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SUBESTA(}Z\O ISOLADA A GAS SF, (GIS)
Setor 50 Hz
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SUBESTA(}Z\O ISOLADA A GAS SF, (GIS)
Setor 60 Hz

1 @ ? @
X ol b e b e s
AT 500k ZPTPE Comps Comps Gomps SEADS 0543 s5A0d Comps Coenps Lompd Ad Sﬂﬂk\f Comps

_:.._- .uml:rrl selih SILHT L akLn ARINET ! FEUE SILET , akLIZ | ||.|n-rr 1-5'-'“- BETAST J WTAT  saLmT , A&LIT uat.mrrl US| mELMT rr akliia J:
=+ pawar| Lt wauter| - Lt SRET —— Lt waar | = FHEHET =
. DEUID LI, Uz oiLIz e LTt DETAZ WL [ DEUTE DL . Hue i
3 il e e e i~ = il 3
i sguag, - 10T L 1 LT L LN g - TEARET N qeung | HRLET L qeier SEUHE I-r-l.lu'r 16UHd TATAXT L qeTAs  MUBT L S50 poude WTUTET L qpuie 1' TR !il.'Hl w.un fELHA i
E Ti LT FRLUSET LT T4
IT-- m.nrJ lﬁ: . um L PETASTI :ﬁ\ “'x"-
:mm.- JEU T L TFH] ’"’"—l’ -||:— e seugrT ¢ BEUET | ekl |agT o FEUDR
||—=. ﬁ [T qh
LEUD] | BaORIT 51123 mEUy LEIEE | WUEET EENIGT | RALTT 45U | BRURET
,.-|'|. /= Au Q ——ih -| o | - _':r'
Bu.u:n BT L oegn l;w: i Fr SRS SRURT SEURET L cpipza

T . —]
ST -JI—-.—

AT
AT A=

L k- ThE] LA SEUdL
THuATY TaUETE ™ n TRATY
b i —i—' 2 ¥ L_l—' | | 1:1“_ '31_}_1
?'-I'IIT “u“ T o TEEN m.-m TEUN3 rluz'r 5 E BE E TooeT ¢ TELHS TATAET ¢ TETAZ |recpr - THLDY m.rlrr TRUT :n_m' TURAT ¢ TELBA
g [ = H—r ﬁ E i i |E—n.—r il i i
= Beu L BoL1s 2 [Jaswns BsFaz B3 psun BELI2 LT
o * 1 T s EE e 5 n 7
| FUTT gty T L e '""'“‘T =T pactT neLI2 1 1 ST\ punts PTAIT . petaz |PHT . psus ‘" BT "“‘"" WURAT L parins !
- |
B3 500KV BSOS popmg DEDRE B4 500kV
PRl it BR14s B4 BRldd
Y Y Y Y v
L1 Eokz Fi LI P Bl F12 Tafzeome  LIIPU £9HE FI3 LIPU £0HE FH

NOVEMBRO 2010 FLORIANOPOLIS - SC




: - .
2°. SEMINARIO DE TERMOVISAO DA ELETROSUL Eletrobras

Eletrosul

SUBESTACAO ISOLADA A GAS SF, _ Caracteristicas

Dividida em duas subestacées (50 e 60 Hz)
Barra dupla e seccionada

Utiliza o sistema de 1 2 disjuntor

54 disjuntores 500 kV - In 4000 A - Icc 63 kA
128 seccionadoras

174 chaves de aterramento

414 Transformadores de corrente

24 Transformadores de potencial

7500 m de barramentos

110 toneladas de gas SFé6
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CAUSAS DE FALHAS NA GIS

O Isoladores
» Sujeira
> Bolhas
O Gas
» Umidade no gas
» Gas contaminado
O Particulas metalicas
U Contatos
> Defeito nos dedos de contato
> Blindagens soltas ou desalinhadas

» Vibracao
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TECNICAS DE PREVENCAO DE FALHAS UTILIZADAS NA GIS

0 Deteccdo de descargas parciais
> Método acustico
> Método quimico
> Método elétrico - UHF (DMS)

U Técnicas complementares

> Radiografia

» Termografia
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DIFICULDADES PARA A REALIZACAO DE TERMOGRAFIA NA GIS

O A fonte de calor esta localizada dentro
do compartimento e a termografia é
feita na superficie do equipamento;

0 O SFe é isolante térmico;

O A carcaca do compartimento é de
aluminio, bom dissipador de calor;

O A camera termografica precisa ter boa
sensibilidade.
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UTILIZACAO DA TERMOGRAFIA NA GIS

O A termografia sempre teve utilizacao limitada em Subestacées Isoladas a Gas

SFe pelo fato de se medir apenas a temperatura superficial dos equipamento
e nao da parte ativa.

