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RESUMO

A capacitancia e a tangente delta sdo reconhecidos como alguns dos principais parametros para diagnéstico de
condigdo da isolagdo de buchas, por serem diretamente afetados pela deterioragdo da isolagdo. Este artigo
apresentara uma técnica para monitoracdo on-line da capacitancia e tangente delta de buchas, além da
experiéncia com sua utilizagdo em campo para monitoragdo de buchas de 550kV e 245kV em
autotransformadores e reatores de poténcia.

Seréo descritos os resultados obtidos durante aproximadamente um ano, inclusive com a detecgao on-line de
deterioragdo da isolagdo de uma bucha de 550kV, evitando uma possivel falha com exploséo, o que foi
posteriormente comprovado através de medicdes off-line de capacitancia e tangente delta e por andlise de gas-
cromatografia em amostra de 6leo da bucha.

Adicionalmente, serao apresentadas as questdes praticas relacionadas a instalagéo dos sistemas de monitoragao
on-line de buchas tanto em transformadores equipados com Dispositivos de Potencial de Bucha (DPB), onde o tap
da bucha ja se encontra em ocupado, quanto em equipamentos onde foi possivel a conexdo direta ao tap da
bucha.
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1.0 - INTRODUGAO

Apesar de se tratar de um acessorio dos diversos equipamentos citados, e de em geral seu custo individual ser
relativamente pequeno quando comparado ao custo global do dispositivo, as buchas condensivas desempenham
uma fungdo essencial a operagdo de equipamentos de alta tensdo tais como transformadores de poténcia e
reatores de derivagao.

Por outro lado, as buchas estéo sujeitas a esforgos dielétricos consideraveis, visto que € o primeiro equipamento a
receber eventuais sobretensdes decorrentes de manobras, impulsos atmosféricos ou outros fenébmenos. Uma
falha em sua isolagdo pode se refletir em danos ndo somente a bucha, mas também ao equipamento a que esta
associada. Em casos extremos, uma falha dielétrica em uma bucha pode levar a total destruicdo do equipamento
de alta tenséo, além do risco para as pessoas proximas.

Para evitar esse tipo de ocorréncia, as concessionarias de energia utilizam-se tradicionalmente de programas de
manuteng¢do preventiva baseados no tempo, retirando o equipamento de servigo periodicamente para medigdes
off-line de capacitancia e tangente delta da isolagdo das buchas. Tomando-se como exemplo a norma ANSI/IEEE
C57.19.100-1995 (1), sdo indicados intervalos tipicos de 3 a 6 anos para se efetuarem essas medi¢gdes. No
entanto, essa filosofia de manutengao apresenta as seguintes desvantagens principais:

e A possibilidade de defeitos se desenvolverem no periodo de tempo entre duas medi¢des, culminando em
falhas graves,
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e A necessidade de desligamento do equipamento para se realizarem as medigées, acarretando custos por
indisponibilidade e reduzindo a confiabilidade geral do sistema elétrico, e

e A ocupagdo das equipes de engenharia de manutencao, geralmente com numero reduzido de pessoas,
para a realizacdo dos testes.

No caso de Furnas, o intervalo normal previsto no plano de manutengédo da empresa para essas medicdes era de
6 anos. Entretanto, no caso da Usina de Serra da Mesa, suspeitas em relagdo a uma determinada familia de
buchas levaram a necessidade de redugéo do intervalo entre as medigbes off-line para apenas 3 meses em um
banco de autotransformadores monofasicos de 133,33MVA 550/245/13,8kV e um banco de reatores monofasicos
de 55MVAr 550kV, elevando em muito os custos de manutengéo e de indisponibilidade do sistema.

A alternativa para superar estas desvantagens da manutengdo baseada no tempo é a monitoragéo on-line da
capacitancia e da tangente delta das buchas, que permite que essas medi¢des sejam feitas de forma continua e
durante a operacdo normal do equipamento. Dessa forma, em Novembro/2005 foi instalado o sistema de
monitoracdo de buchas BM, da marca Treetech, para monitoragdo on-line da capaciténcia e da tangente delta
dessas buchas.

