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RESUMO

Os sistemas isolados a gas SFg correspondem a instalagdes de grande importancia no setor elétrico nacional e
mundial. Buscando ferramentas preditivas de diagndstico capazes de identificar de forma antecipada os
mecanismos que levam tais sistemas a falha, algumas metodologias estdo sendo aplicadas de forma conjunta para
que o grau de previsibilidade e confiabilidade nos diagndsticos sejam maiores.

Desta forma, o informe técnico expde as vantagens de se adotar mais de uma metodologia no diagndstico nestes
sistemas e comenta as potencialidades de cada metodologia, apresentando a convergéncia na analise de defeitos
quando aplicadas de forma conjunta. Concluindo o trabalho, sera abordada a forma de aplicacdo destas
ferramentas de diagndstico no campo e a apresentagao de estudos de caso que comprovam a sua eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Os sistemas isolados a Gas SFs constituem um conjunto de instalagdes e equipamentos de grande importancia e
aplicacao no setor elétrico em todo o mundo. A excelente propriedade dielétrica do gas, bem como a sua aplicagao
como meio de extingdo do arco elétrico muito superior a do ar em equipamentos de manobra, contribuem
substancialmente para a sua ampla aplicagéo e comprovada confiabilidade.

No cenario global, diversas metodologias vém sendo empregadas como alternativas de monitoramento e
diagnéstico destes sistemas. Neste trabalho serdo abordadas duas metodologias amplamente aplicadas como a
medigao de descargas parciais pelo método UHF (Ultra High Frequency), e a avaliagdo pela metodologia acustica
de boa aceitacao pelos gestores de ativos por ser ndo invasiva e, portanto ndo necessitar de desligamentos. Aliado
a estas duas ferramentas de diagnoéstico, sera também abordado uma terceira opgdo de monitoramento,
amplamente empregada nestes sistemas e que auxilia na confiabilidade do diagndstico das metodologias
anteriormente citadas. Trata-se do monitoramento da qualidade do gas SFs em relagéo a um de seus subprodutos,
e o controle do teor de agua como indicadores da ocorréncia de descargas parciais. Desta forma, serdo
apresentados os fundamentos de cada metodologia e estudos de caso que comprovam a convergéncia e a
complementaridade dos seus respectivos diagnésticos contribuindo para uma analise mais confiavel e com maior
potencial de antecipagao na evolugao de falhas.

2.0 - SISTEMAS ISOLADOS A GAS SFs

Em regides com elevada densidade de carga e proximas de grandes centros urbanos, onde o custo do metro
quadrado é elevado e a disponibilidade por grandes areas é escassa, as Subestagbes Isoladas a Gas SFs (SIGs),
por serem compactas e ocuparem menor area que as subestagbes com isolagdo a ar de mesmo porte,
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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 com o
referido gas. Além das SIGs e todos os equipamentos a ela associados, os sistemas isolados a gas SF6 também
se estendem as GITLs (Gas Insulated Transmission Lines) que representam uma alternativa ao acesso de regides
urbanas, permitindo o fluxo de poténcia em sistemas elétricos em alta tensdo, sendo estas Gltimas com um sistema
isolante geralmente composto por nitrogénio e SF6. As figuras 1 e 2 apresentam respectivamente, as fotos de uma
subestagao e de uma linha de transmisséo isolada a gas SF6.

FIGURA 1 - SIG FIGURA 2 - GITL

Apesar de representarem instalagdes de elevada confiabilidade e com indices de falha inferiores as subestagdes
isoladas a ar, muitas instalagbes ja apresentam tempos de operacdo superiores a 30 anos e no inicio deste
periodo, nem todo o conhecimento técnico sobre este tipo de instalagéo, a tecnologia dos materiais envolvidos ou
procedimentos de manutengdo adequados eram conhecidos e praticados. Desta forma, muitas instalagbes ja
necessitaram de algum tipo de intervengdo ou mesmo manutengdo. Além disto, outros fatores potenciais de
insercdo de defeitos devem ser considerados tais como: Problemas de fabricagdo e montagem, transporte
inadequado de equipamentos e compartimentos da SIG, procedimentos de limpeza inadequados durante a
manutencao e problemas de natureza elétrica e mecanica devido a desgaste de materiais.

