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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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CONFIRMACAO DA EFICACIA DO ENSAIO
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Eletrobras Eletronorte/Faci Wyden
Belém — PA

Barbara Medeiros Campos
Eletrobras Eletronorte

Belém — PA

Maria Emilia de Lima Tostes
Universidade Federal do Para
Belém — PA

Jorge Augusto Siqueira Tostes
Eletrobras Eletronorte

Belém — PA

Paulo Roberto Moutinho de Vilhena
Eletrobras Eletronorte

Belém — PA

RESUMO: A umidade desempenha um papel
crucial no estado do dielétrico de equipamentos
de alta tenséao, visto que ela pode acelerar o
processo de envelhecimento da isolacao, por
conseguinte comprometendo assim todo o
equipamento.

O presente trabalho aborda algumas das
principais técnicas utilizadas na Eletrobras
Eletronorte, para avaliacdo da qualidade da
celulose e 6leo isolante. As consideragdes
tedricas sdo acompanhadas pela apresentacéo
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PREDITIVA

de dois estudos de caso em transformador
de poténcia e bucha capacitiva, onde séo
abordados resultados de ensaios de Resposta
do Dielétrico em conjunto a outros ensaios de
rotina realizados nesta empresa.

PALAVRAS-CHAVE:
Resposta do Dielétrico, Umidade, Manutencéo

Testes e Ensaios,

Preditiva, Subestacgao.

ABSTRACT: Humidity plays a crucial role in the
state of the high voltage dielectric, since it can
accelerate the aging process of the insulation,
thus compromising all equipment.

The present work addresses some of the main
techniques used in Eletrobras Eletronorte in
order to evaluate the quality of the cellulose and
the insulating oil. Theoretical considerations are
presented together with two case studies on
potential transformer and capacitive bushing.
This paper presents the Dielectric Response
test results with other routine tests, which are
performed in that company.

KEYWORDS: Tests,
Humidity, Predictive Maintenance, Substation.

Dielectric Response,

11 INTRODUCAO

Diante das necessidades do sistema
elétrico, as atividades de manutencédo tendem
a migrar da manutencao preventiva para a
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manutencgdo preditiva. Nesse sentido, técnicas como o monitoramento das condig¢des
de operacao dos equipamentos, seu diagnéstico preditivo e a manutencéo centrada
na confiabilidade contribuem fortemente na elaboracao de programas de manutencéo,
capazes de melhorar o desempenho e estender a vida Gtil dos equipamentos assim
geridos.

As condicbes de umidade do isolamento de transformadores e buchas s&o um
fator essencial no que se trata de vida util e bom funcionamento do equipamento, visto
gue a mesma ocasiona efeitos nocivos na integridade do dielétrico, principalmente no
gue tange ao envelhecimento acelerado. Todavia, mensurar a quantidade de umidade
presente no isolamento através de amostras de papel do isolamento, ndo é pratico
para o ponto de vista do setor elétrico. Logo, os métodos de ensaios de analise de
resposta dielétrica que visam medir os efeitos da umidade nas propriedades elétricas
do isolamento tém se tornado um grande aliado da manutencdo preditiva. Este
trabalho discute as técnicas ndo-invasivas para afericdo de umidade no dielétrico de
equipamentos de alta tensao mais utilizadas na Eletrobras Eletronorte: Espectroscopia
no Dominio da Frequéncia e Corrente de Polarizacdo e Despolarizagcdo. O artigo
aborda dois estudos de caso envolvendo bucha papel impregnando em resina, do
inglés resin impregnated paper (RIP), além de transformador de poténcia.

2| TECNICAS DE MEDICAO

Atualmente, os métodos elétricos disponiveis no mercado para avaliacédo de
umidade do dielétrico de equipamentos de subestagcdo podem operar no dominio do
tempo ou frequéncia, é o caso do método de correntes de polarizacédo e despolarizagao
(Polarization and Depolarization Currents, PDC) e espectroscopia no dominio da
frequéncia (Frequency Domain Spectroscopy, FDS), respectivamente. O método
PDC basicamente afere as correntes de polarizacdo e despolarizagdo do dielétrico
como funcéo do tempo, enquanto que o método FDS mede capacitancia, C, e fator
de perdas, , como funcdo da frequéncia (INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE
ELECTRIC SYSTEMS, 2004).

