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RESUMO

O objetivo deste Informe Técnico é fomentar uma discussé@o a cerca da eficiéncia das manutengfes preventivas
com intervalo fixo na prevencéo de falhas abruptas em transformadores de Instrumentos. Demonstraremos casos
de Transformadores de Potencial Capacitivo (TPCs) e Transformadores de Corrente (TCs) instalados em
subestacfes da interligacdo Norte — Sul do sistema interligado Nacional (SIN). As falhas nesses equipamentos
desafiam a Engenharia de Manuteng&o da Eletronorte a avaliar resultados de manutencéo, rever procedimentos,
buscar novas técnicas de manutengdo e desenvolver andlises de histdricos de defeitos e cruzamento de técnicas
de medicéo e finalmente considerar quais técnicas apontaram para falhas nos equipamentos analisados.
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1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores para instrumentos (TC's e TPC's) possuem papel fundamental nos sistemas elétricos,
responsaveis pela interface entre o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e as unidades de supervisao, controle e
protecdo. Os TI's como sdo conhecidos no setor, séo transformadores que possuem a fun¢éo de reduzir os valores
das principais grandezas dos sistemas elétricos (corrente e tensdo) a niveis seguros para serem manipuladas pelas
UCD's ( Unidades de Controle Digital) e principalmente UPD's (Unidades de Protecéo Digital). Assim, o sistema de
controle de qualquer SEP, exige necessariamente que estes TI's estejam informando continuamente essas
grandezas para os dispositivos eletrdnicos de monitoramento e protecdo contra falhas. Portanto esses
equipamentos sao primordiais para a operagdo segura e confiavel do sistema.

Nas subestagbes (SE's) de 500 KV, com arranjo denominado disjuntor e meio, existe uma grande
quantidade de TI's, principalmente Transformadores de correntes (TC), sendo um TC para cada disjuntor do vao
das SE's. Devido as caracteristicas construtivas desses equipamentos (TOP CORE), onde seu sistema de
isolamento esta submetido a temperaturas elevadas em fungdo das perdas dielétricas provenientes principalmente
da circulagdo de corrente em seus enrolamentos (primarios e secundario) [1] , as falhas podem leva-los a exploséo,
colocando em risco outros equipamentos e consequentemente as pessoas que executam atividades de operacéo e
manutencao nas SE's.

No caso de TPC (Transformadores de Potencial Capacitivo), as falhas em sua maioria, s&o menos
catastréficas, mas podem ocasionar em sérios problemas para o sistema. Falhas em TPC's instalados nas linhas
de transmiss@o de 500 KV causam a indisponibilidade da funcéo de transmissé@o, podendo implicar em severas
multas para as empresas transmissoras. Na interligacdo Norte-Sul, como em certos periodos do ano (norte
exportador), o fluxo de poténcia na interligacdo € responsavel por manter a estabilidade do SIN ( Sistema
Interligado Nacional), a falha em um TPC de linha pode causar blackouts em varios estados do Pais.
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As técnicas de manutengdo de rotina preventivas empregadas em TI's, ja s&o bastante conceituadas no setor
elétrico. A Eletronorte possui um programa de manutengdo preventiva com periodicidade quinquenal, que além de
inspecBes em seus componentes com o equipamento desenergizado, sdo realizadas medicdes de fator de
dissipacdo (Tangente Delta e Capacitancia), aplicando tensdo com variagdo de frequéncia. Em alguns casos, a
partir da analise do histérico de falha na familia, condicionados a existéncia de véalvulas para coleta, sdo retiradas
amostras de 6leo para Analise de Gases Dissolvidos (AGD) e teor de agua.

A inspecdo termografica € a manutencdo preditiva realizada em TC's e TPC's, definida no programa de
manutencao da Eletronorte. A termoviséo é realizada semestralmente em todos os equipamentos das subestacdes
da interligagdo Norte — Sul. Além de avaliar as conexdes primarias e secundarias dos TI's, sdo analisadas a
temperatura do tanque e das colunas isolantes capacitivas. Algumas técnicas preditivas, ainda ndo convencionais,
também s&o aplicadas em TI's pela engenharia de manutencéo da Eletronorte, sendo elas direcionadas a medigcao
de descargas parciais, com 0 equipamento em operacgao, pelos métodos eletromagnéticos, Emissdo acustica e a
medicao com sensores UHF.

