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RESUMO

Devido as muitas falhas em transformadores originadas nas buchas, e para reduzir os desligamentos para ensaios,
os ensaios off-line nas buchas tém sido substituidos pela monitoracdo on-line, que tém fornecido dados inéditos
sobre a forma e tempo de evolucao dos defeitos. Em geral, considerava-se que as falhas em buchas tém evolucdo
lenta, de semanas ou meses. Embora isso seja verdadeiro em muitos casos, esse trabalho apresentara as
experiéncias da Chesf e da Eletrosul, nas quais os dados de monitoramento on-line indicaram tempos de evolucao
dos defeitos de minutos ou horas. Sera apresentada uma nova metodologia para detecgéo e alarme de defeitos de
evolucao rapida, que utilizada em conjunto com as técnicas atuais de deteccéo de defeitos de evolugdo lenta em
estagio inicial, permitirda aumento ainda maior na confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
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1.0 - INTRODUCAO

De acordo com estatisticas do Cigre de 1983, obtidas a partir de uma pesquisa internacional de falhas em
transformadores [1], uma grande parcela dessas tem origem nas buchas condensivas: 33,3% em transformadores
de usinas sem comutador sob carga (OLTC), 20% em transformadores de subestacdes sem OLTC e 12,3% em
transformadores de subestacdes com OLTC, como mostra a figura 1. Apesar da falta de estatisticas mais recentes
sobre o tema, o histérico de ocorréncias [2] envolvendo buchas nos Ultimos anos no Brasil parece confirmar a
importante participacédo dessas nas falhas de transformadores.

17,4% 41,4%

. )
12,9% Parte Ativa
B Buchas

= Tanque e Oleo
B OLTC

¥ Outras

12,3%

16,3% .
13,3% 11,6%

21,8%

(a) 33.0% (b) 40,0%

(©

Fig. 1. Estatistica das causas para saida de servigo de transformadores. (a) transformadores de usinas, sem
OLTC,; (b) transformadores de subestacdes, sem OLTC; (c) transformadores de subestagfes, com OLTC [1].
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Em funcéo disso, diversos sistemas de monitoramento on-line de buchas tém sido aplicados pelas concessionarias
de energia elétrica no Brasil e no mundo, com forte tendéncia de substituicdo dos ensaios off-line pela monitoragao
on-line, principalmente nas geradoras e transmissoras, mas com aplicagdes também nas distribuidoras.

Esses sistemas, além de reduzir a probabilidade de ocorréncias catastréficas, pela deteccé@o precoce de defeitos, e
diminuir os custos de operagdo e manutencao, ao reduzir ou eliminar paradas para ensaios em buchas, também
tém cumprido o importante papel de fornecer dados inéditos sobre a forma de evolugdo dos defeitos em buchas,
algo raramente disponivel até entdo, visto que na maioria dos casos a existéncia do defeito s6 se tornava
conhecida ap6s a falha, quando grande parte das informagdes s é destruida.

O senso comum e a experiéncia do setor elétrico com a operagdo e manutencao preventiva de transformadores e
reatores de poténcia tendem a indicar que, em geral, a evolu¢éo de defeitos em buchas ocorre de forma lenta, com
tempos da ordem de semanas ou meses. Essa € uma premissa que vem sendo empregada de forma geral no
mercado pelos sistemas de monitoracdo on-line de buchas, que nela baseiam sua operagdo. De fato, essa
premissa pode ser verdadeira em muitos casos, como confirmam experiéncias com medic¢des off-line em buchas e,
mais recentemente, com monitora¢éo on-line, que detectou a evolucdo de defeito e permitiu que se evitasse a falha
da bucha com parada programada para sua substituicao [2].

No entanto, dados antes ndo disponiveis, agora disponibilizados pelos sistemas de monitoragdo on-line,
demonstram que nem sempre isso é verdadeiro. Esse trabalho apresentara as experiéncias da Chesf e da Eletrosul
com a monitorac¢éo on-line de buchas e os dados de evolugdo de defeitos nas mesmas, que indicam que os tempos
de evolugdo podem ser muito mais curtos que o esperado. A forma e a velocidade de evolugdo dos defeitos serao
comparadas com experiéncias em que a evolucéo se deu de forma lenta.

