. ApoOs a classificacdo do padréo pela metodologia acustica, a empresa do setor
elétrico responsavel pelo ativo programou uma inspecéo interna e verificou que ao abrir o secionador, foi
encontrado solto no interior do mesmo uma das molas do mecanismo de acionamento da chave, além de um
pedaco de parafuso que ndo pertencia ao conjunto blindado. As Figuras de 11 a 13 apresentam detalhes do
secionador e de seu mecanismo interno e a Figura 15 apresenta os padrdes acusticos obtidos com um indicativo
de vibragdes mecanicas internas constatadas apds a inspegao no secionador [7].
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Fig. 11. Compartimento do Fig. 12. Contato fixo interno Fig. 13. Detalhe da mola do isolador
secionador a SFs do secionador da haste de acionamento
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Fig. 15. Padrdo vibragBes mecénicas ou componentes internos frouxos no interior da SIG com registro da
componente de frequéncia 2 no grafico em modo continuo, confirmado apés a inspec¢éo interna no secionador




6.0 - CONCLUSOES

Durante as medi¢gGes de campo, pdde-se comprovar a eficadcia da metodologia acustica como uma ferramenta de
suporte a decisdo no monitoramento e no diagnéstico de sistemas isolados a gas SFs. Outros estudos devem ser
desenvolvidos em relacédo as limitagdes dos sensores acusticos em determinados casos em que o tipo de defeito
sofre grande atenuac&o no interior da SIG, como no caso de descargas superficiais em espacadores. Entretanto,
para a grande maioria dos defeitos tipicamente encontrados nestas instalagfes, principalmente em relacdo a
existéncia de particulas livres e de defeitos de natureza elétrica e mecéanica, as simulagdes laboratoriais e as
medi¢gGes de campo foram amplamente satisfatérias, pois cada tipo de defeito teve o seu diagnéstico comprovado
com um padrdo acustico distinto.

Novos estudos estdo sendo desenvolvidos para a adaptacdo da metodologia a outros equipamentos como
transformadores para instrumentos e para-raios, uma vez que a literatura técnica ja aponta uma ampla aplicagdo da
emissao acustica como ferramenta de diagndstico em transformadores de poténcia, cabos e muflas de alta tensao
[6]. Considerando ainda, que a metodologia acustica de diagndstico € néo invasiva e de facil aplicacéo, tais fatores
por si s6 ja justificam sua aplicagédo nas rotinas de manutengdo nas empresas do setor elétrico brasileiro como uma
ferramenta de apoio a deciséo confiavel e viavel economicamente pela simplicidade da instrumentacéo utilizada.
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