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Capitulo 11

Diagnosticos e ensaios elétricos em
subestacoes de energia industriais

As politicas de manutengdo em instalagdes industriais
focam especialmente as mdquinas e os equipamentos de sua
atividade fim, de modo que os programas de manutencio
para os equipamentos da subestacio normalmente ficam em
segundo plano.

Muitas industrias fazem parcerias com as concessionarias e
estabelecem programas de manutengio similares. Mas isso nem
sempre é possivel, pois as diferengas operacionais e de projeto
das instalagdes industriais costumam exigir uma metodologia
de manutengio diferenciada.
do

fornecimento, as concessionarias tém procurado minimizar

Com as exigéncias de melhoria da qualidade
a necessidade de desligamentos para realizar manutengdes
de equipamentos, abrindo espago para o desenvolvimento
de novas tecnologias, tais como: monitoramento online, uso
de instrumentos de ensaio multifuncionais, investimento na
melhoria dos equipamentos para minimizar as manutengdes,
etc.

Para as concessiondrias, que contam com muitas
subestagdes, esses investimentos se justificam, o que nio
ocorre com as subestagdes industriais, em que estes custos
representam investimentos nem sempre vidveis. Mesmo assim, a
manutengdo destas subestagdes € essencial para ndo se chegar a
indisponibilidade de equipamentos, como os transformadores,
que, em caso de queima, podem levar semanas para serem
substituidos.

Dispor de equipamentos reservas nas instalagdes industriais,
principalmente transformadores, ndo é economicamente viavel.
Algumas industrias utilizam transformadores especiais, bem
diferentes dos transformadores convencionais, utilizados pelas
concessiondrias. Dependendo do tamanho do transformador, a
troca ou recuperagdo em caso de falha pode levar meses.

Uma boa politica, quando possivel, é projetar o sistema

elétrico industrial, principalmente a subestagdo, com as
mesmas caracteristicas técnicas da concessiondria local. Isso
ajuda muito na hora de substituir equipamentos avariados.

O programa de manutengido vai depender principalmente
do periodo de indisponibilidade dos equipamentos. Algumas
industrias tém programas anuais, ou até com periodicidade
menor, de manutengdo das méquinas e equipamentos. Se essas
“paradas” possibilitarem a desenergizagio da subestagdo, a
situacdo serd confortdvel, com baixo custo de manutencio.
Caso contrdrio, serd necessdrio investir em monitoramento
online e em instrumentos e técnicas de ensaios especiais,
encarecendo os custos de manutengdo. Neste artigo, vamos
comentar desde os planos minimos de manutengido até as

técnicas mais aprimoradas.
MANUTENGAO PREDITIVA

As atividades minimas de manutengdo preditiva em

subestagdes consistem em:

a) Inspegdes visuais;
b) Inspegdes termograficas nos equipamentos e em conexdes
elétricas;

c) Ensaios no 6leo isolante dos equipamentos.

As trés atividades podem ser executadas com a subestagido
energizada. Sdo técnicas simples e de baixo custo, com bons

resultados para acompanhar o desempenho dos equipamentos.

A - Inspecbes visuais
Estas inspec¢oes devem ser realizadas regularmente visando
verificar o estado geral de conservagio da subestagio, incluindo

a limpeza dos equipamentos, a qualidade da iluminagio do
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patio e a adequagdo dos itens de seguranga (por exemplo,
extintores e sinalizagdo). Durante as inspegdes visuais, devem
ser verificados, entre outras coisas, a existéncia de vazamentos
de ¢6leo nos equipamentos, a presenca de ferrugem e corrosio
em equipamentos e estruturas metalicas, a existéncia de
vibragdo e ruidos anormais, o nivel de dleo dos principais
equipamentos, o estado de conservacio dos armadrios e
canaletas, e as condi¢des dos aterramentos (Resolucio Aneel -
Plano Minimo de Manutengio).

Periodicidade recomendada: mensal.

B - Inspegoes termogrdficas

As inspegOes termograficas em subestagdes permitem
avaliar ndo apenas as conexdes, mas todos os equipamentos da
subestacao.

Em um sistema elétrico energizado, a corrente gera calor
por efeito Joule (W=RI2). Este calor pode ser observado com
uma cimera infravermelha. Defeitos no caminho da condugio
de corrente (diminuicdo da drea do condutor ou aumento
na resisténcia das conexdes) elevam o calor nestas regides, o
que aumenta a diferenca de temperatura entre o componente
defeituoso e o normal.

