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RESUMO

A monitoracdo on-line do estado das buchas foi adotada pela Tractebel para todos os transformadores
elevadores de 550 kV das usinas hidrelétricas de Machadinho, Ita e Salto Santiago, com o0s objetivos
de reduzir a probabilidade de falhas, elevar a confiabilidade da planta, reduzir os custos de
manutencdo e eliminar intervengdes desnecessarias, que trazem o risco potencial de insercao de
defeitos antes inexistentes, especialmente no caso de ensaios de gas cromatografia. Trés anos apds o
inicio de operag&o, a monitoracdo on-line indicou elevagdes na capacitancia e na tangente delta de
uma bucha na UHE It4. Com o transformador fora de operagéo, foram realizadas medicdes off-line de
capacitancia e tangente delta, assim como ensaio de gas cromatografia no éleo da bucha. Embora este
altimo tenha confirmado sem sombra de duvida a deterioragdo da isolagdo e a veracidade dos alarmes
on-line, as medicdes off-line de capacitancia e tangente delta apresentaram resultados quase sem
alteracOes, numa aparente contradicdo. Este artigo apresentara os resultados das medicgdes on-line e
dos ensaios realizados e, a partir desses dados, as analises efetuadas para esclarecer os motivos da
baixa sensibilidade das medicdes off-line de capacitancia e tangente delta ao defeito constatado. Dessa
forma, seré possivel delinear conclusdes a respeito da efetividade de técnicas de ensaios off-line que
ha décadas sao consideradas consagradas no setor elétrico mundial, comparando-a com os resultados
obtidos com a monitoragdo on-line.
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1. INTRODUCAO

A monitoracdo on-line do estado das buchas dos transformadores elevadores foi adotada pela
Tractebel a partir do ano de 2008 para todos os transformadores elevadores de 550 kV das usinas
hidrelétricas de Machadinho, Ita e Salto Santiago, com o objetivo de reduzir a probabilidade de falhas
dessas maquinas devido a problemas nas buchas condensivas, elevando assim a confiabilidade da
planta, aléem de reduzir os custos de manutencgéo pela eliminacéo dos ensaios off-line periddicos nas
buchas, o que traz também o beneficio de eliminar intervencdes desnecessarias que trazem o risco
potencial de insercdo de defeitos antes inexistentes nas buchas, especialmente no caso de retirada de
amostras de 6leo para ensaios de g&s cromatografia.

Para isso, todas as buchas de 550 kV dos transformadores elevadores, num total de 37 (trinta e sete)
buchas para as trés usinas, foram equipadas com sensores inteligentes (IED — Intelligent Electronic
Device) para monitoracdo on-line da capacitancia e tangente delta (ou fator de poténcia) da isolacéo.
Os sensores instalados tém como principio de funcionamento as medi¢des das correntes de fuga
capacitivas das buchas e da soma vetorial das correntes de fuga, calculando entdo as variacdes na
capacitancia e tangente delta das buchas.

Em Agosto de 2014, ou seja, 3 (trés) anos apos o inicio de operacdo, visto que a usina de 1t foi a
Gltima onde foi instalado o monitoramento em 2011, a monitoracéo on-line indicou elevagdes na
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capacitancia e na tangente delta da bucha da fase B do transformador TR1 da UHE It4, alcangando
niveis de alarme de tangente delta alta e tendéncia de elevagdo de capacitancia.

Com base nessas indicacdes o transformador foi retirado de operacéo, sendo substituido pela fase
reserva, e foram iniciadas as providéncias para realizacdo de ensaios off-line na bucha. Esses ensaios
foram efetivamente realizados 3 dias apds a desenergizacdo do transformador e incluiram medigdes
off-line de capacitancia e tangente delta e gas cromatografia no dleo da bucha.

Através do ensaio de gas cromatografia foi verificada, sem qualquer duvida, a deterioracéo da isolacdo
da bucha, confirmando, portanto, a veracidade dos alarmes do sistema de monitoragéo on-line. No
entanto, as medi¢es off-line de capacitancia e tangente delta apresentaram resultados quase normais
para ambos 0s parametros, numa aparente contradicao.