2.0 - MONITORAGAO ON-LINE DE BUCHAS CONDENSIVAS

As medicdes de Capacitancia e Tangente Delta da isolagdo das buchas sdo indicadores consagrados para o
diagnostico de estado desse equipamento. A norma ANSI/IEEE C57.19.100-1995 [3], publicada anteriormente a
popularizagdo do monitoramento on-line, sugere intervalos tipicos de 3 a 6 anos para se efetuarem essas medicées
de forma off-line. Um estudo comparativo [4] entre as medi¢Bes off-line desses pardmetros e andlises de gases
dissolvidos no 6leo de buchas com suspeita de defeitos em evolugdo comprova a eficacia das medicdes de
capacitancia e tangente delta para o diagnostico de defeitos em buchas.

No entanto, a medi¢do desses parametros de forma off-line e periédica anula em grande parte sua eficicia, devido
a possibilidade de defeitos se desenvolverem no intervalo entre duas medi¢8es, podendo culminar em falhas
graves, a necessidade de desligamento do equipamento para se realizarem as medigdes, acarretando custos por
indisponibilidade e reduzindo a confiabilidade geral do sistema elétrico, e a ocupagdo das equipes de manutencao,
geralmente com nimero reduzido de pessoas, para a realizacédo dos testes.

Com isso, a monitoracao on-line de Capacitancia e Tangente Delta de buchas condensivas tem se afirmado como
a resposta a esses inconvenientes, ao monitorar de forma continua possiveis alteragcbes nesses parametros,
permitindo a detec¢do de defeitos na isolagdo em fase inicial.

Diversas técnicas tém sido empregadas para a monitoracdo on-line de buchas. Dentre elas, o método de soma
vetorial das correntes de fuga das buchas de um conjunto trifasico tem se destacado, pelas seguintes
caracteristicas:

e Permite a monitoragdo on-line de alteracdes tanto da Capacitancia quanto da Tangente Delta — algumas
outras técnicas ndo sdo capazes de monitorar a Tangente Delta;

e Nao demanda a medi¢cdo das tensfes fase-terra aplicadas as buchas, necesséaria em algumas das outras
técnicas de medicdo — muitas vezes ndo existem transformadores de potencial disponiveis na instalagédo
para prover essas informacgdes de tensao.

Em cada uma das buchas a corrente de fuga flui através da capacitancia C1 para terra, passando pelo tap
capacitivo, sendo esta corrente fungéo da tenséo fase-terra e da impedancia da isola¢@o. Desta forma, qualquer
alteracao na impedancia da isolagdo (capacitancia ou tangente delta) se refletirda em uma alteracé@o correspondente
na corrente de fuga que, em teoria, se poderia utilizar para a detecgéo da alterag&o ocorrida na impedéancia.

Entretanto, um dos obstaculos que se encontra para a detec¢do conforme descrito acima é a ordem de grandeza
das alteragcbes que se deseja monitorar. Alteracdes tdo pequenas quanto um incremento algébrico de 0,3% na
tangente delta de uma bucha podem representar a diferenca entre uma bucha nova, em boas condi¢bes, e uma
bucha no limite do aceitavel. Fica evidente que uma alteracao tdo pequena no fator de dissipacéo provocara uma
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alteracao praticamente insignificante na corrente de fuga da bucha, tornando inviavel sua deteccéo por meio da
monitoracdo apenas da corrente de fuga de cada bucha.

Para superar essa dificuldade, a técnica da soma vetorial das correntes de fuga tira proveito do fato das trés
correntes de fuga estarem defasadas entre si em aproximadamente 120° e normalmente tem a mesma ordem de
magnitude. Com isso, a somat6ria vetorial tende a um valor bastante menor que cada uma das correntes de fuga
tomadas individualmente, como ilustrado na Figura 2.(a) para uma dada condicdo inicial de capacitancias e
tangentes deltas.
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Fig. 2 — Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatéria; (a) Para uma dada condi¢do
inicial; (b) Com alteracdo na capacitancia e fator de dissipacdo da bucha da fase A.