2.1 Correntes de Polarizacao e Despolarizacao (PDC)

O diagndéstico no dominio do tempo compreende principalmente o método de
correntes de polarizacdo e despolarizagdo. Inicialmente, a memoria dielétrica do
objeto a ser ensaiado deve ser descarregada, entdo, aplica-se um degrau de tensao
, este deve ser livre de qualquer ripple ou ruido, no tempo . Durante o tempo de
aplicacéo de tensao, a corrente é medida, a qual advém do processo de polarizacéo
com diferentes constantes de tempo correspondentes a diferentes materiais isolantes
e a condutividade do objeto em teste. A tensdo € entdo removida no instante e o
equipamento é curto-circuitado imediatamente, possibilitando assim a afericdo da
corrente de despolarizacéo. A Figura 1 representa os fenbmenos de correntes de
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polarizacdo e despolarizagdo (JOSHI, 2012).

U

e,
.......

FIGURA 1: Correntes de Polarizacdo e Despolarizagéo (retirado de (JOSHI, 2012).)

O diagnostico PDC € um método n&do-destrutivo capaz de fornecer informacdes
confiaveis sobre o estado do dielétrico de equipamentos de alta tensao, tanto sobre
o teor de umidade da isolagcédo soélida como as condutividades do 6leo e papel. Além
disso, fornece um diagnostico muito rapido e preciso em baixas frequéncias (JOSHI,
2012).

2.2 Espectroscopia no Dominio da Frequéncia (FDS)

A espectroscopia no dominio da frequéncia € um outro método para o estudo do
fendbmeno de polarizacdo. Trata-se de um teste ac, onde se mede o fator de perdas
() e capacitancia complexa dos componetes do dielétrico em funcéo da frequéncia
(ACHMAD, 2015). Geralmente, o FDS opera na banda de 1 mHz a 1 kHZ, isto €, a
medicao ocorre em uma faixa de frequéncias (JOSHI, 2012)..Energiza-se o dielétrico
com tensdo senoidal e mede-se a corrente que passa por ele, a impedéancia € entao
calculada:

U*(w)
I*(w)

Z¥(w) = (1)

Assumindo que o objeto ensaiado pode ser reporesentado por uma capacitancia
complexa, tém-se:

'(w) = joCHw). UXw) (2)

CHw) = C'(w) — jC(w) (3

C’ e C” representam a capacitancia complexa, onde a parte real indica a
componente campacitiva e a imaginaria, as perdas da isolacédo (WANG, 2010). Pode-
se também relacionar capacitancia com permissividade complexa €*:

C*w
Co

Onde é a capacitancia geométrica do dielétrico. Finalmente, calcula-se o fator
de perdas por:

e¥w) = e'(w) — jsn(a)) = (4)
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8”(&)) B Cﬂ(ﬂ))
e (w) B C'(w)

tano =

2.3 PDC & FDS

Quando combinados, os testes PDC e FDS reduzem significativamente o tempo
de ensaio se comparadas as duas técnicas executadas separadamente, visto que
as medidas no dominio do tempo podem ser realizadas em curto tempo, mas séo
limitadas a escalas baixas de frequéncias, geralmente abaixo de 1 Hz. Em contraste,
o FDS é melhor aplicavel para freqliéncias mais altas, pois consome muito tempo
quando realizado em baixas frequéncias. (PAULINO, 2009).

O instrumento utilizado nos ensaios para este artigo concorda os dois métodos
para o ensaio de resposta do dielétrico, aquisitando assim os dados no dominio da
frequéncia em um faixa de 5 kHZ a 0,1 Hz, enquanto que do dominio do tempo de 0,1
Hz a 100 pHz (PAULINO, 2009). Essa instrumentacdo também transforma os dados
no dominio do tempo para frequéncia para analises mais profundas. A Figura 2 mostra
a forma de combinag¢ao dos dois ensaios.

g

Carrente [nA]

o Fatorde Dissipagao

o
=

10000 . 1ooo
Frequéncia[Hz]

Tempo [s]
Il

=
-

TRANSFORMACAD

Fatorde Dissipagao

=
=
=1

00001 o 1oon
Frequéncia[Hz]

FIGURA 2: Combinacéao dos métodos PDC e FDS (retirado de (PAULINO, 2009).)