Desta forma, o objetivo deste Informe Técnico é discutir o porqué das técnicas de manutencdo nem sempre
serem suficientes para prever as falhas em TI's. Analisando os casos de falhas e defeitos das familias de TPC's
TEP-500 e dos TC's CTC-550, resultados e dados de histéricos de manuten¢des preditivas, preventivas, corretivas
e especiais (Medicdes de DP), avaliando padrdes de ensaios, levantando curvas de tendéncias de variaveis,
concluindo sobre os critérios e qualidade das manutengdes e por fim recomendando estratégias de manutencgao,
diante dos resultados obtidos e das analises das falhas nos equipamentos.

NOTA: Os estudos de casos apresentados neste IT sdo reais, entretanto os nomes dos modelos séo ficticios.

2.0 - TECNICAS DE MANUTENGOES APLICADAS EM TI'S

As técnicas de manutencdes preventivas e preditivas aplicadas em TI's, tanto em transformadores de Poténcial
como em transformadores de corrente tém a finalidade de antever falhas e avaliar o quao préximo das condi¢des
de fabrica o equipamento se encontra. O plano de manutencdo corporativo da Eletronorte é baseado no tempo,
tanto para as técnicas preventivas como para técnicas preditivas. No entanto em func¢do de histdrico de
falhas/defeitos ou necessidades de diagndsticos especiais séo definidas manutencdes preventivas e principalmente
preditivas extraordinarias. Vale ressaltar que até 2015 ndo havia um normativo especifico para manutencdo no
sistema elétrico brasileiro, no entanto a partir da resolugdo 669/2015 da ANEEL essa atividade passou a ser
normatizada, definindo periodicidade e procedimentos minimos de manutengéo.

2.1 Manutencao Preventiva com intervalo fixo.

O procedimento de manutencdo PMP-TP-301-ELN [2] define as atividades e 0s ensaios realizados em
transformadores de Potencial, enquanto que o PMP-TC-301-ELN [3], define os procedimentos para
transformadores de corrente nos ativos de responsabilidade da Eletronorte.

Para a realizacdo dessas manutencfes se faz necessario indisponibilizar a fungdo de transmissao ( Linhas de
transmissdo, Transformadores e Reatores), pois as verificacdes e ensaios definidos no procedimento s6 podem ser
realizados com os equipamentos fora de operacéo. A principal técnica de manutencao preventiva utilizada em TI's
na Eletronorte é a avaliagdo do sistema de isolacdo CA do equipamento com a medigdo de Fator de dissipagao
(Tangente Delta) e capacitéancia das colunas isolantes e dos enrolamentos. A Figura 1 demonstra o esquema de
ensaios de isolagcdo CA em TC, utilizado nos equipamentos interligacdo Norte- Sul de responsabilidade da
Eletronorte.
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FIGURA 1 — ESQUEMA DE LIGAGAO DE ENSAIOS DE ISOLAGAO PARA TC
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A tensao de teste aplicada é de 10 kV a uma frequéncia de 60 Hz, lembrando que o ensaios devem ser realizados
com o primario desconectado do sistema. Desde 2010 os ensaios de isolagdo CA na Eletronorte passaram a ser
realizados por instrumento que permite a variacdo de frequéncia da tensdo aplicada para obten¢éo dos valores de
capaciténcia e tangente delta, obtendo assim uma curva (assinatura) dessas variaveis em funcéo da frequéncia de
teste.