O Estava restrita a algumas situacdes especificas:

> Conexdes de aterramentos;

> Pontos quentes em carcacas de TC’s
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FALHAS OCORRIDAS NA GIS POR PONTOS QUENTES

0 Flahsover nos barramentos de saida de linhas - 4 eventos
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FALHAS OCORRIDAS NA GIS POR PONTOS QUENTES
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FALHAS OCORRIDAS NA GIS POR PONTOS QUENTES
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FATOS RELEVANTES

O Surgimento no mercado de uma nova geracao de cameras termograficas:
> Maior sensibilidade
» Facil manuseio

O Artigo da Israel Eletric Company (IEC) sobre ensaios realizados em suas
instalacdes afirmando ser possivel detectar pontos quentes em condutores de GIS

I 40 T T

‘?r//_"‘ \\ —a— P = 200 W
= T\

- R r
T i gl

Temperature (‘C)

i 5 & 7 B
Measuring points

P =400 W, T, = 75°C, T,, = 58°C; F = 300 W, T, = 61.8°C, T,, = 51°C;

P=200W. T =506°C T, =435"C.P =100 W, T, =38°C, T, = 34.7°C
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PARAMETROS ESTABELECIDOS PARA O ENSAIO

O Medicbes de temperatura interna de uma fonte de calor conhecida e controlada,
sob pressao de SFé6 utilizando sensores RTD e para medi¢cdes externas do invélucro
e ambiente utilizando termopares;

O Medicdes termograficas da superficie do compartimento pressurizado com gas
SF6 sob ensaio (Flir T400) para comparacao;

O Simulacdes de varias poténcias utilizando um VARIAC com tempo de espera para
estabilizacbes de temperaturas para posteriormente realizar as medicdes
termograficas;

O Com base nos resultados obtidos, estabelecer recomendacdes a respeito dos
niveis de criticidade a serem considerados para diferenciais de temperatura
objetivando evitar futuros defeitos/falhas.
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PREPARACAO PARA O ENSAIO
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Ensaio 1 - Trecho horizontal sem condutor

Camara Termografica
T400 Flir (Vista Superior)
@ T1 T2

Resistor 1000W

~ Trecho sin barra

T4

T1 - RTD na superficie superior

T2 - RTD sobre a resisténcia

T3 - RTD na superficie inferior

T4 - Termopar - Temp. ambiente Presion de SF6 para ensayo T3
300 kPa

)

COH’IDU‘EUOI’B Medidor de Temperatura VARIAC
portatil (RTD)

Obs: Pressao de ensaio = 300 Kpa

NOVEMBRO 2010 FLORIANOPOLIS - SC




-

¥ o Crciad 20 SEMINARIO DE TERMOVISAO DA ELETROSUL [/t

Eletrosul

MEDICOES REALIZADAS - Ensaio 1 (pressédo = 300 Kpa / somente resisténcia)
Tensao | Corrente | Poténcia T1 - Involucro T2 - Resisténcia T3 - Inferior T4 - Referéncia | ThermaCam
0 0 0 20.8 202 202 2056 209
36,9 0.9 34 20.8 41 202 205 209
491 1.21 59 213 34 204 205 22
61,2 15 91 221 63.5 207 2005 229
734 1,8 131 227 83.2 208 206 235
85.8 2.1 i iy it 5. P g 213 207 248
53.1 24 JC 233 ) C 245)  116.3) 21,7 20.9  256) |
Temperatura [C] Poténcia x Temperatura
Tensdo [V]
140 250
Poténcia [W]
120 /
/ { 200
e &—T1 - Inwdlucro
1 150 T2 - Resisténcia
20 h - . . pe— —=—T3 - Infenior
—a—T4 - Raferéncia
&0 : : : ol : 2 ¥ —— ThemaCam
1 100
—— Poténcia
40
| 4 50
20 — _F'—_—_ﬁ‘:—:'_;
0 Corrente [A o
0 0,5 1 1,5 2 2,5