2.1 Principais tipos de Defeitos em SIGs

Independente dos mecanismos e procedimentos que possam levar as SIGs a algum tipo de falha, os principais
tipos de defeitos encontrados nestas instalagdes, e podem ser classificados em quatro grandes grupos, sendo
estes:

2.1.1 Presenca de Particulas lives

A presenga de particulas no interior das SIGs corresponde a maioria dos defeitos encontrados neste tipo de
instalacéo e sua presencga reduz significativamente o nivel de suportabilidade dielétrica a frequéncia industrial do
sistema. Dependendo do seu comprimento e localizagdo, podem colocar o sistema de alta tensdo em risco, pois ao
se carregarem eletricamente, promovem a ocorréncia de descargas disruptivas. Outro problema relacionado a
existéncia de particulas ocorre quando as mesmas fixam-se em espacadores, onde com o tempo, podem levar a
deterioracdo dos mesmos através da ocorréncia 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 movimentagao.

2.1.2 Cavidades nos Espacgadores

Quando submetidos a campos elétricos de elevada intensidade em razdo das descontinuidades e nao
uniformidades geométricas no dielétrico dos mesmos, cavidades e defeitos no interior de espagadores podem gerar
descargas parciais no interior e de forma superficial nos espacadores. préximas ao condutor central, podendo ser
identificadas por metodologias de diagndstico ja existentes.

2.1.3 Eletrodos Flutuantes

Eletrodos de blindagem s&o utilizados em conexdes de barramentos normalmente localizados entre segbes
adjacentes, mudancas de direcdo e em terminagdes das SIGs. Eventualmente estes eletrodos tornam-se frouxos
produzindo vibragdes mecanicas que, ao longo do tempo, causam mau contato elétrico entre o condutor de alta
tenséo e o eletrodo de blindagem, formando 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.

2.1.4 Protuberancias

Protuberancias correspondem a irregularidades no condutor central ou no préprio invélucro, proporcionando uma
intensificacdo de campo elétrico que resulta na ocorréncia de descargas parciais. Defeitos de fabricagdo e
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problemas durante a montagem da SIG correspondem aos principais eventos causadores deste tipo de defeito. A
Figura 3 a seguir apresenta um esbogo dos principais tipos de defeitos existentes em SIGs.
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1- imegularidade no condutor 4- particulas
2- irregularidade no invélucro 5- bolha entre blindagem e resina do isolador
3- mal contato 8- bolha no isclador

FIGURA 3 — Principais tipos de defeitos encontrados em SIGs
3.0 - DIAGNOSTICO DE SISTEMAS ISOLADOS A GAS SFs

Embora a confiabilidade em SIGs seja elevada, sabe-se que qualquer disrupgao interna, invariavelmente implica
em uma falha de grandes propor¢cdes e em alguns casos, diversos dias para reparo em razdo dos cuidados
especiais necessarios a limpeza e montagem para o pleno funcionamento de uma SIG. Projetos mais modernos
carregam todo o conhecimento técnico adquirido em subestagées mais antigas e que mesmo assim apresentavam
bons niveis de confiabilidade. Seguindo esta tendéncia, as novas instalagbes estardo sendo alvo de ferramentas de
monitoramento e diagndstico capazes de fornecer pardmetros aos gestores de ativos tornando-os cad vez mais
capazes de detectar com relativa brevidade, o desenvolvimento de defeitos e assim diminuir a possibilidade
contingéncias de forma inesperada.

Ao longo dos anos, muitas ferramentas de diagndstico tém sido aplicadas em testes de fabricagao,
comissionamentos no campo e fundamentalmente durante a prépria vida Util das SIGs. Em diversas instalagoes,
dispositivos de medi¢cdo como acopladores capacitivos e pontos de medi¢cdo da qualidade do gas SFe e seus
subprodutos, ja sdo especificados para diversas SIGs novas, e em outros casos, instalados gradativamente em
subestagdes ja em operagao.