Como resultados de manutencdo, devem ser emitidos relatérios de execugdo e formularios com grandezas de
ensaios medidas que s@o anexados a ordem de servi¢o no sistema de gestdo de manutencdo SAP/ERP. A analise
gascromatogréafica ou AGD (andlise de gases dissolvidos) e Teor de agua, apesar de constarem no procedimento,
normalmente ndo sdo realizadas pelas equipes de manutencdo em campo, com a alegacdo de que devido ao
pouco volume de 6leo isolante dos TI's, essas coletas poderiam de alguma forma prejudicar o sistema de
isolamento do equipamento. As andlises acabam sendo realizadas, quando ha necessidade de diagnoisticos
especiais devido a historico de falha em algumas familias desses equipamentos.

2.2 Manutencéo Preditiva Baseada no Tempo

Podemos considerar como a primeira manutencao preditiva em TI's nas SE’s de responsabilidade da Eletronorte
as inspecdes semanais e mensais dos operadores de instalacdo. Nessas atividades sdo levantados defeitos
infimos, como oxidacdo em terminais ou defeitos mais relevantes como pequenos vazamentos de 6leo. Essas
pequenas anomalias, desde que devidamente analisadas dentro de um conjunto de equipamentos do mesmo
modelo e fabricante, denominado familia de equipamentos, contribuem para facilitar o diagndstico de outras
técnicas preditivas, como a propria inspegdo termografica, embasando a realizacdo de técnicas preditivas
especiais, como a Medicdo de descargas parciais (DP).

A principal técnica preditiva, realizada pela equipe de manutencéo da Eletronorte, € a inspe¢do termogréafica. A
técnica de termografia é realizada semestralmente em todas as subestacdes da interligacdo Norte-Sul que
possuem ativos de responsabilidade da Eletronorte. O procedimento de inspecdo termografica € definido pela
instrugdo técnica de manutengdo ITM- EN-0001[4].

A partir de 2014 a equipe de manutengdo da Eletronorte, responsavel pela interligagdo Norte- Sul passou a utilizar
um roteiro para inspecdo termografica especifico para cada subestacdo. Esse roteiro possui todos os pontos
inspecionaveis de todos os equipamentos das SE’s. Além de ser um documento de campo orientativo para as
inspecdes, pode ser utilizado também como registro de manutengdo preditiva, ja que os registros termograficos de
equipamentos, sO sao realizados quando existe suspeita de anomalia térmica.

A Tabela 1 mostra parte do roteiro de termovisdo desenvolvido para SE Colinas, instalagcdo considerada
estratégica para o Operador Nacional do Sistema (ONS). Com destaque para os TI's.

TABELA 1 — PARTE DO ROTEIRO DE INSPECAO TERMOGRAFICA SE COLINAS

ROTEIRO DE INSPECAO TERMOGRAFICA SE COLINAS DATA | 01/02/201
7
FUNCAO/ BAY /
VAO

CONDICAO
REGISTRO

EQUIPAMENTO / ~
COMPONENTE PONTOS DE INSPECAO oK
Conexoes Primarias

Conexdes primarias dos ‘/
(fases A,B e V)

barramentos aéreos

DISJUNTOR
CODJ7-08
VAO CX

MODULO GERAL
BARRA COBR7-01/
COBR7-02

Transformador de
Corrente
(Fases A, Be V)

Disjuntor
(fases A,B e V)

Chaves
Seccionadoras
(fases A,Be V

Barra 1 de 500 kV
(fases AB e V)

TPC CODP7-BR1
(Fases A,B e V)

Conex06es Terminais primarias,
Coluna isolante, Tanque, conexdes
secundarias e de aterramento,
armario de interligacdo comum.
Conexdes terminais primarias e de
aterramento, Colunas isolantes,
Armarios de Comando e de
acionamento.