2.0 - MONITORAGCAO ON-LINE DE BUCHAS

2.1 Forma construtiva das buchas condensivas

As buchas do tipo condensiva tém seu corpo isolante constituido de diversas camadas isolantes cilindricas
concéntricas, intercaladas a camadas condutoras também cilindricas cuja fungdo € uniformizar ao maximo o
campo elétrico, como mostra a Figura 1. A camada condutora mais externa & conectada a flange da bucha, e esta
por sua vez ao terra. Ja as camadas condutoras intermediarias permanecem isoladas, com potencial flutuante,
com excecdo de uma das mais externas, que é aterrada através de uma ligagdo removivel proxima a base da
bucha, denominada tap de tensao ou tap de teste (Figura 1). Para aplicagdo ao tempo, este conjunto, denominado
corpo condensivo, estara contido em um invélucro impermeavel, que pode ser de porcelana, silicone ou material
polimérico a base de silicone.

CAPACITANCIA
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CAMADAS CONDUTORAS
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PRINCIPAL
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Figura 1 — Forma construtiva de uma bucha condensiva
O conjunto descrito acima atua eletricamente como diversos capacitores conectados em série, formando um

divisor de tensao capacitivo. Desta forma, a diferenga de potencial total do condutor principal em relagao ao terra é
dividida entre os diversos capacitores.
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Figura 2 — Circuito equivalente de uma bucha condensiva energizada
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Quando a tensdo fase-terra é aplicada a bucha, uma corrente, denominada corrente de fuga, passa a circular
através de sua isolagao, devido principalmente a sua capacitancia, e em muito menor proporgao devido as suas
perdas dielétricas (expressas pelo fator de dissipagdo ou tangente delta). A Figura 2 ilustra esta situagéo; nesta
figura podemos observar o equivalente elétrico obtido com a construgdo mostrada na Figura 1, ja com a bucha
energizada. Este € o modelo elétrico equivalente “série”. Um modelo elétrico “paralelo” poderia também ser
aplicado, com os mesmos resultados. Com o modelo adotado, temos a seguinte corrente de fuga resultante:

Vi Vi
ha® 77 = TRojX

Onde “R” representa a componente resistiva da impedancia da isolagédo, que gera a parte resistiva da corrente de
fuga, associada as perdas dielétricas, sendo “X” a componente reativa devido a capacitancia da isolagao.

2.2 Filosofia de operacédo da monitoracéo on-line

O objetivo da monitoragdo on-line de buchas condensivas é a detecgdo de alteragdes na isolagdo da bucha ainda
em sua fase inicial, indicando o desenvolvimento de condi¢bes que poderdo levar a falha dielétrica do
equipamento. Para isto & necessario detectar, com a bucha energizada, mudangas na capacitancia e na tangente
delta da isolagdo, ou seja, mudangas na impedancia “Z” da isolagdo da bucha.

Em cada uma das buchas a corrente de fuga lwga flui através da capacitancia C1 para o terra, passando pelo tap
de teste ou de tensao, sendo esta corrente fungao da tensao fase-terra e da impedancia da isolagdo. Desta forma,
qualquer alteragao na impedancia da isolagéo (capacitancia ou fator de dissipagao) se refletira em uma alteragéo
correspondente na corrente de fuga que, em teoria, se poderia utilizar para a detec¢édo da alteragédo ocorrida na
impedancia.

Entretanto, um dos obstaculos que se encontra para a detecgdo conforme descrito acima é a ordem de grandeza
das alteragdes que se deseja monitorar. Alteragdes tdo pequenas quanto um incremento algébrico de 0,3% no
fator de dissipagdo de uma bucha podem representar a diferenga entre uma bucha nova, em boas condigbes, e
uma bucha no limite do aceitavel. Fica evidente que uma alteragdo tdo pequena no fator de dissipagéo provocara
uma alteracédo praticamente insignificante na corrente de fuga da bucha, tornando inviavel sua detecgdo por meio
da monitoragdo apenas da corrente de fuga de cada bucha.

Uma das técnicas que permite superar a limitagdo pratica demonstrada é a utilizacdo da soma vetorial da corrente
de fuga das trés buchas em um sistema trifasico. Em um arranjo como este, as trés correntes de fuga estédo
defasadas entre si em aproximadamente 120°, e normalmente tem a mesma ordem de magnitude, pois as trés
buchas tém capacitancias em principio semelhantes e as tensdes das trés fases estdo préximas do equilibrio.
Com isso, a somatoria das trés correntes de fuga tende a um valor bastante menor que cada uma das correntes
de fuga tomadas individualmente, como ilustrado na Figura 3.(a) para uma dada condig&o inicial de capacitancias
e fatores de dissipacao.