Supondo agora uma alteracdo na capacitancia e no fator de dissipagcdo da bucha da fase A, como mostrado na
Figura 2.(b), o Vetor Alteracdo que expressa o deslocamento da corrente la de seu valor inicial até seu valor final
se reflete também na corrente somatéria, que é alterada em relagéo a seu valor inicial segundo o mesmo Vetor
Alteragéo.

Este Vetor Alteracdo tem peso praticamente insignificante quando comparado & magnitude da corrente de fuga da
fase A. Porém o mesmo ndo ocorre quando este vetor € comparado a corrente somatéria, o que permite sua
deteccdo e, por conseguinte, a deteccdo da alteracao ocorrida na impedéancia da bucha em questdo. Dessa forma,
a técnica da soma vetorial das correntes de fuga proporciona um aumento de sensibilidade que viabiliza a
monitoracado das alteragdes ocorridas tanto na Capacitancia quanto na Tangente Delta da isolagao.

No entanto, as correntes de fuga das buchas sdo funcdo ndo apenas das suas capacitancias e tangentes deltas,
mas também das tens@es fase-terra do sistema. Uma vez que essas Ultimas freqlientemente ndo estdo disponiveis
para medicdo pelo sistema de monitoramento, como explanado anteriormente, a possivel influéncia de variacdes
nas tensdes fase-terra sobre as medi¢des de variagdes na Capacitancia e Tangente Delta é eliminada por técnicas
proprietarias avancadas de processamento de sinais, que incluem também tratamentos estatisticos dos dados.

Esses tratamentos estatisticos pressupdem o uso de uma massa de dados, acumulada ao longo do tempo de
operacdo do sistema, a qual é atualizada continuamente com as medicdes de correntes de fuga e corrente
somatoria mais recentes. Por esse motivo, 0 sistema de monitoramento on-line possui um tempo de resposta as
variagdes ocorridas na Capacitancia e na Tangente Delta que pode variar de varias horas a alguns dias, a fim de
confirmar que a alteracéo de Capacitancia e/ou Tangente Delta é real, e ndo causada por oscilagBes nas tensdes
do sistema elétrico.

Especialistas do setor elétrico tém defendido a premissa de que a evolugdo de defeitos em buchas condensivas
ocorre de forma lenta, com tempos da ordem de dias ou semanas, como indica Sokolov et. al. [5], que foi um dos
idealizadores, na antiga URSS, do método de monitoragdo por somatoria das correntes de fuga, e como indica
também Lachman [6]. Gill também afirma [7]: “Essas falhas ocorrem lentamente ao longo do tempo, com uma
camada falhando lentamente e carbonizando através do papel kraft” (tradugdo do autor).

Considerando essa premissa, 0 tempo de resposta do sistema de monitoramento as variagdes ocorridas na
Capacitancia e Tangente Delta ndo apresentaria qualquer inconveniente para a detec¢do de defeitos em evolugéo
nas buchas, permitindo também tempo suficiente para a tomada de ag6es pelo usuéario em caso de detecgdo de um
defeito em evolugéo.

De fato, essa premissa mostrou-se verdadeira em varios casos, como exemplificam a experiéncia de Furnas com
medic¢des off-line em buchas [4], em que um intervalo de medigc&o de trés meses foi suficiente para a deteccéo de
diversos defeitos em evolugdo lenta nas buchas, e a experiéncia com a monitoragdo on-line [2], também em
Furnas, exposta a seguir.
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3.0 - EXPERIENCIA COM DETECGAO ON-LINE DE DEFEITO DE EVOLUGAO LENTA

Em Novembro de 2005 foi instalado o sistema de monitoracdo de buchas BM Treetech para monitoragcao on-line
das buchas de 550 kV e 245 kV de um banco de autotransformadores monofasicos 133,33MVA e das buchas de
550 kV de um banco de reatores monofasicos de 55 MVAr. O comportamento tipico das medigbes de capacitancia
€ mostrado na figura 3, onde se verificam oscilagbes inferiores a 0,2% da medi¢do nas buchas de 550 kV dos
autotransformadores durante o més de Janeiro de 2007, mais de um ano apés a instalagdo do sistema [2].