Conexodes Primarias terminais e de
aterramentos, contatos principais,
coluna isolante e armario de
comando
Conexdes primarias dos
barramentos aéreos

Conexdes Terminais primarias,
Coluna isolante, Tanque, conexdes
secundarias e de aterramento,
armario de interligacdo comum

v

AN
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3.0 - ANALISE DE FALHAS EM TI'S NAS SUBESTACOES DA INTERLIGAGAO NORTE - SUL DE
RESPONSABILIDADE DA ELETRONORTE

As falhas em TI's podem ocasionar sérios transtornos para o sistema, colocando em risco a integridade dos
operadores e mantenedores das subestacfes. A equipe de manutencdo da Eletronorte vem convivendo com
falhas nesse tipo de equipamento desde 2010, A Tabela 2 demonstra o histérico de falhas em TI's nas
subestacdes da interligagdo Norte-Sul de responsabilidade da Eletronorte.

TABELA 2 — HISTORICO DE FALHAS EM TI'S NAS SE'S DA INTERLIGAGAO NORTE-SUL DE
RESPONSABILIDADE DA ELETRONORTE

DATA DA SUBESTAGAO | EQUIPAMENTO LOCAL DE ANO FAB./ NUMERO
FALHA / COD. OPER. INSTALACAO MODELO DE SERIE

LU SECOLINAS  ConmComr oegiul D2 1998 987732903
UM SEMIRACEMA O Fase £ daBamaz o 1998 o gg7732012
(LKL SEMIRACEMA e Fase v daBama 2 1998 o gg7732010
SEMRACEMA  yorBaro  qesookv. . Temspp 987732911

AU SECOLINAS -+ oo Con,  hase AdaBamalo 1998 1 987732906
AP SEMRACEMA 1O Ef;jsuith Jovao & o0, 06630301
TN SSEN alon DEARYES L uon
I SEMIRACEMA |, TPC o Fase v daBamal o 1998 gg7730907
LNl | SEMIRACEMA PO Fase B daBamad o 1998 1 987732908
OO  SECOLINAS — copmcamy g Bama 2 1998 987732002
malll | —C COHINAS COTCT-AY Eﬁsjsuitc?r CobiTa4  Cro mso 06630405
PRI SE PEIXE 2 VL E’?SjsuEntﬁr O yao BX A7 06630902

Analisando a Tabela 2 fica evidente que as falhas em TI's se concentram em dois grupos de individuos da mesma
familia; Os TPC's TEP-500 fabricados em 1998 em operacao desde 2009 e os TC's CTC — 550 fabricados em
2007 em operagdo desde 2008. Outro fato relevante na Tabela 2, € que as falhas em TPC se concentraram em
equipamentos instalados nas Barras (configuracdo Disjuntor e meio) de 500 kV das SE's Colinas e Miracema.
Vale ressaltar também o pouco tempo de vida util dos TC's que falharam, com menos de 10 anos de operacao.

Na busca de evidéncias que ajudem a elucidar os sintomas e as causas dessas falhas foram realizadas analise
dos dados histéricos de manutengdo para as duas familias de equipamentos.

3.1 Andlise dos Dados Histéricos de Manutencdo da Familia de TPC's TEIRF — 500

A analise dos dados histérico dessa familia de equipamentos engloba todos os resultados de manutencéo desde o
comissionamento as manutengdes de rotina e especiais, como também os histéricos de defeitos e manutengdes
corretivas realizadas.

.A partir de analise de histérico de Notas EA ( Eliminagdo de Anomalia) no sistema de gestdo da manutencgéo
SAP/ERP ficou constatado que 50% dos equipamentos dessa familia que falharam possuiam histérico de
vazamento de 6leo no tanque.

Apesar da dificuldade no levantamento dos resultados de manutencgdo, foi constatado que as técnicas de
manutencdo que apresentaram alguns desvios nos resultados analisados para essa familia, foram as coletas de
Oleo para andlise de gases dissolvidos e as medi¢des de descargas parciais com 0 equipamento em operagao.

A Tabela 3, mais abaixo, demonstra resultados de AGD e teor de agua de alguns equipamentos da familia onde
estdo em destaques os valores considerados suspeitos tomando como referéncia a norma IEC 60599 [5] e
andlises comparativas entre os valores obtidos comelementos da mesma familia.