A termografia é uma ferramenta poderosa na prevengio de

falhas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 1 - Sobreaquecimento de conexdes em equipamentos de uma
subestac¢do.

ay b
Figura 2 - a) Foto normal; b) Termografia. Trés dos quatro radiadores —
em azul - fechados (inoperantes).
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em andamento. Os processos identificiveis tém como origem o
sobreaquecimento (pontos quentes) ou a ocorréncia de descargas
elétricas internas. Ver Tabela 2.

Figura 3 - Sobreaquecimento de para-raio.

C - Ensaios do éleo isolante

Dois tipos de ensaios sdo realizados de forma rotineira com o
6leo isolante dos transformadores, os ensaios fisico-quimicos (para
verificar a qualidade do dleo) e o ensaio de gascromatografia (para
verificar a integridade da parte ativa do transformador).

Os ensaios fisico-quimicos de referéncia sio relacionados na
Tabela 1. Indicam a necessidade de tratamento ou substitui¢io
do dleo.

Periodicidade recomendada: anual.

TaBeELA 1 — ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS EM OLEO ISOLANTE

Ensaio Método Descrigao
ensan empregado para avalar s a
Tansdo NBR . 6234 | Presenca de contaminantes polares
interfacial ™ #/ou produtos de oxidaglio do dleo
iolante anda permitem Seu Uso
Teor de dgua NER - 10710 ensaio empregado para determinar a
{ppm) 7 concentracdo de dgua dissobida no dleo
i ensai0 empregado para quantiicar a
Indice de NER . 14248 | Presena de contamnantes polares
neutrahzagio” #cidos, normalmente produtos de
oxidacio do dleo isolante
#ns:0 usado para avaliar 3 capacidade
Rigedez do Gleo isolante de supotar lensdes
dislétrica NBR - 6869 | elétncas sem fathar. usualmente, este
pardmetro é influenciado pela presenca
de particulas a/ou dgua no dleo isolants
Fator de ensa0 empregado coma indicatvo de
: contaminantes scliveis no dleo isolante;
?J;',g“h a | NER-12133 deve ser avalado como comparative am
relagdo aos resultados antenares
GASCROMATOGRAFIA

Através da andlise dos gases dissolvidos no 6leo isolante é
possivel avaliar a condigdo de operagio de um transformador de

poténcia, com a identificagio de eventuais processos de falha

TaBeLa 2 — GASCROMATOGRAFIA EM OLEO ISOLANTE

Gases chave em funcéo do tipo de falha
Oleo H;
Corona I elulose | Hy, CO, CO;
Baixa
T Alta T°
EA
Aquecimento CzHg C2He)
822 | AttaTe
Celulose co, co
coO Cc

Periodicidade recomendada: anual.
MANUTENGAO PREVENTIVA PERIODICA

Um plano de manutengio preventiva periddica é sempre
recomendavel e abrangente, todavia, este artigo priorizard os
ensaios elétricos, os quais fornecem dados valiosos sobre a taxa de
deterioragdo de uma peca ou equipamento elétrico. Uma vez que
esta taxa é determinada, fatores de servico podem ser ajustados e
potenciais problemas evitados.

Ensaios elétricos irdo indicar a condi¢do do isolamento no
momento do ensaio, mas, para avaliar a real deteriora¢do que o
isolamento sofreu ao longo de sua vida 1til, sdo necessarios os dados
produzidos por ensaios periddicos, desde sua instalagdo em campo.

Estes ensaios devem ser realizados por pessoal especializado.
Todas as conexdes, procedimentos de limpeza, tensdes de ensaio e
intervalos de tempo para as leituras devem ser repetidos. Ao realizar
os ensaios com um método definido e corrigindo os resultados para
uma temperatura padrio, as andlises e os diagnosticos tornam-se
mais confiaveis.

Ensaios em equipamentos elétricos podem ser divididos em
duas categorias, ensaios com corrente alternada (AC) e ensaios com
corrente continua (CC). Ensaios com corrente continua sio bem
aceitos por causa da portabilidade dos instrumentos e devido a
natureza ndo destrutiva. Como o potencial de teste pode ser aplicado
sem o componente reativo, ensaios em CC podem ser realizados
em niveis mais elevados de tensdo sem forcar o isolamento com a
mesma intensidade de um ensaio de AC.