Vb

(a) (b)
Figura 3 — Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatéria; (a) Para uma dada condigao
inicial; (b) Com alteragédo na capacitancia e fator de dissipacdo da bucha da fase A.

Supondo agora que ocorra uma alteragdo na capacitancia e no fator de dissipagédo da bucha da fase A, como
mostrado na Figura 3.(b), o Vetor Alteracdo Al 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 relagdo a seu valor inicial segundo o
mesmo Vetor Alteragao Al.

Al = la ATUAL — la ANTERIOR = | soma ATUAL — | sOMA ANTERIOR

Este Vetor Alteragédo tem peso praticamente insignificante quando comparado a magnitude da corrente de fuga da
fase A. Porém o mesmo ndo ocorre quando este vetor € comparado a corrente somatéria, o que permite sua
detecgao e, por conseguinte, a detecgao da alteragédo ocorrida na impedancia da bucha em questao.



Pelo exposto acima, observam-se algumas caracteristicas intrinsecas ao método utilizado:

e E necessaria a determinagdo de uma referéncia inicial de correntes para o sistema, para em seguida
compara-la as novas medi¢des on-line, de forma a determinar as alteragdes ocorridas na capacitancia e
no fator de dissipagéo das buchas;

e Nao é efetuada a medigédo dos valores absolutos de capacitancia e tangente delta das buchas, mas sim a
medicdo das variagdes ocorridas nestes parametros. Porém, uma vez que sejam conhecidos os valores
iniciais de capacitancia e tangente delta de cada bucha (valores presentes no momento em que é
determinada a referéncia inicial de correntes), a medi¢cdo das variagdes ocorridas permite conhecer os
valores atuais de capacitancia e tangente delta;

¢ No caso de buchas novas, podem ser utilizados como valores iniciais de capacitancia e tangente delta os
valores de placa determinados pelo fabricante das buchas. Porém para buchas ja em operagédo é
recomendavel que, na instalagdo do sistema de monitoramento on-line, seja efetuada a medigao destes
parametros através de métodos convencionais, com as buchas desenergizadas. Com isso se garante que
estao sendo utilizados pelo sistema de monitoramento valores iniciais corretos.

2.3 Seguranca do sistema de monitoracéo on-line

Como se pode observar do acima exposto, as correntes de fuga e a corrente somatéria sdo influenciadas nao
apenas pelas mudangas na capacitancia e tangente delta das buchas, mas também por alteragdes nas tensdes
fase-terra em cada bucha. Esta influéncia é eliminada por meio de tratamentos matematicos e estatisticos
realizados nas medigdes, razdo pela qual o processo de determinagdo da referéncia inicial de correntes é
efetuado num periodo de tempo ajustavel de 1 a 7 dias ap6s o inicio de operacgéo do sistema de monitoramento.
Ja o processo de medigdo das alteragbes ocorridas, pelas mesmas razdes, tem uma constante de tempo de
resposta da mesma magnitude.

A construgéo fisica da bucha da origem a um divisor de tensdo capacitivo, como demonstrado anteriormente,
sendo a porgéo inferior deste divisor normalmente curto-circuitada aterrando o tap da bucha, de modo que a
tensdo deste em relagdo ao terra é de zero volts. Para que seja possivel a medigao da corrente de fuga da bucha,
este aterramento passa a ser efetuado pelo circuito de medigdo da corrente de fuga. Devido a baixa impedancia
deste circuito, a tensao do tap em relagdo ao terra permanece proxima de zero. No entanto, em caso de
interrupgédo acidental do circuito de medigéo, o divisor de tensédo capacitivo geraria uma tenséo no tap da bucha
que normalmente é superior a rigidez dielétrica do tap em relagéo ao terra, com riscos de danos a bucha.

Para evitar esta ocorréncia, o adaptador de conexdo ao tap da bucha esta provido de dois dispositivos limitadores
de tensado conectados em paralelo, em uma configuragao redundante. Estes dispositivos entram em condugédo em
caso de abertura do circuito de medigao, constituindo um caminho de baixa impedancia para a corrente de fuga,
de forma que a tensdo do tap em relagdo ao terra permanece em poucos volts. Os dispositivos limitadores de
tensdo ndo estdo suscetiveis a desgastes de natureza elétrica ou mecénica, o que permite que cada um deles
separadamente conduza, por tempo indeterminado, no minimo 2,5 vezes a maxima corrente de fuga encontrada
nos diversos modelos de bucha existentes.