NOVEMBRO 2010 FLORIANOPOLIS - SC




. ~ -
2°. SEMINARIO DE TERMOVISAO DA ELETROSUL Eletrobras

Eletrosul

Ensaio 1 - Imagens termograficas

P=0W P=59W
T1 =20,8°C T1=21,2°C
T2 = 20,2°C T2 =53,4°C
TC = 20,9°C TC = 22,0°C

P=131W P=233W
T1 =22,7°C ' T1 = 24,5°C
T2 = 83,2°C T2 = 116,3°C
TC = 23,5°C TC = 25,6°C
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Ensaio 2 - Trecho horizontal com condutor

T1 - Sobre a resisténcia

T2 - No condutor a 50 cm
T3 - Superficie superior
T4 - Superficie sup. 50 cm

T5 - Temp. ambiente

Obs: Pressao de ensaio = 500 Kpa

NOVEMBRO 2010

e

il Trecho de barra T2

Camara Termografica
T400 Flir (Vista Superior)

Cilindro Sec. Al

T3

T1

Presion de 500 kPa de SF6

Resistor 1000 W

e T T A A A R

ey B

Computadora Medidor de Temperatura VARIAC

portatil

(RTD)
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Ensaio 2 - Trecho horizontal com condutor

| =N
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MEDICOES REALIZADAS - Ensaio 2 (pressdo = 500 Kpa / somente resisténcia)
_ Tensdo | Corrente | Poténcia | T1 - Resisténcia | T2 - Cond. 50 cm T3 - Externo T4 - Externo 50 cm| Ambiente |ThermaCam
rl 0 0 0 222 222 214 21.9 21,6 225
663 1469 104 34 6 25 5 225 227 207 236
93,5 223 204 44 2 278 23,2 235 20.8 242
130.6 3,14 404 60.3 321 248 263 207 26,3
1612 3.9 G24 784 38.8 283 285 21 292
136 442 _A01 915 42 4 287 30.1 21,7 312
211 5 C102s ) C 1062) 46.8 C 316 ) 31.9 216 C 335 )
Temperatura [C] Poténcia x Temperatura
T M

/ 1opp  Poténcia [W]
100 ==
/ [ oo
80 T1 - Resisténcia
T2- Cond. 50 cm
1 &0 —%—T3 - Extarno
€0 —a—T4 - Externo 50 cm
—+—Ambients
I 400 =—#=Poténcia
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Ensaio 2 - Imagens termograficas

P=0W P=202W
T1 = 22,2°C ‘ T1=44,2°C
T3 = 21,4°C T3 =23,2°C
TC = 22,5°C TC = 24,2°C

P=624W P=1025W
T1 =78,4°C min 15,1 nax.zS - T1 =106,2°C
T3 =28,3°C T3 =31,6°C
TC = 29,2°C TC = 33,5°C
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Ensaio 3 - Trecho Vertical com Condutor