Este artigo apresentard os resultados detalhados do ensaio de gas cromatografia e a anélise efetuada
que permitiu concluir pela efetiva degradacdo da bucha, assim como as medigdes off-line de
capacitancia e tangente delta. A partir desses dados serdo apresentadas as analises efetuadas para
esclarecer os motivos da néo deteccdo do defeito pelas medicGes off-line de capacitancia e tan delta.

Com base nas analises efetuadas sera possivel tirar conclusdes a respeito da efetividade das técnicas de
ensaios off-line de capacitancia e tangente delta, apesar de se tratar de técnica consagrada ha décadas
no setor elétrico mundial, comparando-a com os resultados obtidos com a monitoragdo on-line, que é
efetuada nas condicgdes reais de operacdo do equipamento (tensdo de operagdo, temperaturas, corrente
de carga, etc.).

2. TECNICAS DE DIAGNOSTICO OFF-LINE DE BUCHAS

A necessidade de diagnosticar o estado das buchas condensivas tem estado presente desde o inicio da
utilizagdo desses acessorios, com o objetivo de prevenir falhas catastroficas que podem acarretar riscos
pessoais, danos severos aos equipamentos principais (transformadores, reatores e outros) e
interrup¢des no fornecimento de energia elétrica.

Uma vez que a monitoracdo on-line apenas recentemente tornou-se disponivel para o diagnostico de
estado das buchas, as principais técnicas tradicionalmente utilizadas na indUstria para atingir esses
objetivos em relacdo a buchas em operacao tem sido as medigdes off-line de capacitancia e tangente
delta (fator de poténcia) da isolacdo principal da bucha e a analise de gases combustiveis dissolvidos
no seu Gleo isolante, conforme detalhado a seguir.

2.1. MedicGes de capacitancia e tangente delta (fator de poténcia)

De acordo com a norma IEC 60137-2008 [1], "Insulated bushings for alternating voltages above 1 000
V", as medigdes do fator de dissipagdo (fator de poténcia, ou tangente delta) e da capacitancia do
dielétrico devem ser efetuadas em fabrica como ensaios de rotina, a temperatura ambiente entre 10°C e
40°C, com tensdo entre 1 e 1,05 vezes Um (tensdo maxima de operacao da bucha), para buchas com
Um maior ou igual a 52 kV. Nessas condigdes, a tangente delta ndo deve ultrapassar o valor de 0,7%
tanto para buchas do tipo OIP (papel impregnado com 6leo) quanto para buchas do tipo RIP (papel
impregnado com resina). Ja para a medic¢ao de capacitancia ndo sdo definidos valores limites.

A norma IEC 60137-2008 néo define valores limite e condi¢es de ensaio em campo para buchas em
operagdo, embora estabeleca que as mesmas medic¢des de capacitancia e tangente delta devam ser
efetuadas também com tensdo entre 2 kV e 20 kV para posterior comparacdo com medicGes efetuadas
em campo.

A norma ABNT NBR 5034-2014 [2] apresenta grande similaridade com a IEC 60137-2008, exceg¢éo
feita ao valor limite de tangente delta para buchas do tipo RIP, que é estipulado em 1,5% ao invés de
0,7%. Esta norma estabelece também um valor limite de 1% para a variacdo de capacitancia antes e
depois da série de ensaios de rotina, ndo especificando, entretanto, valores limite e condi¢Oes de ensaio
em campo para buchas em operagéo.
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Jaanorma ANSI/IEEE C57.19.100-2012 [3], "IEEE Guide for Application of Power Apparatus

Bushings”, sugere que estas medi¢des sejam efetuadas quando da instalagéo da bucha e repetidas apds

um ano de operacdo, sendo a partir dai realizadas regularmente com intervalos de 3 a 5 anos. As

medicBes de tangente delta devem ser corrigidas a temperatura de referéncia de 20°C a fim de eliminar

a variacio normal devido & temperatura da bucha no momento do teste. E sugerido que, se a bucha

apresentar aumento de tangente delta entre 1,5 e 2 vezes seu valor inicial, 0 aumento da frequéncia dos

testes ou a substitui¢do da bucha sejam avaliados, assim como em caso de aumento de 5% da

capacitancia em relacdo ao valor inicial.