Além disso, os dispositivos limitadores de tensao atuam como protegdes contra as sobrecorrentes e sobretensées
que se desenvolvem no tap da bucha quando da ocorréncia de sobretensdes transitérias no sistema elétrico. Isso
permite também que todos os ensaios dielétricos (por exemplo, tensdes de impulso) sejam realizados nas buchas
ja com o sistema de monitoragdo on-line conectado e em operacéo.

3.0 - INSTALACAO DO SISTEMA DE MONITORAGAO ON-LINE

O sistema de monitoragdo de buchas empregado tem concepgédo modular, sendo constituido de 3 partes basicas:

e Adaptadores para tap — provéem a conexdo elétrica aos taps das buchas, garantindo também sua
vedagao contra intempéries. Incorpora as protegdes redundantes contra abertura acidental do circuito de
medigdo, evitando que o tap permaneca em aberto;

e Modulos de Medigao — recebem as correntes de fuga de trés buchas de um conjunto trifasico, efetuam as
medi¢cbes destas correntes e seu processamento matematico e estatistico, disponibilizando para o
moédulo de interface os valores atuais de capacitancia e tangente delta através de uma porta de
comunicagao serial;

e Modulo de Interface — recebe as informagdes dos modulos de medicdo e as disponibiliza de forma local
em seu display e remotamente através de contatos de saida para alarme, saidas analdgicas (mA) e
portas de comunicagao serial. Opcionalmente, o Médulo de Interface pode ser conectado também a rede
Intranet da empresa para acesso remoto as medigdes.
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Nesta aplicacéo, a instalagdo do sistema de monitoragéo de buchas incluiu os seguintes equipamentos:

e Trés buchas de 550kV e trés de 245kV, todas com taps de tens&do conectados a Dispositivos de Potencial
de Bucha (DPB), em um banco de autotransformadores monofasicos;

e Trés buchas de 550kV com taps de teste, sem conexdo a DPB’s, em um banco de reatores de derivagao
monofasicos.

No caso do banco de reatores, que nao utilizam DPB'’s, a conexdo aos taps de teste foi efetuada utilizando-se
Adaptadores para Tap fornecidos pela Treetech, como mostra a Figura 4-(b). Os Adaptadores das buchas das trés
fases do banco sdo entdo conectados as entradas de um Mddulo de Medicao instalado no Painel Comum do
banco de reatores, Figuras 4-(c) e 4-(d).

{n\ = o oy {d\
Figura 4 — Monitoracdo das buchas do banco de reatores monofasicos; (a) Reatores; (b) Adaptador no tap de
bucha 525kV; (c) Painel Comum do banco de reatores; (d) Moédulo de Medigéo para as buchas dos reatores.

Para o banco de autotransformadores ndo sdo empregados Adaptadores para Tap, pois como se observa na
Figura 5-(b), ja existem Dispositivos de Potencial de Bucha conectados aos taps das buchas. Uma vez que a
tensdo de saida de um DPB é afetada de forma proporcional as variagdes na capacitancia C1 da bucha a que esta
conectado, essas tensdes sdo empregadas como sinais de entrada para os Médulos de Medigdo do sistema de
monitoracao, utilizando-se para isto capacitores de acoplamento.

Desta forma, para os bancos de autotransformadores sdo empregados dois Médulos de Medigdo: um que recebe
os sinais dos DPB’s das buchas de 550kV e outro que recebe os sinais dos DPB’s das buchas de 245kV. Ambos
os Mdédulos de Medigédo sao instalados no interior do Painel Comum do banco de autotransformadores, como
mostram as Figura 5-(c) e 5-(d).

