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RESUMO

O presente trabalho descreve os passos de implantacéo da técnica de emissdo acustica bem como os resultados
obtidos e a experiéncia da Eletronorte em executar o ensaio e diagnostico de transformadores e reatores através
da técnica, tanto para defeitos mecanicos quanto defeitos elétricos. Este artigo também visa demonstrar os
ganhos que a Eletronorte teve com a implantagdo e consolidacdo da técnica na empresa e como a mesma pode
ser Util para o setor elétrico.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A Eletronorte € uma das empresas do grupo Eletrobras o qual atua na area de geracéo e transmissdo de energia
elétrica. A Eletronorte esta dividida em nove regionais de manutencdo que representam mais de 50% do territorio
nacional brasileiro. Ao todo sdo 10781,33km de linhas de transmisséo e 60 subesta¢cdes com os niveis de tenséo
de 69kV, 138kV, 230kV e 500kV.

Em funcdo do envelhecimento de seus equipamentos e buscando aumentar a confiabilidade do sistema foi
iniciado um trabalho de avaliacédo e diagnoéstico de transformadores e reatores com mais de 20 anos, na regional
do Mato Grosso. Nesta avaliagdo buscava-se diagnosticar o estado de conservacdo de cada equipamento através
de técnicas ja consolidadas, como analise de gas e ensaios de fator de poténcia. Alguns dos equipamentos
avaliados possuiam indicativo de descargas parciais o que exigia um aprofundamento maior da investigagao para
definir o grau de risco destas descargas parciais e a real necessidade de intervencgdo interna no equipamento. A
Eletronorte, em parceria com o CEPEL, decidiu pela realizagdo do ensaio de emissao acustica, técnica esta que
vinha sendo desenvolvida em pesquisas ha algum tempo pelo CEPEL e que poderia contribuir no processo de
avaliacao e diagnostico dos equipamentos.

Neste periodo foram realizados ensaios em 26 equipamentos junto com o CEPEL. Dentre os equipamentos
ensaiados pudemos intervir em trés transformadores e trés reatores antes que estes viessem a falhar.

Apés este resultado a Eletronorte resolveu investir na compra de um instrumento préprio e incluir na rotina de
manutencdo para diagndstico e avaliacdo destes equipamentos. Apds treinamento com o CEPEL e com o
fornecedor do instrumento, foram executados 48 ensaios, dos quais 9 resultaram em indica¢@o para inspecgao
interna.

2.0 - ETAPAS PARA DESENVOLVIMENTO E IMPLANTAGCAO DA TECNICA

Foram tomadas as seguintes agfes para a implantacdo e consolidacdo da técnica de emissdo acustica em
transformadores e reatores:
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e Aquisicdo de um instrumento para ensaio de emissdo acustica com 24 canais e respectivo software para
analise dos sinais.

e Formada uma equipe multidisciplinar com membros da engenharia de manutencéo, equipes de
manutencao das regionais e do laboratério de manutencéo;

*  Feito treinamento de capacita¢do com o fornecedor do instrumento e com CEPEL;

e Priorizados os equipamentos a serem ensaiados em 2008 e montada uma programacgdo para a
realizagdo dos ensaios;

« Divulgacao da técnica junto as equipes técnicas das instalagfes por ocasido da realizacdo dos ensaios.

3.0 - CONCEITO DA TECNICA DE EMISSAO ACUSTICA

Sinais de emissdo acuUstica sdo ondas mecanicas de natureza transitéria que se propagam através do 6leo
isolante e estrutura interna até superficie externa do equipamento. Estes sinais de emissédo acustica podem ser
gerados por descargas parciais, vibracdes mecénicas, trincas, etc. Estas ondas sdo captadas e transmitidas
através de sensores piezelétricos montados sobre a superficie do equipamento. Estes sensores transformam os
sinais captados em sinais elétricos onde séo transmitidos através de cabos até uma unidade de processamento de
sinais. Nesta unidade de processamento o sinal é digitalizado e feita a sua caracterizagdo. A Figura 1, a seguir,
exemplifica 0 ensaio de emissao acustica em um equipamento elétrico.

FIGURA 1 - Exemplificagdo do ensaio de emissdo acust ica
Os principais pardmetros para caracterizagdo dos sinais, representados na Figura 2 séo:

e Amplitude Maxima - pico de voltagem do sinal, expresso em decibéis (dB);

*  Numero de contagens — numero de vezes que a amplitude do sinal excede um limite de referéncia
adotado;

« Energia — area medida sob um envelope do sinal retificado, em coordenadas de amplitude x tempo. Este
parametro, da forma como é obtido, é adimensional;

e Duracado - intervalo de tempo entre a primeira e a Ultima vez que o sinal cruza o limite de referéncia;

*  Freqiiéncia Média - relacéo entre o nimero de contagem e duragdo

« Tempo de subida - intervalo de tempo entre a primeira vez que o sinal cruza o limite de referéncia e o
momento em que ocorre o pico de voltagem.
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FIGURA 2 Representacéo do sinal de emissado acustica



Uma das principais vantagens da técnica de emissé@o acustica é a possibilidade da localizacdo do defeito. Para
gue essa localizacdo seja possivel é necessario que pelo menos quatro sensores detectem o mesmo sinal.
Conforme Figura 3, a localizagdo do defeito é baseada na diferenga entre os tempos de recepgdo do sinal entre
um sensor e outro.
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FIGURA 3 - Processo de localizac@o do defeito

Conhecendo-se a velocidade de propagacdo dos sinais no meio e determinando os instantes de detecc¢éo dos
sinais em cada canal, pode-se estimar a localizacdo do defeito.