Vale ressaltar que os equipamentos instalados nas Fase B e V da Barra 2 da SE Colinas (Ver Tabela 2), falharam
em 2015 e 2013, respectivamente, alguns anos depois da analise demonstrada na Tabela 3.
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TABELA 3 — Andlise de gases Dissolvidos no 6leo isolante de TPC’s da familia TEIRF - 500

ANALISE OLEO GASCROMATOGRAFICA E TEOR DE AGUA (PPM)
ANO DA} ~op160 | FASE

COLETA H2 02 N2 CH4 CO COo2 C2 C2 C2 TEOR
H4 H6 H2 AGUA

A 317 19.603 62.901 7 126 2955 22 1 <1 -
cog; ™ B 40 26243 83642 10 179 2905 13 2 <1 -
v 111 4148 97040 23 516 2116 9 2 <1 -
MCDP7- A <20 9766 46656 3 626 2761 <1 <1 <1 15
BR1
MCDP7- B <20 18483 48918 1 23 10013 8 10 <1
BR2 Vi <20 18924 54146 1 23 | 14651 | <1 <1 | <1
A 6 18490 49334 2 0 9237 <1 <1 <1 93
MC[')D)E’T B 3 19032 51225 2 27 1704 <1 <1 <1 85
v 22 15775 49663 3 30 18485 5 3 2 100

Diante do nimero de falhas dessa familia a engenharia de manutencdo da Eletronorte, buscou a realizagdo de
outras técnicas preditivas que poderiam auxiliar no diagnéstico dessa familia de equipamentos.

Diante dessa premissa, a partir de uma parceria com o CEPEL (centro de pesquisas da Eletrobras), foram
realizadas campanhas de medicdo de Descargas Parciais nos TI's das subestacdes da interligacdo Norte — Sul de
responsabilidade da Eletronorte.

A Tabela 4 demonstra os resultados sintetizados, apds analise por nivel de criticidade do equipamento no que
tange a medicédo de Descargas Parciais.

TABELA 4 — ANALISE SINTETIZADA DAS MEDICOES DE DP REALIZADAS EM JANEIRO DE 2016 QUE
APRESENTARAM MAIOR RELEVANCIA

CRITiCI~DADE A PARTIR DA ANALISE DOS RESULTADOS DE
MEDICOES DE DESCARGAS PARCIAIS

CODIGO FASE
EQUIPAMENTO

EMISSAO METODO METODO
ACUSTICA ELETROMAGNETICO UHF

A 1 3 1

CODP7-CX B 1 3 1
\% 1 1 1

A 1 1 2

MCDP7-BR1 B 1 3 3
\ 3 2 2

Foram utilizadas trés técnicas de medi¢Ges de descargas parciais nos TI's de responsabilidade da Eletronorte;
Metodo da emissao acustica, que é similar ao método ja consagrado e utilizado em transformadores de poténcia
de grande porte; O método eletromagnético que utiliza como sensor um TC de alta frequéncia conectado ao
aterramento do equipamento; Por fim o método UHF, realizado a partir de uma instrumentag¢éo da Doble DFA 500
qgue utiliza como sensor uma antena UHF que capta radiag6es eletromagnéticas provenientes de possiveis
descargas parciais internas nos equipamentos em operagao.
A sintetizacéo dos resultados demonstrados na tabela 4 sé@o definidas pelos seguintes niveis de criticidade;

e Nivel 1: Condicdo de normalidade

e Nivel 2: Necessidade de novas medi¢des além de acompanhar outros parametros do ativo.

e Nivel 3: Programar quando possivel a retirada de operagdo para analisar o padrédo de anormalidade

identificado, além de acompanhar com maior frequéncia outros parametros de diagnéstico do ativo.

Na tabela 4 estdo em destaque os equipamentos que apresentaram uma criticidade maior em relagdo as
medi¢Oes de DP, vale ressaltar que os equipamentos da fase B e V do MCDP7-BR1 vieram falhar um més depois
da realizacdo das medicbes de Descargas Parciais.