2.2. Anélise de gases dissolvidos no 6leo

As normas IEC 60137-2008 [1] e ABNT NBR 5034-2014 [2] ndo fazem mencdo a ensaios de gas-
cromatografia para buchas. Ja a ANSI/IEEE C57.19.100-2012 [3] afirma que este ensaio nédo é
recomendado como teste de rotina devido ao risco de inser¢éo de defeitos na bucha devido a entrada
de umidade durante a retirada de amostra de 6leo ou falha de vedagao apds este processo,
recomendando este ensaio apenas como forma de confirmacdo de resultados em caso de aumento de
tangente delta.

Por outro lado, a norma IEC 60599-2007 [4], "Mineral oil-impregnated electrical equipment in service
- Guide to the interpretation of dissolved and free gases analysis", indica valores tipicos para
concentragdes de gases no 6leo de buchas, conforme mostrados na Tabela 1 para 95% da populacéo de
buchas utilizadas para o levantamento, assim como um método para diagndstico baseado nas relaces
entre 0s gases.

O triangulo de Duval, mostrado na figura 5, também pode ser utilizado para relacionar entre si 0s
gases combustiveis CH4, C2H4 e C2H2, de forma a obter o diagnostico do tipo de defeito na bucha.

Tabela 1 - Concentragdes tipicas de gases dissolvidos no 6leo em buchas (ppm), IEC 60599-2007 [4]

H2 (6{0) CO2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
140 1000 3400 40 70 30 2

3. PRINCIPIO DE OPERACAO DA MONITORACAO ON-LINE

A capacitancia e a tangente delta sdo reconhecidos como os principais parametros para diagnostico
ndo invasivo da condigdo da isolagdo de buchas, pois estes parametros sdo diretamente afetados pela
deterioracdo da isolagdo. Por exemplo, camadas de isolagdo em curto-circuito causam aumento da
capacitancia, enquanto o ingresso de umidade por falha na estanqueidade causa aumento na tangente
delta.

Um estudo comparativo [5] correlacionando os valores obtidos nas medigdes off-line de capacitancia e
tangente delta com as analises de gases dissolvidos no 6leo de buchas com suspeita de defeitos em
evolucdo comprova a eficacia das medicOes de capacitancia e tangente delta para o diagnéstico de
defeitos em buchas.

Por se tratar de método ndo invasivo, ao contrario da andlise de gases dissolvidos, e por mensurar de
forma continua as variacGes de capacitancia e tangente delta da isolagdo, durante a operacdo normal do
equipamento, a monitoracdo online é a resposta a necessidade de diagnostico on-line do estado das
buchas, detectando defeitos em estéagio inicial. O principio de operagao do sistema de monitoracéo on-
line empregado na Tractebel é descrito a seguir [6].

3.1. Medicéao das correntes de fuga das buchas

Para que a medicdo das correntes de fuga provenientes do tap de teste ou do tap de tensdo seja
realizada de forma segura e eficaz, sdo necessarios adaptadores que servirdo de interface elétrica e
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mecanica entre o tap e os circuitos elétricos que conduzirdo a corrente até o local de medigao. A figura
1 mostra um exemplo de instalacdo desses adaptadores no tap de buchas de 550 kV e 230 kV.

Figura 1 - Exemplo de instalacdo de adaptadores de tap. Fonte: [7].

Realizando-se uma analise simplificada poder-se-ia considerar que o adaptador de tap é apenas uma
tomada para permitir o contato elétrico entre o tap da bucha e a entrada de medigdo do monitor de
buchas. Esta simplificacdo mostra-se tanto errénea quanto perigosa, ja que devemos levar em
consideracdo que o tap da bucha nunca deve permanecer aberto. Dentre as caracteristicas elétricas que
0 adaptador deve possuir, para atender aos requisitos de seguranca e desempenho da monitoracao,
destacam-se o seu desenho mecanico diferenciado e a prote¢do contra falha na conex&o elétrica do
circuito de medicdo ou no caso de ocorrer uma desconexao acidental.

O adaptador de tap utilizado possui em seu interior um circuito de protecdo com dupla funcdo. A
primeira é a protecdo redundante contra abertura do tap em caso de desconexao acidental dos cabos de
ligacéo entre o adaptador e 0 modulo de medicéo do monitor de buchas. Esta protegdo tem efeito
instantaneo, entrando em acdo e limitando a tensdo em qualquer parte do circuito secundario do
adaptador de tap em =15 Vac. As protegoes utilizadas podem conduzir por tempo indeterminado e sdo
dimensionadas para ensaio de impulso (BIL) 2.050 kV - bucha 765 kV. Além disto, cada adaptador
possui dupla protegdo, que atuando paralelamente, prové protegdo redundante.