570

—— Cap. Fase A (pF)
568 Cap. Fase B (pF) [
—— Cap. Fase C (pF)

566

564 Frr—— . Yy

562

560 T T T T T
01/01/07 00:00 06/01/07 00:00 11/01/07 00:00 16/01/07 00:00 21/01/07 00:00 26/01/07 00:00 31/01/07 00:00

Fig. 3 — Comportamento tipico das medi¢des de Capacitancia nas buchas de 550 kV dos autotransformadores [2]

A instalagdo da monitoracdo on-line de buchas foi motivada pelas suspeitas que existiam em relacdo a uma familia
de buchas. Essas suspeitas foram confirmadas durante a operacdo do sistema de monitora¢do, que no inicio de
Abril de 2006 emitiu alarme devido a uma grande elevacdo da capacitdncia da bucha de 550 kV do
autotransformador da fase A, saindo de 560 pF para 594 pF, aumento de cerca de 6%, como mostra a figura 4 [2].
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Fig. 4 — Aumento da Capacitancia na bucha de 550 kV do autotransformador da fase A [2]

A evolucdo do defeito foi observada ao longo de aproximadamente 10 dias, quando se tomou a decisdo de
desligamento do banco de autotransformadores devido ao aumento da taxa de elevagéo da capacitancia [2].

Com o banco desenergizado, foram efetuadas medic¢des off-line de capacitancia, além de retirarem-se amostras de
Oleo para analise de gases dissolvidos em laboratério. As amostras foram enviadas ao laboratério de Furnas e
também ao do fabricante dos autotransformadores, ambos indicando resultados semelhantes, mostrados na tabela
1. Observam-se elevadas concentracbes de gases combustiveis, principalmente acetileno (CzH,), com quase
7000ppm, o que confirma a existéncia de um defeito interno em evolug&o na bucha [2].

Tabela 1 - Gases dissolvidos no 6leo da bucha do autotransformador da fase A [2]

Gas Haz 02 N2 CHa4 cO CO, CoH4 CzHe CoH2 TGC
Concentracgao (ppm) 7401 | 2100 | 47969 | 5477 | 2000 | 10665 | 4597 1728 | 6904 | 28107

A experiéncia pratica aqui descrita € um exemplo tipico de um defeito em uma bucha que evoluiu lentamente,
conforme a premissa defendida por Sokolov et. al. [5], Lachman [6] e Gill [7], demonstrando que, de fato, tal
comportamento € possivel e ocorre em muitos dos casos de defeitos, sendo na maior parte deles, como parece
indicar a experiéncia de Furnas com medic¢des off-line em buchas [4], em que intervalos de medicao de trés meses
foram suficientemente curtos para permitir a detec¢ao de diversos defeitos em evolugao em buchas.
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4.0 - EXPERIENCIAS COM DEFEITOS DE EVOLUGAO RAPIDA EM BUCHAS

4.1 Experiéncia da Eletrosul

Em Outubro de 2008 foi instalado na SE Santo Angelo da Eletrosul o monitor de buchas BM Treetech no banco de

transformadores TF3, o qual foi interligado ao software de monitoracdo on-line Sigma4Net, que armazena as
medicdes em banco de dados a cada 15 minutos.

Como mostra a figura 5.(a), ao ser energizada a bucha seu arranjo construtivo da origem a uma corrente de fuga

predominantemente capacitiva, que circulard em direcdo ao tap e a entrada de medicdo do monitor de buchas,
escoando entéo para terra.
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Fig. 5 — Corrente de fuga capacitiva com a bucha energizada. (a) Com a bucha em condi¢8es normais; (b) Com
camadas da isolagcdo em curto-circuito.