Dentre as principais metodologias nao invasvas de diagnéstico amplamente aplicadas em SIGs e com potencial de
detecgédo de defeitos incipientes, destacam-se a medicdo de descargas parciais pelo método UHF e a avaliagao
pela metodologia acustica. Considerando a possibilidade de ocorréncia de descargas parciais nestas subestagoes,
outras instrumentagdes também s&o capazes de identificar a formagdo de subprodutos oriundos da reagao do gas
SFs com as descargas e outros contaminantes. Portanto, acredita-se que uma boa convergéncia nas andlises e
uma complementariedade nos diagndsticos pode ser obtida com os métodos e instrumentagdes citados.

3.1 Método UHF aplicado em SIGs

Descargas parciais em SIGs sdo provocadas por defeitos, imperfeicoes ou até mesmo pela presengca de
contaminantes existentes nos materiais que compdem seu sistema de isolagdo. Considerando a fragilidade do SFs
em regides de campo elétrico ndo uniforme e a sua reagdo com determinadas substancias, alguns tipos de defeitos
como a existéncias de protuberancias nas partes energizadas ou aterradas, a presenca de particulas livres e a
presencga de impurezas e imperfeigdes na estrutura isolante dos espagadores, podem provocar a intensificagao de
campo elétrico em determinados posntos e a diminui¢cdo da resiténcia superficial de espagadores. O método UHF
utiliza o conceito da acptacdo de ondas eletromagnéticas transientes que surgem durante a ocorréncia de
descargas parciais em frequéncias que variam de dezenas de megahertz a alguns gigahertz e que se propagam
ao longo da subestacgao.

Em fungdo das diversas descontinuidades existentes nas subestagdes como flanges e derivagdes, aliado a
condutividae finita dos condutores e as perdas em estruturas dielétricas como os espacadores, o amortecimento
destes sinais transitorios ocorre de tal forma que a atenuagao depende da frequéncia da onda e da quantidade de
descontinuidades existentes na instalagdo. Sendo assim, considerando as devidas limitagbes citadas, torna-se
também possivel através do método UHF, estimar a localizagdo de um determinado tipo de defeito através dos
tempos de chegada das frentes de onda em cada ponto de sensoreamento instalado na SIG.

Os sinais em UHF provenientes de atividades de descarga parcial podem ser detectados através destes pontos,
denominados de acopladores capacitivos, que sao similares a antenas e instalados ao longo de toda estrutura
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coaxial da SIG. Para melhorar o desempenho do sistema de medigdo quanto a relagdo sinal-ruido, costuma-se
utilizar amplificadores e filtros. A Figura 4 apresenta o esquema de uma instalagdo com acopladores instalados.
Com o surgimento de novas instrumentagdes, outros sensores foram desenvolvidos de modo a permitir a aquisicao
de sinais nesta faixa de frequéncia sem que haja a necessidade de acopladores capacitivos previamente
instalados. Portanto, outro sensor adotado para a aquisigdo de sinais na faixa de UHF é o sensor capacitivo
externo, capaz de captar sinais transitorios provenientes de descragas parciais. A Figura 5 apresenta um modelo
de sensor ndo invasivo instalado sobre os espagadores de uma SIG.

FIGURA 4 — Sensor de UHF instalado sobre o

barramento monofasico de uma SIG FIGURA 5 — Sensores com acoplamento externos

e calibradores

Nesta metodologia, torna-se possivel aplicar sinais de tensdo em um dado sensor instalado na subestagao e
realizar a medi¢cado em outro sensor adjacente. Tal procedimento também permite que o usuario possa controlar o
nivel de sensibilidade do sistema de aquisicdo em fungdo da geometria da SIG e do nimero de espacgadores.