Os dois principais ensaios em CC praticados nos equipamentos
de subestacdo sdo a resisténcia de isolamento e a medicdo de

resisténcias elétricas.
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O ensaio de resisténcia de isolamento, conhecido como Megger,
¢é muito popular, pela portabilidade do instrumento, pela praticidade
de sua realizagdo e por ser aplicavel ao isolamento da maioria dos
equipamentos. A medigdo da resisténcia de isolamento apresenta
uma boa indicagéo do estado da isolagio de equipamentos de até
15 kV, tais como motores, geradores, etc. Para equipamentos de alta
tensdo, os resultados sdo mais limitados e de dificil interpretacio,
sendo a avaliagio basicamente por comparagio com ensaios
anteriores. A norma ABNT NBR 5380, para transformadores,
considera esse ensaio como um ensaio de verificagdo, o qual néo é
vélido para aceitar ou recusar o equipamento.

Osresultados das medigoes sofrem influéncias consideréveis pela
indugdo, principalmente, em subestagdes com tensdes superiores
que 230 kV. Instrumentos modernos empregam tecnologias que
minimizam essas deficiéncias. Cabos com blindagens especiais
sdo usados para reduzir o problema de indugio, porém, com um
impacto consideravel no custo do instrumento.

Para melhorar o diagnostico, principalmente nos ensaios em
transformadores, a solugdo foi aumentar os valores de fim de escala.
Nos instrumentos antigos, os valores giravam na faixa de 250.000
MQ. Os instrumentos mais recentes ultrapassam os 250.000 T,
o que possibilita a realizagio do ensaio de Indice de Polarizagio,
que ¢ a razdo entre o valor da resisténcia de isolamento medida
em 10 minutos pelo valor medido em 1 minuto. Essa técnica
permite avaliar a corrente de absor¢do, que ¢ tdo importante para o
diagnostico quanto a medigdo da corrente de fuga.

Os instrumentos aplicam tensdes de ensaio entre 1 kV e 10
kV. Quando é necessario aplicar tensdes maiores, na faixa dos 100
kV, utiliza-se um instrumento semelhante, com caracteristicas
construtivas diferentes, em funcéo da alta tensio de ensaio, chamado
Hypot, que mede a corrente de fuga em lugar da resisténcia do
isolamento.

Esse instrumento ¢ utilizado em ensaios de isolamento de
equipamentos com alta capacitincia, como cabos de energia e
geradores, onde é invidvel utilizar instrumentos de AC. Os ensaios
de Hypot CC sido normatizados e realizados hd muito tempo, porém,
com o aprimoramento tecnoldgico, surgiram os instrumentos VLF
(Very Low Fequency), que realizam o ensaio em cabos de energia com
altos valores de tensdo de ensaio, em baixa frequéncia, excitando o
isolamento como um todo, com resultados bem mais promissores.

Dos ensaios convencionais, o que mais evoluiu em termos
de instrumentagio foram os ensaios para medicdo de resisténcia.
A aplicagio desse ensaio no campo tem como principal objetivo
verificar o estado das conexdes, potenciais pontos de problema em
um sistema elétrico. O ensaio ¢ realizado em praticamente todos
os equipamentos de subestagdo, como também para verificagbes na
malha de terra.

A técnica, aparentemente simples, consiste em fazer circular
uma corrente CC no objeto sob ensaio e, simultaneamente, medir

a queda de tensdo neste objeto. Mas, para atender as caracteristicas

de resisténcia e reatincia dos diversos equipamentos de uma
subestacio, sO recentemente foram desenvolvidos instrumentos
portéteis com fontes de corrente CC de faixas amplas.

A Figura 4 ilustra o método da queda de tenséo, aplicado a uma

bobina (a) e ao contato de um disjuntor ou seccionadora (b).

D —©——-1
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Figura 4 - a) Enrolamento; b) Contato de disjuntor.

Para medir a resisténcia de contato de um disjuntor ou
seccionadora, o ideal ¢ uma fonte de alta corrente, acima de 100
A. Para transformadores, onde a medigio ¢é fortemente influenciada
pela induténcia dos enrolamentos, a fonte pode ser de até uns 15 A,
porém com poténcia para “carregar” os enrolamentos (de 0,05% a
1% da corrente nominal) e tornar a leitura o mais estavel possivel.

Os instrumentos atuais sio concebidos para as medigdes em
equipamentos especificos (disjuntor, transformador ou malha de
terra) e, apos a configuragio do usudrio, realizam-se os ensaios
automaticamente. Como resultado disso, temos ensaios com o
mesmo nivel de precisio dos ensaios realizados em fabrica, o que
melhorou consideravelmente a qualidade dos diagndsticos de
campo.

Os instrumentos e técnicas para os ensaios em AC também
evoluiram, contribuindo para o aprimoramento dos diagnésticos.