Estas caracteristicas sdo asseguradas por um desenho mecanico que torna estas protecdes inacessiveis
durante 0 manuseio e instalagdo do adaptador. A segunda fungéo é a prote¢do primaria contra
sobrecorrentes (varios kA) e sobretensdes associadas, que ocorrem no tap da bucha em caso de
sobretensdes causadas por manobras de chaveamento ou impulsos atmosféricos.

3.2. Tratamento matematico e estatistico das medicdes

A medicéo de grandezas elétricas da ordem de mA e pA em ambientes eletromagneticamente
agressivos, como o de uma subestacdo de alta tensdo, tem sido um desafio constante na elaboracéo de
sistemas precisos e confidveis para a monitoracdo de equipamentos elétricos. No caso especifico da
monitoracdo de buchas, algumas técnicas sdo empregadas para abordar este desafio.

O monitor de buchas aplicado nas UHEs da Tractebel utiliza a técnica da soma vetorial das correntes
de fuga das buchas de um conjunto trifasico. Esta técnica apresenta algumas vantagens, como a
monitoracao on-line de alteracdes tanto da capacitancia quanto da tangente delta, além de ndo
demandar a medicdo das tensdes fase-terra aplicadas as buchas. Algumas técnicas ndo sao capazes de
monitorar a tangente delta. Outras tém como requisito a medi¢do das tensdes fase-terra aplicadas as
buchas, sendo que muitas vezes ndo existem transformadores de potencial disponiveis na instalagdo
para prover esta informacé&o.

Em cada uma das buchas a corrente de fuga flui através da capacitancia C1 para terra, passando pelo
tap capacitivo, sendo esta corrente funcdo da tensao fase-terra e da impedancia da isolagcdo. Uma

alteracdo nesta corrente refletiria uma alteracdo na impedancia da bucha. Em principio, esta corrente
poderia ser utilizada para mensurar esta alteracdo. Nao obstante, a caracteristica predominantemente
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capacitiva da corrente de fuga e a ordem de grandeza das altera¢Ges que se deseja medir levam ao
desafio de se medir alteragdes da ordem de grandeza de 0,7% no fator de dissipacdo — que pode ser a
diferenca entre uma bucha nova e uma bucha em risco — sendo que esta alteracdo praticamente ndo
altera a corrente de fuga total que flui de uma bucha.

A técnica da soma vetorial das correntes de fuga, utilizada para contornar esta dificuldade, 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 somatoria 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.

Vetor A Va

Alteragdo |

ve {" Vetor
Alteragdo

Ib

(b) Vb

Figura 2 - Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatéria; (a) Para uma
dada condicdo inicial; (b) Com alteracdo na capacitancia e fator de dissipacéo da bucha da fase A.

Supondo agora uma alteracdo na capacitancia e no fator de dissipagdo 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 somatdria, que é alterada em relacdo a seu
valor inicial segundo 0 mesmo vetor alterag&o.

Este vetor alteragdo tem peso praticamente insignificante quando comparado a magnitude da corrente
de fuga da fase A. Porém o mesmo ndo ocorre quando este vetor é comparado a corrente somatoria, 0
que permite sua deteccao e, por conseguinte, a detecgdo da alteracdo ocorrida na impedancia da bucha
em questdo. Dessa forma, a técnica da soma vetorial das correntes de fuga proporciona um aumento de
sensibilidade que viabiliza a monitoragdo das altera¢es ocorridas tanto na capacitancia quanto na
tangente delta da isolac&o.

4. DETECCAO DE DEFEITO PELA MONITORACAO ON-LINE

Aproximadamente trés anos apds a instalacdo da monitoracdo on-line de buchas nos transformadores
elevadores da UHE It4, o monitor de buchas emitiu alarmes para a bucha da fase B do transformador
TRL1. Inicialmente foi emitido um aviso por tendéncia de elevacdo da capacitancia, embora o valor da
capacitancia ndo tivesse ainda alcangado os valores programados para os alarme por capacitancia alta
e muito alta. Algum tempo depois, em 08/08/2012, a capacitancia alcan¢ou o valor de alarme por
capacitancia alta, confirmando a tendéncia anteriormente indicada pelo monitor de buchas.