3.2 Metodologia Acustica Aplicada em SIGs

A metodologia acuUstica aplicada como ferramenta preditiva de diagnéstico, tém sido amplamente utilizada em
diversos setores da area industrial e principalmente em equipamentos no sistema elétrico de poténcia tais como
transformadores de poténcia, cabos, muflas de alta tensdo e SIGs. Dentre os principais motivos que justificam a
sua ampla aplicagdo, destaca-se o fato de ser uma metodologia de diagnéstico com carater preditivo e nao
invasivo, sendo este o fator determinante para a sua crescente utilizacdo nos setores de manutengédo das
empresas, aliado a possibilidade de localizagdo de defeitos internos com relativa preciséo.

De uma forma geral, a metodologia busca através da medigdo de determinados parametros e graficos, definir os
chamados “mapas acusticos” de normalidade (ruido de fundo) e os possiveis padrdes de defeitos caracteristicos de
um determinado equipamento ou instalagdo durante o seu funcionamento. Desta forma, através da comparacao
das medigbes com os mapas acusticos previamente determinados em simulagdes laboratoriais ou pelo histérico de
medigbes de campo seguidas de inspe¢des, pode-se inferir se determinado equipamento apresenta ou ndo alguma
atividade acustica fora da normalidade e até mesmo classifica-la. A Tabela 1 apresenta os pardmetros de analise
adotados nas medicdes pela referida metodologia e a Figura 6 apresenta o arranjo adotado pela metodologia ao
avaliar equipamentos em sistemas isolados a gas SFe.

Tabela 1 — Parametros de Analise para os Principais Tipos de Defeitos em SIG

Defeitos
~ . Particulas
Obsenagoes Particulas .
saltitantes Corona Blindagem fixas no
espagador
alta X X ?
Amplitude
baixa X
. . estavel X X
Dispersio
variavel X X
60 Hz x X
Componentes
de 120 Hz ). 4 X
Frequéncia
nenhuma X
Fator de alto x x ?
Crista baixo b4 X ?
Sinal de =im x x
forma —
pulsante N30 X ). 4
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FIGURA 6 — Arranjo para medi¢cdes em SIGs pela metodologia acustica

Utilizando sensores piezoelétricos do tipo ressonante 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. Defeitos internos produzem ondas de pressdo que sdo convertidas em sinais elétricos e
enviados a instrumentagdo via cabo coaxial ou fibra Optica. Ressalta-se que os sinais na SIG apresentam uma
ampla largura de banda e trafegam da fonte de defeito ao sensor em mudltiplos meios. Portanto, diferentes
velocidades de propagacgdo da onda atravessam varios materiais e barreiras, compondo uma complexa forma de
onda acustica. Os analisadores acusticos de isolagao podem ser do tipo monocal ou multicanal dependendo do tipo
de equipamento, do objetivo da medigéo a ser realizada e da quantidade de compartimentos a serem avaliados.

3.3 Andlise Quimica dos Subprodutos do SF6 na Ocorréncia de DPs

A andlise quimica como ferramenta preditiva de diagnéstico em SIGs se apresenta através da identificagdo de
subprodutos associados a reagao do hexafuoreto de enxofre (SFg) com as possiveis atividades de descarga parcial
existentes na subestacdo além do contato com outros materiais. Inicialmente, trata-se de uma ferramenta de
diagnéstico atrativa pois é imune a interferéncias eletromagnéticas e néo invasiva, permitindo a adogao de critérios
de monitoramento e niveis de criticidade. Embora o SFg seja um gas quimicamente estavel, atdxico e inerte, seus
subprodutos formados através de sua decomposigao térmica sob a agdo de descargas ou na presenga de agua e
impurezas, sdo altamente reativos e téxicos. Durante a decomposigdo do gas na presencga de descargas parciais
ele tenta se recompor para novamente formar a molécula de SFs, entretanto quando tal processo ndo se efetiva,
subprodutos séo formados como o tetrafluoreto de enxofre (SF4), fluoreto de tionila (SOF2), 6xido de fluor sulfuroso
(SO2F2) que sédo toxicos e em presenca de agua formam também &cido fluoridrico (HF), de acordo com a reagdes:

SFs + DP (Descaraga Parcial) --- SF4 + 2F
SF4 + Hgo === SOF2 + 2HF

SF4 + 02 --- SO2F2 + 2F

SFe + O --- SOF4 + 2F

aoop

Durante a decomposi¢cdo do SFs na ocorréncia de DPs, tanto componentes metélicos como componentes da
isolagdo sdlida da SIG podem ser atacados. O Fluor livre ao reagir com arco elétrico também pode formar fluoretos
metalicos como o hexafluoreto de tungsténcio (WFg) e o fluoreto de aluminio (AlF3), sendo este ultimo identificado
como um po6 branco e outro indicador caracateristico da ocorréncia de descargas parciais em inspecdes de
manutencdo. Ja a umidade, entre outros fatores causa significativa diminuigdo da resistividade superficial em
espacadores, fato este que colabora com o inicio da formagao de descargas superficiais nestes material isolante.

Em equipamentos nos quais os subprodutos de decomposicdo sdo formados durante a operagdo normal como
disjuntores, elementos quimicos como alumina ativada sdo usados para manter o gas seco e remover 0S
subprodutos corrosivos das descargas e do arco, ja em outros equipamentos, com gas seco, esta precaugao nao
se faz necessaria. Atarvés destas reacoes, estabelecendo limites na formacao de SO. e valores maximos para a
formacéo do teor de umidade também representam uma ferramenta de diagndstico complementar para SIGs.

4.0 - COMPLEMENTARIEDADE E CONVERGENCIA DE METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICO EM SIG

Considerando a busca dos gestores de ativos pela melhoria dos niveis de confiabilidade e disponibilidade em suas
instalacdes, observa-se uma tendéncia natural de migragao de outras filosofias de manutencao para a baseada na
condicdo do estado operativo dos equipamentos. Entretanto, para que tal filosofia tenha éxito, tornam-se
necessarios estudos sobre o comportamento dos equipamentos elétricos de poténcia sob diversos tipos de
condicdes operativas e a adogédo de ferramentas de diagnéstico complementares ou convergentes . Em relagédo
aos sistemas isolados a gas SFs, tal conceito ndo é diferente e mesmo apresentando naturalmente bons niveis de
confiabilidade, muitos defeitos ao evoluirem implicam em falhas catastrdvicas e com tempo de restabelecimento
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bem extenso. Desta forma, considerando as especificidades destes sistemas e os principais tipos de defeitos ja
descritos neste trabalho, acredita-se que a adogdo de forma conjunta de medi¢des pelo método UHF e pela
metodologia acustica, além da adogdo de intrumentcdo dedicada para avaliagdo da qualidade do gas, contribuem
de forma significativa para a elevagdo dos niveis de confiabilidade em SIGs, um maior controle dos potenciais
indicadores de defeitos na instalagdo e caso eles ocorram, a possibilidade de um maior acerto no diagnéstico.

4.1 Estudo de Caso 1

Os graficos a seguir apresentam os valores identificados pela metodologia acustica em um seccionador de uma
SIG no setor de 138 kV. Neste caso, a analise de qualidade do gas SFs foi realizada na qual ndo se obteve
indicacdo da formacdo de SO ou evolugido do teor de umidade. As Figuras 7 e 8 apresentam detalhes do
secionador que foi inspecionado e objeto das analises com ferramentas de diagnéstico citadas.

Mola da Haste
de acionamento

Secionador;

FIGURA 7— Compartimento do secionador a FIGURA 8- Detalhe da mola do isolador da
SFe haste de acionamento

Na existéncia de componentes flutuantes por defeitos mecanicos internos, quando a suportabilidade entre o
eletrodo de alta tensdo e o elemento flutuante é excedida, DPs internas podem ocorrer na SIG. Entretanto,
vibragcdes mecéanicas decorrentes de partes internas frouxas também representam o mesmo padrdo de sinais
acusticos sem necessariamente causar DPs. Durante as medigdes constatou-se que os niveis de ruido de fundo da
SIG conforme a Figura 9 foram totalmente distintos ao padrao acustico obtido na Figura 10. Nesta situagéo, pdde-
se caracterizar a complementaridade das ferramentas de diagnéstico empregadas, onde a inexisténcia de
subprodutos como o SO, e a permanéncia do nivel de teor de agua, permitiram inferir com maior seguranga e
posteriormente constatar através da inspegao interna, que a natureza do evento era estritamente mecanica.
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FIGURA 9 — Padréo de ruido de fundo obtido na SIG
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FIGURA 10 — Padrado de componentes internos frouxos confirmado apds a inspegao interna no secionador