3.2 Andlise das possiveis causas de falha da Familia de TPC’s TEP 500

Todos os oito equipamentos dessa familia que falharam apresentaram como sintoma inicial afundamento de tenséo
no secundario, provocando erro de relagdo e consequente erro de medicdes de tensdo no sistema de superviséo
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controle e protecdo. Apds verificado esse sintoma inicial, em alguns casos, ficou constatado nas inspecdes iniciais
de campo, que houve uma elevagdo de temperatura no tanque a partir de algum defeito térmico de alta intensidade
na parte eletromagnética do equipamento.

Foram realizadas algumas analises pos falhas em equipamentos dessa familia, em todas elas ficou constatado por
testes de isolagdo CA que as colunas capacitivas estavam integras, apontando assim para um defeito na parte
eletromagnético do equipamento.

Na analise pos falha do MCDP7-BR1 fase B, série 987732908, que falhou em fevereiro de 2016 ( Ver tabela 2) foi
realizada uma inspegdo minuciosa em todos os componentes do circuito eletromagnético, e também algumas
medi¢bes de isolagdo CC de componentes para a massa. Nessa inspegdo foi notado sinais de oxidagéo
internamente no tanque e a partir das medi¢Bes de resisténcia de isolagdo CC ficou constatado que o enrolamento
primario do transformador intermediario estava em curto, fechando com a blindagem que existe entre o
enrolamento primario e secundario do transformador intermediario. Esse fato ficou comprovado apés o corte do
enrolamento primario para identificacéo do curto.

A Figura 2-(a) mostra a evidéncia do curto entre o primario e a blindagem e a Figura 2-(b) demonstra o diagrama
esquematico do TPC .

P70 CIRCUITO DE

POTENCIA DEAT.
S

FIGURA 2 — (a) — EVIDENCIA DO CURTO FIGURA 2 — (b) - ESQUEMATICO DO TPC

A possivel causa levantada para as falhas em TPC's TEP - 500, a partir das analises dos dados histéricos de
manutencao dessa familia e analises pos falhas, é a perda de estanqueidade do tanque ocasionada por falha das
vedagOes. Essa falha de estanqueidade possibilita entrada de umidade, contribuindo para falha dielétrica e
descargas parciais na parte eletromagnética. Esse fato fica evidenciado a partir da andlise do histérico de defeitos
dos equipamentos dessa familia, onde 50% dos TPC's que falharam, possuiam histéricos de vazamento de 6leo no
tanque. Outro fato que reforgca essa tese foram os resultados obtidos com AGD em alguns equipamentos da familia
gue constataram um alto teor de agua e nivel de CO2( didéxido de carbono) no 6leo isolante acima do limite da
norma[5]. As medi¢Ses de DP também constataram sinais de descargas parcias em alguns TPC's que vieram a
falhar posteriormente.

As falhas dessa familia se concentraram em equipamentos instalados nas barras de 500 kV, em funcdo do
carregamento nos secundarios desses equipamentos ser inferior ao carregamento dos equipamentos instalados
nas linhas. Apenas relés de sincronismo e supervisdo sdo conectados aos secundarios dos TPC's instalados na
Barra, por esse motivo, devido a carga reduzida no secundario, sdo mais vulneraveis a varia¢des transitorias de
tenséo, que refletidas no priméario do transformador intermediario, podem levar o equipamento a falha dielétrica[6].

3.3 Andlise dos Dados Histéricos de Manutencdo da Familia de TC's CTC — 550

A andlise dos dados histéricos de manutengéo da familia de TC's CTC-550 resultou na elaboracdo de um laudo
técnico de manutencdo da familia. Neste laudo foram sintetizadas todos as informacdes, resultados de
manutencao, analise e diagnostico a cerca dos ensaios empregados e analise do histoérico de falhas e defeitos.