As técnicas empregadas nos ensaios de fator de poténcia do
isolamento e na medicdo da relagdo de transformagdo ndo tiveram
grande evolugdo, no entanto, a automagio e, principalmente, o
desenvolvimento de novos modelos de cabos de ensaio tornaram
esses ensaios mais rapidos e precisos, com o0s possiveis erros ou
desvios nos resultados sendo verificados automaticamente pelo
proprio instrumento.

A real revolugdo, mesmo nesses ensaios convencionais, veio
com o desenvolvimento dos instrumentos multifuncionais.
Praticamente todos os instrumentos até agora citados foram
incorporados em uma s6 unidade. Os instrumentos multifuncionais
sdo compostos basicamente de fontes de corrente e tensio (CC e
CA), com saidas e entradas de sinais e cabos apropriados para
os diversos tipos de ensaio. O resto é software. Além dos ensaios
convencionais, é possivel a realizagio de alguns ensaios especiais,
tais como: impedéncia de curto-circuito em transformadores, curva
de saturagdo de transformadores de corrente, tempos de operagdo
de disjuntores, medicdo de resisténcia dindmica em disjuntores e
comutadores de tapes, etc.

Um grande diferencial desses instrumentos é a possibilidade de
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variagdo de frequéncia das fontes de AC. Isso elimina os problemas
de indugéo e possibilita o desenvolvimento de novas técnicas de
ensaio.

Alguns desses instrumentos multifuncionais sio modulares,
possibilitando que o usudrio especifique um instrumento
personalizado. A operagio do instrumento é facilitada pela
apresentagdo do esquema de ligagdo dos cabos e por diagnosticos

automatizados.

to multifi

Figura 5 - Instri I. Fonte: cortesia Megger.

Os ensaios em transformadores de corrente foram muito
facilitados pelo surgimento dos instrumentos analisadores de TC.
Conectados ao primario e ao secundirio do TC, o instrumento
realiza os ensaios de resisténcia de isolamento, relagio de
transformagdo, medicdo da resisténcia elétrica do secundario

e curva de saturagio automaticamente, e alguns instrumentos

também medem a carga ligada ao secundario e realizam o ensaio
de exatidio em TCs de medigio.
Erros ou desvios nos resultados sio verificados pelo

instrumento.

3

Figura 6 — Analisador de TCs. Foto: cortesia Omicron.

O aprimoramento tecnolégico dos instrumentos permitiu
dispor de novas técnicas de ensaio. As medigdes de resisténcia
de contato e dos tempos de operagdo em disjuntores ja podem
ser realizadas com os polos aterrados (Figura 7). Isso diminui
consideravelmente os problemas de indugio, condi¢do sempre
critica para ensaios em disjuntores, em subestacdes energizadas.

Alguns equipamentos de ensaios também possibilitam: variar o
range de frequéncia, medir os tempos de polarizagio e despolarizagio
dos materiais isolantes, realizar registros vibro-acusticos, etc., trazendo

para o campo técnicas antes restritas aos laboratdrios e 4 academia.
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Figura 7 - Ensaios em disjuntor. Polos aterrados.

Dos instrumentos de resposta em frequéncia, o de maior
aplicagio é o SFRA (Sweep Frequency Response Analysis), uma
ferramenta cada vez mais utilizada por fabricantes e concessionarias.
A ideia é que mudangas na parte ativa do transformador provoquem
mudancas na resposta (curva) do SFRA, particularmente, se o
problema envolver deformagdes no enrolamento. O grande desafio é
correlacionar as alteragdes nas curvas de resposta com a localizagdo
fisica do defeito.

A ampla faixa de frequéncias utilizadas pelo ensaio de SFRA,
geralmente, de algumas dezenas de Hz até algumas dezenas de MHz,
com mais de 1000 pontos intermedidrios permite excitar tanto as

caracteristicas do ndcleo, como as caracteristicas do enrolamento.

Falhas detectadas com o SFRA

* Falhas nos enrolamentos
» Dedormaco
* Desiocamenio
* Curio-cacusio

# Falkhas iélacwonadas 50

nuclec

+ Mowmenios
= Aterramento
* Sustentacdo

* Falhas alteraches mecinicas
= Estruturas de fxaclc
+ Conexbes

* E oulros

Figura 8 - Localizagao de falhas com a técnica SFRA.

Para os comutadores de derivagio em carga (OLTC), os
ensaios de campo eram muito limitados, ficando restritos a
relagio de transformagdo e a medicdo da resisténcia elétrica das
derivagdes. Hoje se dispdem de instrumentos que possibilitam
medir a resisténcia dindmica (durante as transi¢oes), melhorando a
avaliagdo da chave de carga.