O modulo da corrente de fuga é determinado pela tensdo fase-terra do sistema, por sua freqiiéncia angular e pela
capacitancia C1 da bucha. Como demonstra a figura 5.(a), para as condi¢8es particulares das buchas de 230 kV do
TF3 esta corrente de fuga seria da ordem de 41 mA. De fato, durante os dois meses em que o sistema de
monitoramento esteve aquisitando dados, as correntes de fuga das buchas de 230 kV das fases A, B e C oscilaram
sempre ao redor deste valor (figura 6), com essas trés correntes sempre em concordancia entre si (as variacdes
observadas séo devidas as flutuagées das tensdes fase-terra do sistema). Isso indica que, durante este periodo, as
capacitancias C1 das buchas encontravam-se préximas de seu valor nominal, ou seja, ndo existiam por¢cdes da
isolagdo principal em curto-circuito.
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Fig. 6 — Histdrico de dois meses das correntes de fuga das buchas de 230 kV do TF3

A figura 5.(b) ilustra a situagdo em que a bucha estd com a isolacéo principal deteriorada e parcialmente em curto-
circuito. Neste caso, o nimero de capacitores em série diminui, aumentando a capacitancia equivalente C1 e
aumentando conseqlientemente a corrente de fuga da bucha.

Com efeito, a figura 7 mostra que, até o instante da gravacéo no banco de dados efetuada as 22:05h do dia 23/12,
todas as correntes de fuga apresentavam valores normais, ao redor dos 41 mA teéricos. Na proxima gravacgéao, 15
minutos depois (22:20h), a corrente da fase B havia aumentado cerca de 40%, ultrapassando 57 mA. Como a
corrente de fuga é diretamente proporcional a capacitancia C1, isso indica a ocorréncia de um aumento de 40%
nessa capacitancia, o que significa que 40% da isolagao estariam em curto-circuito.
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Fig. 7 — Correntes de fuga das buchas 230 kV nos instantes proximos a falha da fase B

Sabe-se, a partir dos dados do sistema de protecdo, que a falha da bucha e desligamento for¢ado do banco TF3
ocorreu as 22:12h, o que indica que a evolucdo do defeito na bucha, partindo da condigdo normal até a sua falha
completa, ocorreu em um tempo menor ou igual a 7 minutos (entre 22:05h e 22:12h).

Posteriormente o transformador foi inspecionado internamente, constatando-se que houve explosdo da
extremidade inferior da bucha. Também foi inspecionada a conexdo do monitor de buchas ao tap da bucha, que é
efetuada através de um adaptador de tap, ndo se encontrando quaisquer sinais de falha na conexéo.

4.2 Experiéncia da Chesf

O monitor de buchas BM Treetech foi instalado dia 14/12/2005 na Usina de Xing0, da Chesf, para monitoramento
on-line das buchas de 500 kV do banco de transformadores elevadores 01T3. Dia 31/12/2005 ocorreu a falha da
bucha da fase B [8].

Nesse caso observou-se comportamento similar ao ocorrido na SE Santo Angelo da Eletrosul, porém com tempo
de evolucdo do defeito até a falha maior. Nessa aplicagdo o monitor de buchas estava instalado de forma
autbnoma, sem conexdo ao software de monitoramento on-line, de forma que os dados disponiveis séo
provenientes da memdria de massa local do monitor de buchas.

Como mostra a figura 8, a evolugdo da capacitancia até a falha da bucha ocorreu em um periodo de
aproximadamente 13 horas. A elevacao da capacitancia em rela¢do ao valor inicial, até o momento da falha, foi de
19% (de 549 pF para 654 pF). No mesmo periodo, a tangente delta apresentou variagdo de 10 vezes, de 0,27%
para 2,88%.
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Fig. 8 — Deteccdo de aumento de capacitancia em bucha 525 kV da Chesf [8]

Embora o tempo de evolucéo da falha seja, nesse caso, bastante superior ao verificado na SE Santo Angelo, trata-
se ainda de um tempo muito inferior ao que seria esperado com base no senso comum do mercado [5] [6] [7], que
seria de semanas ou meses. Portanto, esta experiéncia ajuda a confirmar a possibilidade de ocorréncia de defeitos
com evolugcdo bem mais rapida que o inicialmente esperado.

A falha da bucha na usina de Xing6 ocorreu quando o Monitor de Buchas BM ainda n&o havia sido interligado a um
sistema de supervisdo remota, razao pela qual o defeito passou despercebido a operacdo até o momento da falha.
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5.0 - SISTEMA DE MONITORAGCAO ON-LINE PARA DETECCAQ DE DEFEITOS DE EVOLUGAO RAPIDA

Conforme exposto, diversos especialistas [5] [6] [7] consideram que a evolugdo dos defeitos em buchas é lenta e
gradual, com tempos da ordem de semanas ou meses. De fato, experiéncias com a medi¢éo periddica off-line de
Capacitancia e Tangente Delta [4], e também com a monitoragdo on-line [2], corroboram essa nogéo.