O grafico da figura 3 mostra a evolugdo da capacitancia no periodo de um ano, partindo de seu valor
inicial de 290 pF até atingir em 08/08/2014 o valor de alarme por capacitancia alta, programado em
295,8 pF, ou seja, elevacdo de 2% sobre o valor inicial. Paralelamente a elevacdo de capacitancia
mostrada, houve também elevacdo no valor on-line calculado para a tangente delta, do valor inicial de
0,39% para um valor final proximo de 1,2%, ou seja, trés vezes seu valor inicial.
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Figura 3 - Evolucdo da capacitancia da bucha da fase B, transformador TR1

E interessante observar que a estabilidade do sistema de monitorag&o on-line permitiu que o limiar de
alarme fosse programado com valor relativamente baixo, apenas 2% em comparacdo com a sugestdo
de 5% da norma ANSI/IEEE C57.19.100-2012 [3], de forma a prover grande sensibilidade de
detecgéo de defeitos ao sistema de monitoragdo on-line sem que com isso fossem gerados alarmes
indevidos.

5. COMPROVACAO OFF-LINE DO DIAGNOSTICO

Em funcéo do alarme emitido pela monitorag&o on-line, a engenharia de manutengéo da Tractebel
programou um desligamento do equipamento, que foi substituido pela fase Reserva do banco, de
forma a possibilitar a realizacdo de ensaios off-line que pudessem comprovar a situacéo da bucha.

Estes ensaios off-line foram efetivamente realizados 3 dias ap6s o desligamento do transformador e
incluiram medicGes off-line de capacitancia e tangente delta e gas cromatografia no 6leo da bucha,
obtendo-se os resultados mostrados nas tabelas 2 e 3 a seguir.

Tabela 2 - Medic@es off-line de capacitancia e tangente delta na bucha suspeita

Grandeza | Medicéo Variacao Condicao de ensaio Diagndstico parcial

Temperatura 16 °C Variacao dentro dos limites

. — aco _
Capacitancia | 279,8 pF | 279.8/290=-35% Tensdo de ensaio 10 kV |aceitos por normas

Temperatura 16 °C Variagao dentro dos limites

0, = 0 .
Tan delta 0,52% |0,52/0,39 =+33,3% Tensdo de ensaio 10 kV |aceitos por normas

Tabela 3 - Gases dissolvidos no 6leo da bucha suspeita e em bucha de referéncia

Gés (ppm) H2 02 N2 CH4 | CO | CO2 |C2H4 | C2H6 | C2H2 | TGC
Bucha suspeita 639 | 1548 | 11256 | 479 291 | 3457 | 248 76 8 1741
Bucha referéncia | 21 2148 | 86320 9 40 216 | ND* 1 N.D. 71

Como pode ser visto na tabela 2, os valores de capacitancia e tangente delta obtidos no ensaio off-line,
se analisados isoladamente, indicariam que a bucha encontra-se em bom estado, visto que néo
apresentam boa correlagdo com as indicagfes da monitoracdo on-line. No entanto, a analise de gases
dissolvidos no dleo da bucha suspeita, conforme dados mostrados na tabela 3 e analise que se segue,
indica uma concluséo bastante diferente. Nesta mesma tabela foram inseridos também os resultados de
andlise realizada na bucha da fase C do mesmo transformador, apenas como referéncia.

A andlise dessas medi¢des de gases no 6leo de acordo com a norma IEC 60599-2007 [4] revela que 0s
gases combustiveis Hidrogénio (H2), Metano (CH4), Etileno (C2H4), Etano (C2H6) e Acetileno
(C2H2) apresentam valores bastante superiores aos valores considerados tipicos (conforme tabela 1).
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De acordo com essa norma, o diagndéstico do tipo de defeito em buchas pode ser efetuado pelo calculo
das relagdes entre gases simplificadas mostradas na figura 4, que devido a relagdo C2H4 / C2H6 igual
a 3,3, portanto maior do que um, direcionam ao diagnéstico "T - Falta Térmica".