Na avaliagdo das manutencdes preventivas ndo foi possivel realizar uma andlise de tendéncia dos valores
medidos nos ensaios de isolagdo CA, pois foram constatadas discrepancias entre os valores de capacitancia
medido no comissionamento e na manutengdo preventiva. Apesar dos esquemas de ligagdo serem 0s mesmos
(ver Figura 1), essa diferenca de aproximadamente 100%, ocorreu devido ao procedimento adotado na medi¢éo
realizada na manutencéo preventiva, onde os terminais primarios ndo foram desconectados e o0s ensaios ficaram
sobre influéncias de outras capacitancias conectadas ao TC. Na andlise dos resultados das manutencdes
preventivas dos quatros TC’s que falharam, ficou constatado que os ensaios de isolagdo CA nesses individuos,
foram realizados com o priméario conectado. A Figura 3 demonstra o esquema de liga¢é@o do ensaio realizado com
0 primério conectado e a explicacdo matematica dos efeitos das influéncias.
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FIGURA 3 — ESQUEMA DE LIGAGCAO COM TC 500 kV CONECTADO AO SISTEMA E EXPLICAGAO TEORICA
DA INFLUENCIA NAS MEDICOES

Com os terminais priméarios conectados (ver Figura 3), os resultados de Tangente Delta ficam inconsistentes, pois
caso exista um problema na isolagdo da coluna do TC (C2), esse valor alterado fica mascarado em funcéo da
configuragdo em paralelo com as colunas adjacentes. A resisténcia série equivalente do dielétrico fica limitada ao
menor valor obtido na medicéo paralela de C1, C2 e C3, mascarando assim um possivel desvio de valor no C2
(Coluna do TC), ja os valores de capacitancia se somam aumentando o valor final medido.

Das tecnicas de manuteng@es preventivas e preditivas realizadas nessa familia, as Gnicas que apresentaram algum
desvio foram a analise de AGD e Teor de 4gua do 6leo isolante e a técnica de inspecgdo termografica. Na analise
de AGD alguns TC's apresentaram um valor elevado de CO (Mono6xido de Carbono), que pode indicar um
envelhecimento acelerado do papel isolante [5].

As inspec¢Bes termogréaficas nessa familia identificaram anomalias térmicas de média criticidade nos terminais
priméarios dos TC's, a Figura 4 demonstra um registro de termografico do TC MCTC7-FY da familia CTC - 550
instalado na SE Miracema, em uma analise comparativa entre as fase A e B, ficou constatado uma diferenga de
temperatura de 15°C, como podemos verificar na Figura 4. A ITM EN 0001[4] , define uma intervencéo
programada para este grau de anomalia térmica.

FIGURA 4 — REGISTRO TERMOGRAFICO COM ANALISE COMPARATIVA ENTRE FASES Ae B

Vale ressaltar que dos quatro TC's que falharam dessa familia, instalados nas SE's de responsabilidade da
Eletronorte na interligacdo Norte — Sul, dois possuiam histéricos de anomalias térmicas.

3.4 Andlise das Possiveis Causas de Falha da Familia de TC's CTC 550

A partir de andlises sistémicas das falhas desses equipamentos ficou evidenciado que a tenséo do sistema estava
alta nos quatro casos de falha em TC's, indicando assim um possivel falha dielétrica. A hipotese apresentada pelo
fabricante é que o numero de manobras de seccionadoras do sistema (arco elétrico gerado na manobra) esta
sendo prejudicial ao isolamento do TC, inferindo inclusive a possibilidade de erro de especificacdo do
equipamento. No entanto, a engenharia de projetos da Eletronorte considera essa hipotese contraditdria, visto que
existem outros modelos de TC's nas SE’s da interligacdo Norte-Sul que estdo em operacao a quase 20 anos, com
a mesma especificacdo e ndo apresentaram este tipo de falha.
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A analise do sistema de isolamento nas manuteng8es preventivas ficou prejudicada, em fungcdo das medicdes
realizadas com os equipamentos conectados ao sistema. No entanto os dados histéricos de manutencéo dessa
familia demonstram que 25% dos TC's apresentaram anomalia térmicas, provenientes de falha de montagem, em
suas conex0es primarias. Essas anomalias detectadas na inspecdo termografica foram as Unicas anomalias
encontradas nessa familia de equipamentos. E sabido que uma conexdo ruim dos terminais aumenta
consideravelmente a perda dielétrica no primario, que nesse tipo de TC é uma barra. O controle adequado das
perdas é item de fundamental importancia no escopo do projeto de um TC, uma vez que temperaturas excessivas
resultam em aceleracdo do envelhecimento do meio isolante, provocando muitas vezes a falha do TC em
operacdo [1]. A andlise pés falha nesses equipamentos ficaram prejudicadas pois a consequéncia da falha é a
exploséo e incéndio, que invibializa uma inspecdo assertiva no equipamento que falhou. A Figura 5 mostra o que
restou de um dos equipamentos que falharam.