4.0 - RESULTADOS ENCONTRADOS

Ap6s a compra do instrumento e treinamento da equipe, foram feitos 48 ensaios em diversos equipamentos.
Como resultado, encontrou-se atividade acustica relevante em 9 equipamentos, recomendando-se a sua inspecéo
interna. Destes, 5 equipamentos ja foram inspecionados e 4 estdo aguardando inspegao.
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FIGURA 4 - Total de equipamentos ensaiados e inspec  ionados com ensaio de Emissao Acustica

Dos equipamentos submetidos a inspecéo interna, em todos foram encontrados defeito conforme indicado no
relatorio de ensaio de emissao acustica, o que serviu de validagdo da técnica no diagndstico de defeitos tanto de
natureza elétrica quanto mecanica.



4.1 RESULTADO DO ENSAIO DO REATOR DE 500kv — SE COLINAS -TO

Este reator j& possuia um histérico de problemas de vibracdo elevada desde a sua entrada em operagdo. Durante
a execucdo do ensaio foi encontrado atividade de emissdo acustica na regido da bucha de alta tensdo. As
caracteristicas de freqiiéncias relativamente baixas ( em torno de 22 kHz) dos sinais de emissao acustica davam
indicativo de defeito mecénico conforme Figura 5.
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FIGURA 5 - Resultados do ensaio do Reator de 500kV  da SE Colinas no Tocantins

Com base neste resultado e considerando-se a bucha como um componente critico do reator, decidiu-se por
efetuar a intervengdo no equipamento. Durante a inspec¢éo interna realizada pela equipe de manutencao local
identificaram-se anomalias mecénicas na regido da bucha de alta tensdo, conforme Figura 6, como calgos
folgados, parafusos frouxos.
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FIGURA 6 - Vista interna da regido da bucha de alta  tens&o do reator de 500kV durante a inspecéo inter na



Ainda durante a inspec¢ao foram reapertados as porcas e parafusos folgados e refor¢cado o sistema de amarracdo
aumentando o numero de cintas brancas. Logo ap0s a inspec¢éo o reator foi posto em operacéo novamente. Apos
a sua entrada em operagdo efetuou-se novamente o0 ensaio de emissdo acustica para validar a intervencao
preventiva. Os resultados foram positivos como mostra a Figura 7. Os sinais localizados no primeiro ensaio
simplesmente desapareceram.
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FIGURA 7- Resultado do ensaio de emissdo acUsticaa poés a intervengdo no equipamento

4.2 ENSAIO DO TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 230kv — SE MARABA — PA

Este equipamento vinha apresentando taxa de crescimento elevada de acetileno. Baseado nesta informagéo
decidiu-se executar o ensaio de emissdo acustica antes da realizagdo de inspec¢do interna, para avaliar a
localizagdo do defeito. Conforme mostrado na Figura 8, o ensaio de emisséo acustica identificou defeito na regido
das réguas do comutador de tap sem carga. As caracteristicas dos sinais acusticos observados, com freqgliéncias
relativamente elevadas ( 100 kHz), davam indicativo de descargas parciais.
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FIGURA 8 - Dados do ensaio de emissdo do transform  ador trifasico de 230kV

Durante a inspec¢éo interna deste equipamento, foi encontrada uma quantidade de 6leo carbonizado na regido do

comutador de tap sem carga como mostra a Figura 9, abaixo, causado por aquecimento devido mau contato nos
terminais elétricos do comutador.

FIGURA 9 - Estado da regido do comutador de tap sem  carga encontrada durante a inspegao interna

Esta condicdo foi reparada provisoriamente com os recursos disponiveis na ocasido, ficando para uma
intervengdo posterior a sua corre¢do definitiva.



5.0 - CONCLUSAO

Através dos fatos expostos podemos concluir que:

A utilizagcdo da técnica de emissao acustica deu condi¢des de evitar que 4 equipamentos viessem a falhar
e que um equipamento com defeito mecanico viesse a evoluir para um defeito elétrico e viesse a falhar;
Ficou comprovado que esta técnica é uma ferramenta importante na avaliacdo das condigBes
operacionais dos equipamentos elétricos e que contribui de forma decisiva nas tomadas de decisdes
relativas a programagcéo de intervengdes envolvendo inspe¢des em transformadores e reatores;

A localizagdo dos defeitos obtida através da técnica de emissdo acustica foi efetiva e permitiu o
direcionamento das inspec¢fes internas e das manutencdes realizadas, com consequente reducao do
tempo de parada de operacdo do equipamento;

A técnica de emissao acustica além de localizar é capaz de identificar se o defeito é elétrico ou mecanico
com a avaliagdo e caracterizarao dos sinais coletados durante o ensaio;

Como todas, em todas as inspecdes internas realizadas, as localizacdes e os tipos de defeito
encontrados foram concordantes com os indicativos dos ensaios de emissao acustica, podemos concluir
pela validacdo da técnica de emisséo acustica para auxilio ao diagnéstico de transformadores e reatores
de poténcia;

A partir dos resultados obtidos e expostos a Eletronorte, em parceria com o CEPEL, esta investindo em
novos projetos utilizando a técnica de emissdo aclstica como o diagnéstico de comutadores de
derivacdes sob carga.
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