CH, CH, CH, co,
s CH, H CH co
PD <0,07
D 21
F=—m—mgeemEE_—_—_—_—___E_p_—_—_—_—n 1
1 T >1 |
U | i s i
™ 1.>20

NOTE - PD = partial discharges
D =discharges
T = thermai fault
TP = thermal fault In paper

Figura 4 - Diagnostico pela IEC 60599-2007: T - Falta térmica. Fonte: [4]

Aplicando-se o0 método de Duval, as relagfes percentuais dos gases CH4, C2H4 e C2H2 em relagéo a
soma desses mesmos trés gases direcionam para o diagndéstico T2 - Falta térmica entre 300°C e
700°C", conforme indicado pelo ponto vermelho no triangulo da Figura 5, diagnéstico condizente com
0 da norma IEC 60599-2007.

% CHy / AN b

EE &80 40 ;0
Figura 5 - Diagnéstico pelo triangulo de Duval: T2 - Falta térmica entre 300°C e 700°C. Fonte: [4].

Desta forma, o diagnoéstico a partir dos gases dissolvidos no éleo corrobora o diagndstico de defeito na
bucha indicado pela monitoracéo on-line, comprovando que a decisdo de retirada do transformador de
operacdo foi acertada e que o sistema de monitoramento funcionou corretamente, evitando uma
provavel explosdo de bucha e sérios danos ao transformador.

6. EFICACIA DOS METODOS DE DIAGNOSTICO OFF-LINE

Conforme apresentado acima, embora os diagnésticos fornecidos pela monitoracéo on-line de
capacitancia e tangente delta e pela analise de gases dissolvidos no 6leo tenham apresentado coeréncia
entre si e confirmado a existéncia de um defeito na bucha, o diagnéstico obtido pelas medicdes off-
line das mesmas varidveis medidas pela monitoracdo on-line (capacitancia e tangente delta) divergiu,
visto que ndo detectou variac@es significativas em relacdo aos valores de referéncia iniciais.

Com isso, as medigdes off-line de capacitancia e tangente delta mostraram baixa efetividade para o
correto diagnostico do estado da bucha. Na anélise efetuada com os dados disponiveis até 0 momento,
as razes elencadas a seguir foram apontadas como sendo as mais provaveis para este fato.
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6.1. Temperatura do dielétrico

Os ensaios para medicao off-line de capacitancia e tangente delta das buchas foram realizados 3 dias
apos a desenergizacgdo do transformador, que foi substituido pela fase Reserva do banco. Dessa forma,
a temperatura do dielétrico teve tempo mais que suficiente para se equalizar com a temperatura
ambiente, que no momento do ensaio era de 16 °C.

Como é amplamente conhecido, a tangente delta da isolacéo do tipo papel impregnado com 6leo
(OIP), como é o caso da bucha em questédo, apresenta forte dependéncia com a temperatura do
dielétrico, mesmo em isolagcdes em bom estado, caracteristica que tende a agravar-se quando a
isolacdo apresenta elevacao da tangente delta.

Dessa forma, o fato do ensaio off-line realizar-se em condicdo de temperatura bastante inferior a
temperatura real de operagdo da bucha pode prejudicar a detec¢do de alteraces na tangente delta, e
por conseguinte reduzir significativamente sua eficacia para o diagnostico de estado do equipamento.
De fato, a referéncia [7] apresenta dados de medigdes em uma bucha retirada de servico por alarme de
tangente delta elevada, realizados a medida que a bucha se resfriava apds a desenergizacao, que
demonstram claramente o efeito da reducdo da temperatura, que causa uma redugéo significativa de
tangente delta, podendo levar a um diagnéstico enganoso quanto ao estado da bucha.

A monitoracdo on-line de tangente delta, por outro lado, é efetuada com a bucha em sua condicéo real
de operagdo, bem mais elevada que a ambiente devido a imersdo de sua porg¢éo inferior no topo do
6leo do transformador - que, no caso em estudo, opera com carga constante e préxima a nominal
(carga "flat™) por se tratar de um transformador elevador de usina, resultando em temperaturas do topo
do 6leo constantemente altas -, além das elevacGes de temperatura provocadas pelo efeito Joule no
condutor central da bucha e pelas perdas dielétricas presentes quando a bucha é energizada com sua
tensdo nominal.

Dessa forma, por realizar-se na condicao real de operacdo da bucha, a medicao on-line de tangente
delta mostrou-se na pratica mais efetiva que as medigdes off-line para o correto diagnostico do estado
do equipamento.