No entanto, deve-se levar em conta que a maior parte dos dados acumulados pela experiéncia de manutencao em
buchas é originaria de medi¢8es periddicas off-line, com intervalos da ordem de varios anos [3]. Considerando que,
na grande maioria das vezes, as medicdes off-line somente serdo capazes de detectar defeitos em evolugéo e
evitar falhas de buchas nos casos em que o defeito tiver evolugdo lenta, é natural, portanto, que se transmitisse a
impressédo de que todas as falhas tém evolugéo lenta. Nos casos em que a bucha chegava a falhar no intervalo
entre os ensaios off-line era impossivel saber qual foi de fato a velocidade de evolugdo da falha, e muitas delas
podem ter tido evolugéo rapida.

Com a popularizagdo da monitoracdo on-line, iniciada muito recentemente, o acompanhamento continuo da
evolucdo das alteragfes na Capacitancia e Tangente Delta tem permitido observar muitos casos em que, de fato, a
evolucao foi lenta, mas tem evidenciado também alguns outros em que a evolugdo se deu de forma rapida ou muito
rapida, como demonstrado nos exemplos dos itens 4.1 e 4.2 acima.

Esse fato traz a tona a necessidade de existéncia de mecanismos nos sistemas de monitoragdo on-line para
detectar e dar alarme ao usuario quando da ocorréncia de defeitos desse tipo. Simultaneamente, ndo se deve
perder a capacidade de deteccado dos defeitos com evolucado lenta de Capacitancia e Tangente Delta, ja disponivel
atualmente com a técnica de soma vetorial das correntes de fuga.

Para atender a essa necessidade, as experiéncias obtidas pela Treetech nas aplicagBes aqui expostas, na
Eletrosul e Chesf, bem como outras aplica¢cdes ainda ndo publicadas, permitiu o desenvolvimento de um sistema,
com patentes requeridas mundialmente, para detecgdo e alarme de evolugéo rapida de defeitos em que a isolacéo
da bucha esta se curto-circuitando (aumentando sua capacitéancia) e caminhando para uma falha iminente, como
descrito a seguir.

5.1 Deteccédo de defeitos com evolucao rapida

O efeito imediato quando a isolagdo da bucha esta se curto-circuitando e caminhando para a falha completa é o
aumento da corrente de fuga, devido ao aumento da capacitancia equivalente quando camadas de isolacdo sao
curto-circuitadas.

Com isso, sao programados no monitor de buchas valores limite para emissédo de alarmes por correntes de fuga
alta e muito alta, proporcionando dois niveis de alarme com diferentes niveis de gravidade. Para evitar a emissédo
de alarmes indevidos causados por sobretensdes transitorias, os alarmes possuem temporizacdes ajustaveis pelo
usuario.

Como mostrado no item 4.2, na experiéncia da Chesf verificou-se tempo de evolucdo do defeito de véarias horas.
Isso permitiria suficiente tempo para uma tomada de decisdo pela engenharia de manutencdo e/ou operagdo da
concessionaria, uma vez emitido o alarme de evolugéo rapida de defeito pelo monitor de buchas.

Entretanto, a experiéncia da Eletrosul (item 4.1) demonstrou tempo de evolugdo muito pequeno, inferior a 7
minutos, 0 que deixaria os operadores praticamente sem tempo para uma tomada de decisédo. Com isso, ndo se
deve excluir a possibilidade, a critério do usuério, de que o monitor de buchas emita sinal para desligamento
automatico do transformador, mesmo que apds uma curta temporizagdo ap6s um primeiro aviso.

Nesse caso o sistema de monitoragdo passaria a atuar também como um sistema de prote¢do, demandando
elevada confianga de que a medicédo indicativa de falha iminente esta correta. A mesma necessidade existe
também no caso em que a decisdo pelo desligamento é manual e ndo é automatica, pois a decisao dos operadores
estara calcada na informacao provida pelo monitor de buchas.