A ensaio de resposta do dielétrico pode reduzir o tempo de duracédo de uma
medida para 25% do tempo de medida original quando comparado ao método FDS,
como mostrado na Figura 3. Por exemplo, os dados com medidas de 1 kHz para
valores inferiores a 0,1 mHz tipicamente necessitam de cerca de 11 horas para uma
medida no dominio frequéncia, mas com a aplicacao do procedimento e equipamento
proposto, essa medida dura menos de 3 horas. Os resultados da medida de corrente
de polarizacao e despolarizacao levara 5,5 h para serem obtidas para o range de 1 s
até 10000 s, o que corresponde a 1 Hz a 0,1 mHz. (PAULINO, 2009).

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 8



14 1000
=
=12 100 —
5 107 t10 =
¥ @
g 8 1o
S 6 01 =
o g
S 4 toor £
3 5 I 0,001

0 0,0001

PDC FDS PDC+FDS

FIGURA 3: Duracgéo do ensaio para diferentes escalas de frequéncia (adaptado de (PAULINO,
2009))

31 ESTRUTURA DO DIELETRICO E CONEXOES
3.1 Transformadores de Poténcia

A Figura 4 demonstra a isolagao elétrica de um transformador de poténcia. No
ensaio de resposta do dielétrico, o instrumento aplica tensdo no enrolamento de alta
tensao, logo, uma corrente flui no sentido do enrolamento de baixa tensédo, voltando
assim para o instrumento, como indicado na Figura 5. O instrumento faz aquisi¢cao
de condutividade do 6leo e celulose, e do efeito de polarizacdo interfacial, os quais
dependem da geometria e composicao do dielétrico (PAULINO, 2010).

Enrolamento de regulacio

Enrclamento AT

Enrclamento BT Barreiras

' !’ Espacadores
- _ entredisco

Espacadores g

FIGURA 4: Isolacao de um transformador de poténcia (retirado de (PAULINO, 2010))
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FIGURA 5: Esquema de conexdes para ensaio em transformador de dois enrolamentos

3.2 Buchas RIP

As buchas papel impregnando em resina, do inglés “resin impregnated paper”
(RIP), sao feitas de um nucleo impregnado de resina .O nucleo é envolto em um
isolador de porcelana ou silicio para uma construgcao completamente seca. As
descargas parciais raramente ocorrem para buchas RIP, mas elas podem causar um
aumento da capacitancia (OMICRON, 2016). A Figura 6 apresenta um diagrama de
construcao de buchas, onde é possivel visualizar as varias capacitancias provenientes
do papel enrolado ao redor do condutor central. A Figura 7 apresenta o diagrama para
conexodes do circuito.

CENTER CONDUCTOR

IDED
LAYERFFLANGE

FIGURA 6: Dielétrico de uma bucha RIP a esquerda e exemplo de bucha RIP a direita (retirado
de (OMICRON, 2016))

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 8




. Jn dis
1= Jdlis 25
: = 2=
|

T
e

E

V()
T o
L)

IR
YY)
!
Y
o
[1+]
rv‘\rv“\D
(o]

.||—

FIGURA 7: Esquema de conexdes para ensaio em bucha

4 | ANALISE DA RESPOSTA DIELETRICA

A umidade influencia diretamente na afericdo de grandezas dielétricas, tanto em
baixas como altas frequéncias, como € o caso de: fator de perdas, capacitancia e
correntes de polarizacdo e despolarizacdo. E sabido que ao se variar a frquéncia, o
fator de perdas apresenta um grafico em formato de ‘S’ como mostrado na Figura 8
(PAULINO, 2010).
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FIGURA 8: Interpretacéo dielétrica da curva de resposta na frequéncia (retirado de (PAULINO,
2010).)

A partir da Figura 8, observa-se que a parte do gréfico referentes aos menores
valores de frequéncia, correspondem as condi¢des e propriedades do isolamento solido
do objeto teste. Antes do decaimento continuo do fator de dissipacéo sao registradas
as condicOes da geometria do isolamento. Essas condi¢des determinam uma elevacao
a esquerda do registro da condutividade do 6leo. A parte central do grafico, onde ha
uma rapida variagéo de valores (rampa para baixo), refe-se a condutividade do 6leo
(PAULINO, 2010).
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51 MODELO PARA DETERMINACAO DA UMIDADE

A determinagcao da umidade baseia-se numa comparacao da resposta dielétrica
obtida no ensaio com modelos de resposta dielétrica padrao localizadas em um banco
de dados do instrumento responsavel pelo teste. O banco de dados ja mencionado,
constitui-se de medi¢cdes em varias temperaturas, conteudos de umidade e 6leos
utilizados para impregnacéo. Finalmente, o grafico de saida é rearranjado por meio de
um algortimo (PAULINO, 2010).