6.2. Tensdo aplicada ao dielétrico

Outra grande diferenca entre as medigdes de capacitancia e tangente delta realizadas de forma off-line
em relagdo a monitoragdo on-line é a tensdo aplicada ao dielétrico da bucha. Enquanto a monitoragéo
on-line, durante a operagdo normal da bucha, esta é energizada com tensdo nominal, no caso em
estudo 550 kV / V3 = 318 kV, para os ensaios off-line é comumente aplicada tenso da ordem de 10
kV, ou seja, apenas 3% da tensdo nominal.

A forma construtiva das buchas condensivas da origem a uma grande quantidade de capacitores em
série, de maneira a criar um divisor de tensdo capacitivo. Uma bucha de tensdo nominal 550 kV sera
composta de dezenas de camadas capacitivas, a depender do fabricante. Se considerarmos um nimero
médio de 70 camadas, essa bucha energizada com tensdo nominal 550 kV / V3 tera cada camada
isolante submetida a uma tenséo de aproximadamente 4,5 kV. Essa mesma bucha, energizada com 10
kV para o ensaio off-line, terd cada camada submetida a apenas 140 V.

Pelo fato desta forma construtiva dar origem a diversos capacitores conectados em série, a elevagdo da
capacitancia neste tipo de bucha é causada por uma ou mais camadas de isolagdo em curto-circuito.
Por outro lado, a experiéncia com dissecacdo de buchas nessa condi¢éo [5] [8] mostra que o curto-
circuito de uma camada isolante ndo consiste, em geral, de um "curto franco”, e sim em um caminho
de impedancia relativamente baixa devido a carbonizacdo do papel isolante, presente em geral nas
bordas de uma perfuracéo no papel. Desta forma, é razoavel supor que, numa condicdo de baixa tensdo
aplicada & camada isolante danificada, esta tensdo ndo seja suficiente para romper alguma fina barreira
isolante que venha a se interpor a este caminho carbonizado, o que hipoteticamente poderia ser
causado, por exemplo, por qualquer pequeno deslocamento do papel que abra espaco para a
penetracdo de 6leo isolante de regides vizinhas e que ainda possua razoavel rigidez dielétrica.
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A monitoracdo on-line de capacitancia, por outro lado, é efetuada com a bucha em sua condigdo real

de operacdo, energizada com tensdo nominal que resulta em elevada diferenca de potencial aplicada a

cada camada isolante. Muito provavelmente por este motivo, a medicdo on-line de capacitancia

mostrou-se na pratica mais efetiva que as medicdes off-line para o correto diagndstico do estado do

equipamento no caso sob analise.

7. CONCLUSAO

A experiéncia de campo aqui apresentada, de deteccdo de um defeito numa bucha de 550 kV de um
transformador elevador da UHE It4, permitiu comprovar a efetividade da monitoracéo on-line de
buchas instalada nesta e em outras trés usinas cerca de 3 anos antes, cumprindo assim os objetivos de
reducéo do risco de falhas catastréficas, eliminacéo do altissimo custo dessas falhas e aumento da
confiabilidade da instalacdo, além do aumento da eficiéncia da manutengdo e reducdo de seus custos
ao se evitarem intervengdes desnecessarias para ensaios off-line.

Por outro lado, esta experiéncia permitiu também que fosse verificada a efetividade das técnicas de
ensaio que ha décadas sdo consideradas consagradas na industria para diagnostico de estado de buchas
em operacao, constatando-se pela baixa sensibilidade das medic¢des off-line de capacitancia e tangente
delta para o defeito constatado na bucha sob estudo.

Embora essa andlise tenha confirmado a grande sensibilidade da analise de gases dissolvidos no éleo
para a deteccdo de defeitos em buchas, os riscos de insercéo de defeitos na bucha tornam a utilizagéo
deste ensaio aplicavel somente a situacdes especiais, como confirmagao final de um diagndstico de
defeito.

As constatagdes acima apresentadas, associadas a necessidade de diagndstico continuo e on-line
durante todo o tempo de operacao do equipamento, sem “'zonas cegas” durante os intervalos entre
ensaios, além das dificuldades para desligamento dos equipamentos, demonstram que a monitoragdo
on-line de capacitancia e tangente delta das buchas atende plenamente as necessidades da
concessionaria de energia elétrica.
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