Para garantir a confiabilidade, da medicdo e eliminar a possibilidade de alarmes falsos devidos a defeitos de
hardware, por exemplo, uma estrita checagem de consisténcia é realizada pelo monitor de buchas, como descrito a
seguir.



5.2 Checagem de consisténcia do alarme

Como mostra a figura 9, quaisquer alteragdes ocorridas nas correntes de fuga das buchas séo refletidas também
na somatdria vetorial das correntes. Com isso, a veracidade de uma ocorréncia de corrente de fuga elevada em
uma das fases pode ser verificada, antes da geragdo de alarmes de corrente de fuga alta ou muito alta,
comparando as medicdes das correntes de fuga individuais com a medi¢cdo da soma vetorial, que devem estar
sempre consistentes.
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Fig. 9 — Reflexo da alteragdo em uma corrente de fuga individual (no exemplo, da fase A) sobre a soma vetorial
das correntes

Se uma medicdo de corrente de fuga alta ndo encontrar confirmagdo na medi¢cdo da somatéria das correntes, a
emissao do alarme é bloqueada. Ao invés do alarme, o monitor de buchas emite entdo um aviso de autodiagndéstico
alertando para a existéncia de inconsisténcia nas medicdes.

Tal procedimento, com patentes requeridas, garante a confiabilidade dos alarmes de corrente de fuga alta, gerando
nos usudrios a confianga necessaria para, com base nessas informag8es, tomar a¢des que poderdo ser drasticas
em muitos casos, como o desligamento imediato do transformador.

6.0 - CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou as experiéncias da Eletrosul, Chesf e Treetech com a aplicagdo de sistemas de
monitoramento on-line de buchas. Nessas aplicagdes, 0 monitoramento on-line permitiu a deteccao de defeitos nas
buchas com tempos de evolucao curtos, da ordem de horas em um caso e minutos em outro, expondo assim a
existéncia de modos de falha ndo considerados anteriormente pelos especialistas, que em geral supunham que as
falhas tinham tempos de evolugéo longos [5] [6] [7]-

Os dados obtidos nesses casos demonstraram um importante papel cumprido pelo monitoramento on-line, muitas
vezes ndo percebido quando da implantacdo desses sistemas, que é permitir a andlise detalhada da evolucéo de
defeitos, o que seria impossivel sem o monitoramento on-line, pois todas as evidéncias seriam destruidas apos a
falha. Dessa forma, o monitoramento contribui para o aumento do conhecimento dos fenémenos associados as
falhas e conseqlientemente para o aumento da confiabilidade dos equipamentos de alta tensdo, além de permitir o
aperfeicoamento do préprio sistema de monitoramento.

Com base nesse novo conhecimento adquirido, foi possivel desenvolver uma técnica para deteccdo e alarme de
defeitos de evolugao rapida, dotada de mecanismos de seguranga que checam a consisténcia da informagédo antes
da emisséo dos alarmes. Com isso, a confiabilidade da medigcdo é aumentada, dando confianga aos usuarios para
a tomada de decisfes, as vezes drasticas, como o desligamento de um transformador, com base nesses alarmes.
Eventualmente, a critério dos usudrios, os alarmes citados podem ser utilizados até mesmo para o desligamento
automatico do transformador considerando que defeitos com tempos de evolu¢do de poucos minutos podem nao
permitir tempo para a tomada de decisdo pelos operadores.

Cabe ressaltar que as experiéncias do setor elétrico, tanto com medig¢6es off-line de Capacitancia e Tangente Delta
[4], quanto nas aplicacbes com monitoragdo on-line [2], indicam que defeitos de evolucdo rapida, embora
certamente existam em numero nao desprezivel, provavelmente ndo sédo os mais freqiientes, sendo os defeitos de
evolucéo lenta predominantes. Com isso, a nova técnica de alarme desenvolvida deve coexistir com as técnicas ja
existentes, que permitem a detec¢do de defeitos de evolucdo lenta nas suas fases iniciais, ndo se eliminando,
portanto, as monitoragées on-line de Capacitancia e Tangente Delta pelo método tradicional da soma vetorial da
corrente de fuga, o qual é valido e recomendado para a prevengdo da maioria das falhas em buchas.
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