Inicialmente, a temperatura do isolamento , proveniente da resposta dielétrica é
adquirida, onde entao pode-se calcular a permissividade. Para modelagem, é utilizado
o modelo XY (Figura 9), este combina valores de permissividade do papel com a
permissividade complexa (referente ao 6leo). Logo, tém-se o célculo para a resposta
dielétrica do isolamento linear e multicamada, onde X se refere ao valores relativos a
barras no 6leo e Y aos valores relativos aos espacgadores no 6leo. (PAULINO, 2010).

O modelo obtido através das permissividades é entao convertido para um modelo
capacitivo e posteriormente comparado com a resposta dielétrica obtida . Através
deste modelo capacitivo, é possivel entdao mostrar a umidade contida na celulose e a
condutibilidade do 6leo. O algoritmo mencionado € demonstrado na Figura 9.

/ Medida A ) Base de dados Af}
ie & H :‘5 I—_L> Temperatura % ﬂ Enrolamento AT

Espagador
Oleo [C-—)» XY-modelo Bafas
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Enrolamento BT

£xi(f s,,=22—;£‘~ sop() attemp. T
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{0 {

Combinagao por £.=Y&; ..+

1-Y
X
Sl SPgmed

Medida da Resposta | _ .. | Modelo da Resposta Oleo
Dielétrica ~Comparagdo 2 piejetrica  nlf). Sl _
X Barras
| : ontetido de umidade’;/
Condutividade do éle

FIGURA 9: Fluxograma do algoritmo a esquerda e representag¢éo do isolamento em
transformador pelo modelo XY a direita (retirado de (PAULINO, 2010))

61 ESTUDOS DE CASO
6.1 Transformador de Poténcia

Este estudo de caso aborda um transformador monoféasico 13,8/138 kV, sinistrado,
pertencente a uma das maquinas da UHE — Coaracy Nunes, Amapa. O ensaio de
resposta do dielétrico foi realizado antes e ap6s uma manutencao no equipamento,
a fim de se identificar as condi¢des do equipamento inicialmente, bem como quéo
sucedida havia sido a manutencao. A manutencao foi realizada, o que incluiu retirada
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do 6leo para tratamento, uso de bomba de vacuo na estrutura interna do transformador

e passagem de corrente no nucleo do mesmo, propiciando certa expulsado de umidade.

Serao apresentados os resultados dos ensaios antes e apds a manutencao ocorrida

no transformador.

6.1.1 Ensaio Anterior a Manutencdo

A Figura 10 apresenta o resultado do ensaio de analise de resposta do dielétrico

para o isolamento CHL (capacitancia entre os terminais de alta tensao e baixa tensao)

do transformador em questao.
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FIGURA 10: Resultado do ensaio de andlise de resposta do dielétrico para o isolamento CHL do

transformador antes da manutencéo

A curva apresenta forma relativamente linear, conforme esperado. Quanto ao

diagnostico do ensaio de analise de resposta do dielétrico do isolamento CHL do
transformador, o resultado é apresentado na Figura 11.
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FIGURA 11: Diagnostico do ensaio de andlise de resposta do dielétrico do transformador antes
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Os resultados mostram que a curva do transformador obtidas pelo algoritmo do
software do instrumento e a curva modelo (em vermelho) ndo ficaram proximas. O
algoritmo calculou o teor de umidade no papel, obtendo o valor de 4,0 %. Tal valor esta
acima dos limites normais, o que fornece a avaliacao de que 0 mesmo se encontra
umido (wet). Isto significa que para cada 100 kg de papel no nacleo do transformador
ha 4 kg de agua.

O algoritmo também calculou a condutividade do Oleo isolante para o
transformador 8,5 pS/m, fornecendo a avaliagédo de bom (good), indicando que o 6leo
isolante apresenta-se com teor de umidade aceitavel.

6.1.2 Ensaio Posterior a Manutencéo

A Figura 12, abaixo, apresenta o resultado do ensaio de analise de resposta do
dielétrico do isolamento CHL do transformador ensaiado.