T6

Barra conductora

5

T1 - Sobre a resisténcia Gés SF6.a 500 kPa

T2 - No condutor a 50 cm Camara T-400 Flir T4
' | T2
T3 - Superficie superior

Seccién de Cilindro (Al)
Resistor 1000W

T4 - Superficie sup. 1 m T3

T5 - Superficie sup. 2 m

T T7

T6 - Superficie sup. 3 m

T7 - Temp. ambiente

Obs: Pressao de ensaio = 500 Kpa

VARIAC Medidor de Temperaturas Computadoras
(RTD) portatiles
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Ensaio 3 - Trecho Vertical com Condutor
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MEDICOES REALIZADAS - Ensaio 3 (pressdo = 500 Kpa)
Tensdao | Corrente | Poténcia | T1-Resist [T2-Cond. 50| T3 -Ext. 1 T4 - Ext. 2 To-Ext. 3 T6 - Ext. 4 Ambiente |ThermaCam
1] 1] i] 222 222 214 219 214 214 215 22
68.4 1.62 104 33.4 262 224 223 227 23.2 20,7 239
93.9 2,24 206 471 249 233 235 235 24 20.9 246
1315 3,15 407 55 4 4.4 253 267 265 26,2 21 26,6
1641 3,94 627 71,6 41,5 28.5 293 24,8 a0 21,2 1,7
186.7 445 | 812 | _sa2 169 30.5 31.9 3.2 338 214 335
2112 502 JC 1033 )] Co9rs ) 525 33.6 34.7 34 (368 ) 215 372 )
Temperatura [C] Grafico Poténcia x Temperatura Interna Temperatura [<C] Grafico Poténcia x Temperatura Externa
Tensdo [V] Tensao [V]
100 40
e 1000
a0 35
¥ 800 30 800
70 +—
25
&0 S | &o0
- 20
40 400 15 + 400
30
10
20 T * = 200 200
5
10
g Corrents [A] c Corrente [A] _
OTTe
0 0.5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5 0 1 2 3 i 5
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min 20.1 max 24.4

Ensaio 3 - Imagens Termograficas

min 21.7 max 31.6

(R

Eletrosul

P=0W P=206 W P=627W P=1033 W
T1=22,2°C T1 =41,1°C T1=71,6°C T1=97,5°C
T3 =21,4°C T3 =23,3°C T3 =28,5°C T3 =33,6°C
T4 = 21,9°C T4 = 23,3°C T4 = 29,3°C T4 = 34,7°C
T5 =21,4°C T5 = 23,5°C T5 =29,8°C T5 = 34,0°C
T6 = 21,4°C T6 = 24,0°C Té6 = 30,0°C T6 = 36,8°C
TC = 22,5°C TC = 24,6°C TC = 31,7°C TC =37,2°C
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CONCLUSOES

O Os resultados obtidos nos ensaios sdao coerentes com o estudo da empresa
israelense (IEC - Israel Electric Company) e servirao de base para a realizacdo de
manutencao preditiva na GIS, de acordo com os Niveis de Criticidade estabelecidos;

0 As medidas termograficas sao confiaveis, com valores muito préximos das
obtidas com RTD’s, desde que os ajustes de emissividade dos materiais estejam
corretamente configurados na camera;

O O calor tende a se concentrar na parte superior do compartimento;

O A temperatura ambiente afeta a temperatura da superficie do compartimento. Da
mesma forma o At varia também, mas em menor intensidade, fator que deve ser
levado em consideracdo na analise dos resultados obtidos na termografia;
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CONCLUSOES

0 E fundamental registrar a corrente no barramento durante a medicdo, pois tem
influéncia direta no valor da temperatura da superficie;

Com base no valor de 11 pQ/m, consideramos aceitavel uma poténcia dissipada
maxima de 100 W para trechos novos e 200 W para trechos com certa idade
operacional;

O Deve-se levar em consideracdao que a poténcia dissipada em calor é elevada pelo
quadrado da corrente (P = R * 12). Isso significa que um determinado equipamento
pode estar num nivel aceitavel para um valor de corrente, mas atingir um nivel
critico com o aumento desta corrente.
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TABELA DA CRITICIDADE
NORMAL 0<AT<2
OBSERVACAO 2<AT<4
PROGRAMAR (30 dias) 4<AT<8
PROGRAMAR URGENTE / RESTRICAO OPERACIONAL 8 < AT <10
DESLIGAR AT > 10
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RESULTADOS PRATICOS

O Criacdo de uma Planilha de Inspecdao e Controle (PIC) que estabelece uma
periodicidade de trés meses para medicées termograficas na GIS, obedecendo os
seguintes critérios:

> A varredura da subestacdo devera ser realizada na parte superior dos
barramentos, utilizando a ponte rolante;

> A PIC deve estabelecer os ajustes corretos da camera termografica, bem como
a posicao do operador ao registrar as imagens, objetivando a padronizacao;
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Porto 349 %

Nivel  47.5)
Largura 1.0 t_L

L

Largura  1.U

Largura 1.0
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min 32.1 max 42.5 |
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