FIGURA 5 - TC CTC - 550 SINISTRADO

4.0 - CONSIDERAGCOES FINAIS

o Diante da avaliagdo dos resultados das técnicas de manutengéo utilizadas em TI's e as andlises de falha das
familias de TPC — TEP - 500 e TC CTC — 550, ficou evidente a necessidade de melhoria nos processos de
manutencao preventiva desses equipamentos, principalmente no que tange aos ensaios de isolacdo CA. A
falta de padronizacdo entre os procedimentos utilizados nos comissionamento e nas manutengdes, inviabiliza
as andlises de tendéncia. No caso dos TC's CTC — 550, sob suspeitas de falha dielétrica, um dos defeitos que
se pretende prever com as medi¢Ges de Tangente Delta, 0os ensaios com 0s terminais primarios conectados ao
sistema ndo permitiram uma analise assertiva das condi¢des do sistema de isolamento dos equipamentos.

e Nas andlises dos dados historicos de manutencéo das duas familias de TI's, ficou constatado que as técnicas
de manutencao preditivas, como inspecao termografica, medi¢do de descargas parciais e coleta de 6leo para
andlises de gases dissolvidos foram mais eficientes que as técnicas preventivas, como podemos verificar no
caso dos TC's CTC — 550 e suas anomalias térmicas. Entretanto é importante que se faca uma engenharia de
manutencéo eficiente, relacionando os resultados obtidos entre as diversas técnicas, buscando uma
assertividade no diagndstico. Podemos citar como exemplo os TPC instalados na Barra 1 da SE Miracema (ver
Tabelas 2,3 e 4), onde os resultados de AGD e DP apontavam para a falha e ndo houve um diagnéstico que
resultasse em uma acgao mais efetiva para evita-la.

e Face as evidéncias levantadas, fica notéria a importancia da analise de AGD e teor de 4gua em TI's, vale frisar
que as coletas de dleo para essas analises podem ser realizadas com o0s equipamentos energizados, desde
que sejam tomadas as devidas precaugdes. A preocupagdo de que as coletas possam prejudicar 0s
equipamentos devido ao volume de 6leo reduzido no tanque é infundada. A quantidade retirada para essa
andlise € no maximo de 150 ml ( incluindo a lavagem do sistema de coleta), quantidade insignificante perto do
volume médio de 60 litros de 6leo desses equipamentos.

e Em fungdo das mudangas recentes no setor elétrico, a partir da lei 12.783/2013 que trata do fim das
concessdes, as empresas transmissoras se sentiram compelidas a rever suas estratégias de manutengéo. O
modelo de manutencdo preventiva com intervalo fixo é arcaico e gera um alto custo com maquinarios e
pessoal para execucgao, além de insdisponibilizar as fun¢des de transmisséo, gerando perdas de receitas para
as empresas e restricdes para o sistema durante as interveng8es. As manuteng8es preditivas realizadas com o
equipamento em operagdo necessitam de menos recursos para sua execucdo, ocasionando em custos
menores de manutencdo. Nesse cenério fica imprescindivel a necessidade de se investir em técnicas
preditivas e monitoramento on-line para alcancar a evolucdo da manutencdo baseada no tempo, para a
manutencdo baseada na condi¢&o a partir de um monitoramento preditivo dos ativos.
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