Tan &

— 100
— om0

— as0

CHL ————

FIGURA 12: Resultado do ensaio de andlise de resposta do dielétrico para o isolamento CHL do
transformador apds a manutencéo

Na Figura 13, a seguir, € mostrado o diagnostico do ensaio de analise de resposta
do dielétrico do isolamento CHL do transformador.
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FIGURA 13: Diagnéstico do ensaio de analise de resposta do dielétrico do transformador apés

manutencao

Os resultados da Figura 13, mostram a curva do transformador (em azul)
e a curva modelo (em vermelho), sendo que, as mesmas nao ficaram proximas.

O algoritmo calculou o teor de umidade na celulose, obtendo o valor de 2,6 %.

Tal

valor fornece a avaliagdo de que a celulose (papel) do transformador se encontra
moderadamente Umida (moderately wetl). Isto significa que para cada 100 kg da

celulose do transformador, ha 2.6 kg de dgua na celulose.

O algoritmo também calculou a condutividade do 6leo isolante do transformador
em 2,5 pS/m, fornecendo a avaliacdo muito bom (very good), indicando que o 6leo

isolante se apresenta com teor de umidade muito bom.

6.2 Bucha RIP

A Figura 14, a seguir, apresenta o diagnostico do ensaio de andlise de resposta

do dielétrico do isolamento C1 da bucha RIP de 230 kV.
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FIGURA 14: Diagnostico do ensaio de analise de resposta do dielétrico do isolamento C1 da
bucha RIP de 230kV
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O resultado da analise de resposta do dielétrico mostrou que a bucha apresenta

teor de umidade no papel acima dos valores considerados normais, sendo encontrado

valor de 4%, isto é, umida (wet).

Ensaios dielétricos com alta tensdo foram realizados na bucha: capacitancia,

fator de perdas e descargas parciais e tensao suportavel a frequéncia industrial. Os

resultados séo apresentados na Tabela 1.

_ FATOR DE PERDA CAPACITANCIA
TENSAO (kV , DESCARGAS PARCIAIS (pC
(kv) DIELETRICA Tg 3 (%) C1 (pF) (PC)
] MAXIM MAXIM
ITEM NIVEL VALOR | MEDIDO ,O MEDIDO MEDIDO ,O
ADMISSIVEL ADMISSIVEL
1 10 kV 0,5020 0,7 787,258 <6 10
2 0,5 Un 70 kV 0,5039 0,7 787,268 <6 10
3 1,05 Un 147 kV 0,5084 0,7 787,308 >20 10
4 1,5 Un 210 kV 0,5175 0,7 787,371 >20 10
—
5* ens"’,‘o 391 kV
Suportavel
6 1,5 Un 210 kV 0,4864 0,7 787,326 >20 10
7 1,05 Un 147 kV 0,4805 0,7 787,382 >20 10
8 0,5 Un 70 kV 0,4777 0,7 787,344 <6 10
9 10 kV 0,4766 0,7 787,326 <6 10

Tabela 1 — Resultados dos Ensaios com Alta Tensao em Bucha 230 kV

* A bucha suportou a tensdo aplicada de 391 kV, durante 60 segundos, sem disrupg¢éo.

As Figuras 15(a) e 15(b) apresentam os resultados da medicédo de descargas

parciais na bucha ensaiada, antes e ap0s o0 ensaio de tensdo suportavel a frequéncia
industrial. Como se observa, o nivel de descargas parciais medido é superior a 10
pC, valor este estabelecido como limite pela norma NBR 5034/2014 (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
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Figuras 15(a) e 15(b) - Medicao de descargas parciais
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7 1 CONCLUSAO

Este artigo discutiu alguns dos principais métodos utilizados para o diagnéstico de
umidade no papel e condicao de degradacao do isolamento elétrico de equipamentos
de alta tensdo. E importante ressaltar que os métodos utilizados sdo ndo-invasivos, o
gue os tornam excelentes aliados para a manuntencao preditiva, visto que se permite
o conhecimento da condicéo do equipamento, além de poder diagnosticar eventuais
ndo conformidades. Portanto, ha a possibilidade de elaboragcdo de programas
de manutencéo, capazes de melhorar o desempenho e estender a vida util dos
equipamentos assim geridos.

O primeiro estudo de caso apontou a condi¢do inicial do isolamento de um
transformador e como esta mudou apdés uma manutencéo realizada. O segundo
estudo de caso demonstrou o estado do isolamento sélido de uma bucha capacitiva,
onde se achou o0 mesmo Uumido (wet), além disso 0 ensaio de descargas parciais
apontou um alto nivel de descargas, 0 que pode ter sido ocasionada pela relagdo com
a degradacao acelerada do dielétrico pela umidade.
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