O isolador do sistema de acionamento, além da fungéo de isolamento, transmite 0 movimento rotacional da haste
para o contato mével do secionador que possui duas molas, sendo uma anterior e outra posterior, para absorver
seus eventuais movimentos axiais. Com a mola ausente, o conjunto da haste provocou uma vibragado intermitente
no conjunto, que pode ser identificada como padrao de componentes frouxos pelas medigdes acusticas. Como a
mola foi encontrada sobre o secionador de aterramento, tratando-se de uma regido de baixo campo elétrico, pode-
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se afirmar que a ela tenha permanecido em repouso, o que também explica deteccdo de um padrao diferente de
particulas sem que haja a ocorréncia de descargas parciais neste compartimento. Para o corpo de manutengao da
empresa, acredita-se que a mola possa ter caido dentro do compartimento durante algum servico de manutengao
para corregdo de vazamentos de gas na haste de acionamento.

4.2 Estudo de Caso 2

O outro estudo a ser apresentado apresenta a convergéncia de trés metodologias de diagnéstico empregadas
sobre um seccionador de isolagdo de um TP na barra de uma SIG de 138 kV. Nesta ocorréncia, tamto as medicdes
pelo método UHF como a metodologia acustica e a medigao dos niveis de SO» apresentaram variagoes e valores
fora dos niveis de normalidade anteriormente identificados na instalagéo.

Durante as medigdes, com a alteragédo dos niveis de ruido eletromagnético pelo método UHF e ruido de fundo pela
metodologia acustica, acoplou-se imediatamente o analisador da qualidade de gases onde os niveis de SO2
variaram de 0 a 13 ppm em um intervalo de tempo inferior a duas horas, considerado bastante curto para a
formacéo do subproduto. As Figuras 11 e 12 apresentam respectivamente o nivel de ruido de fundo acustico da
SIG antes e ap6s a identificagdo do defeito e a Figura 13 apresenta a alteracdo no espectro UHF obtida com o
posicionamento do sensor capacitivo proximo ao seccionador de isolagéo do TP.
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Figura 11 — Padrao de ruido de fundo acustico da SIG
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Figura 13 — Analisador UHF apresentando o nivel de ruido de fundo e o espectro medido no seccionador

5.0 - CONCLUSOES

De acordo com as medi¢des de campo apresentadas nos estudos de caso 1 e 2, pdde-se observar que tanto o
aspecto complementar quanto a convergéncia das metodologias de diagndstico apresentadas pelos métodos UHF
e de emisséo acustica, aliados a utilizagdo de uma instrumentagao dedicada a avaliagio dos principais parametros
da qualidade do gas SFe.



Com a utilizagdo das metodologias de forma conjunta, o diagnoéstico em SIGs torna-se mais confiavel e fornece ao
gestor de manutengédo maiores subsidios na tomada de decisdo. Um outro aspecto a ser observado, corresponde
ao maior potencial de diferenciagdo de fendbmenos com implicagbes puramente mecanicas de outros que
promovam a formacgéo de descargas parciais internas, sendo nestes casos, o analisador de gases fundamental na
caracterizagao dos fenbmenos.

Em outros casos a convergéncia de metodologias podera ser constatada ou ndo dependendo das caracateristicas
do tipo de defeito, da sua intensidade e as caracteristicas fisicas da propria SIG. Em termos de sensibilidade, a
metodologia acuUstica apresenta um maior potencial na qualificagdo de defeitos como particulas e os realcionados
a eventos mecanicos. Ja o método UHF apresenta em conjunto com o monitoramento de SO2, boa sensibilidade
em relagéo a fendmenos elétricos incipientes.
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