Outra técnica promissora e a avaliagdo vibro-actstica do OLTC,
técnica que permite a realizagdo do ensaio com o transformador em

servico. Os instrumentos possuem software de diagndstico.

Figura 9 - Localizagdo de defeitos em OLTC.

LOCALIZA(;‘AO DE DEFEITOS EM BOBINAS DE
MOTORES E GERADORES

Bobinas de motores e de geradores podem ser avaliadas em
campo por ensaios de resposta a impulso. A resposta a solicitagoes
impulsivas mostra oscilagdes que dependem especialmente das
indutancias e capacitincias entre espiras e entre enrolamentos.
Ao se comparar a resposta simultinea de duas bobinas iguais,
como as de duas fases de um equipamento trifasico, as respostas
aparecem superpostas na tela do instrumento. Mas, se uma delas
tiver alteragdes de geometria ou das propriedades da isolagdo, num
trecho, a resposta se alterara, mostrando variagdes na frequéncia de

ressonancia, no perﬁl de amortecimento, etc.

Ondas coincidentes

Ondas néao coincidentes

Figura 10 - Registro de respostas impulsivas.

Duas ondas néo coincidentes aparecerdo neste caso, conforme
mostra a Figura 10 (oscilograma inferior).

Sintomas, como vibragdes e ruidos anormais em maquinas
rotativas, costumam levar a suspeita de alteracées fisicasno bobinado,
normalmente provocadas por solicitagdes eletromecénicas. Nestes
casos, a resposta impulsiva costuma ser uma ferramenta poderosa.
Esta técnica também ¢é aplicivel a transformadores trifasicos,
observando-se os aspectos de assimetria do nucleo magnético na

andlise das respostas.
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MONITORAMENTO ONLINE

O monitoramento de diversos pardmetros dos equipamentos
de subestacio tem-se mostrado uma excelente ferramenta
de manutengdo. Alguns dos pardmetros ji consagrados séo:
monitoramento dos gases dissolvidos no 6leo isolante, degradagio
do gés SF6, umidade do 6leo isolante e do gas SF6, etc.

Muitas pesquisas e aplicagdes experimentais tém sido realizadas
e, a0 que tudo indica, o monitoramento serd uma das principais
ferramentas de manutencdo dos equipamentos de subestacio.
Mas, por enquanto, o monitoramento ainda esta restrito a poucos
equipamentos de algumas concessionarias. E uma realidade distante
para uma boa parte das concessiondrias e para a maioria dos
equipamentos instalados em subestacoes industriais, que contam
apenas com monitoramentos basicos, como: temperatura, niimero

de operagdes, indicagdo de pressio do SF6, etc.
TECNOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Entre as tecnologias utilizadas para minimizar as manutengdes
e aumentar a vida (til dos equipamentos, podemos destacar:

- Utilizagdo do 6leo vegetal isolante para transformadores;

- Ampolas de vacuo para disjuntores de média e baixa tenséo;

- Ampola de vicuo nas chaves de carga dos OLTCs.

CONSIDERACOES FINAIS

Como foi verificado ao longo deste artigo, sdo intimeras as
técnicas de ensaios empregadas na manutengio de equipamentos de
uma subestagdo industrial. Obviamente, a utilizagdo de cada uma
delas implica custos que devem ser avaliados por cada empresa.
Contudo, conforme o tamanho da subestagio de energia aumenta,
mais testes devem ser incluidos nos planos de manuten¢io das
industrias, a fim de se preservar a vida util dos equipamentos,
os quais, em caso de falha, podem representar dias completos de

parada total de uma planta industrial.

*Luis R. A. Gamboa é especialista com 42 anos de experiéncia
em equipamentos de AT. Trabalhou na Copel desde 1975 e como
pesquisador no Lactec a partir de 1994. Engenheiro desde 1980 pela
UTFPR, hoje atua na R. de Aguiar Treinamentos e Energia, focada em
Diagnésticos em Equipamentos de AT. Participa do COBEI/ABNT em
normas de aterramento e como pesquisador e instrutor junto ao Lactec.

Roberto Aguiar é eletrotécnico pelo CEFET/SC, especialista em AT.
Trabalhou 32 anos na Copel em Engenharia de Manutengéo e ha mais
de 23 atua como analista de Falhas em Equipamentos de AT. Participa

do COBEI/ABNT em normas de Equipamentos de AT. Pesquisa e realiza
cursos junto ao Lactec e Instronic de Especificagdo, Manutengéo e Ensaios
em Equipamentos de AT pela R. de Aguiar Treinamentos e Energia.
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