Um unico Mdédulo de Interface foi empregado para o banco de autotransformadores e o de reatores, inicialmente
instalado no Painel Comum do banco de autotransformadores. Como a interligacdo entre os Mddulos de Medigéo
e o Moddulo de Interface é efetuada através de uma rede RS485, com cabo metdlico tipo par-trangado,
posteriormente o Modulo de Interface foi movido para a Sala de Relés da subestacao, distante cerca de 100
metros dos equipamentos. Essa mudanca teve por objetivo permitir a interligagdo do Mddulo de Interface a rede
intranet de Furnas, que ja se encontrava disponivel nesta sala, sem a necessidade de levar a intranet ao patio da
subestagdo, o que exigiria um link de fibra ética. Ao invés disso, a rede RS485 que interliga os mdédulos do
sistema de monitoragao foi levada a Sala de Relés através de um simples cabo par-trangado blindado de baixo
custo. Vide Figura 5-(b).
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Figura 5 — Monitoragéo das buchas do banco de autotransformadores monofasicos; (a) Autotransformador com
DPB; (b) Mddulo de Interface na Sala de Relés; (c) Painel Comum do banco de autotransformadores; (d) Médulos
de Medicao para as buchas dos autotransformadores.

Com o Mddulo de Interface conectado a intranet de Furnas, todas as informacdes do sistema de monitoragéo de
buchas, tais como medi¢des atuais e atuacdo de alarmes, podem ser acessadas remotamente dos escritorios da
empresa na usina ou fora dela.

4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Estabilidade das medicdes

No caso do banco de reatores, em que existe a conexao direta entre os Adaptadores para Tap e o Mdédulo de
Medicdo, sdo monitoradas tanto a capacitancia como a tangente delta das buchas de 550kV. Nos graficos da
Figura 6 € mostrado o comportamento tipico dessas variaveis, onde se observa que o sistema de monitoragao
proporcionou medi¢des estaveis, com variagcbes da ordem de 0,1% para as capacitancias e 0,1% (em variagéo
absoluta) para as medigdes de tangente delta.
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Figura 6 — Comportamento tipico das medi¢des de Capacitancia e Tangente Delta nas buchas dos reatores
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Além de mostrar que a isolagdo dessas buchas nao apresentou variagdo no periodo, esses resultados,
demonstram também a estabilidade da técnica empregada para a monitoragdo on-line, praticamente imune a
interferéncia de fendbmenos normalmente encontrados nos sistemas de poténcia, tais como oscilagdes nas
tensdes fase-terra, desequilibrios entre fases e surtos de manobra.

Para as buchas do banco de autotransformadores, a tensdo de saida dos Dispositivos de Potencial de Bucha
(DPB) ¢ utilizada como sinal de entrada para o sistema de monitoragdo. Portanto, eventuais variagbes nessa
saida dos DPBs, causadas por mudangas de temperaturas, por exemplo, podem influir nas medi¢gbes do sistema
de monitoragdo on-line. Esse fato fica mais evidente nas medi¢gbes de tangente delta, devido a pequena
magnitude das correntes de perdas dielétricas da isolagdo das buchas comparadas as correntes capacitivas. Ja as
medic¢des de capacitancias, pelo mesmo motivo, sdo muito pouco afetadas por variagdes nos DPBs.

Dessa forma, as buchas de 550kV e 245kV do banco de autotransformadores sdo monitoradas apenas através da
medicdo de suas capacitancias, ndo se empregando a medigéo de tangente delta. O comportamento tipico dessa
medicdo é mostrado no grafico da Figura 7, onde se verificam oscilagbes inferiores a 0,2% na medigédo de
capacitancia apesar das variagdes causadas pelos DPBs.
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Figura 7 — Comportamento tipico das medi¢des de Capacitancia nas buchas de 550kV dos autotransformadores

4.2 Deteccao de defeito em uma bucha de 550kV

Como mencionado, a instalagdo da monitoragdo on-line de buchas foi motivada pelas suspeitas que existiam em
relagdo a uma familia de buchas. Essas suspeitas foram confirmadas durante a operagdo do sistema de
monitoragdo, que emitiu alarme devido a uma grande elevagdo da capacitancia na bucha de 550kV do
autotransformador da fase A, de 560pF para 594pF, cerca de 6%, como mostra o grafico da Figura 8.
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Figura 8 — Aumento da Capacitancia na bucha de 550kV do autotransformador da fase A

Ainda mais grave, porém, foi a constatagcdo de uma elevada taxa de aumento para a capacitancia, o que levou ao
rapido desligamento do banco. Com o banco de autotransformadores desenergizado foram realizadas medigdes
off-line de capacitancia, além de retirarem-se amostras de 6leo para analise de gases dissolvidos em laboratorio.
As amostras foram enviadas ao laboratério de Furnas e também ao do fabricante dos autotransformadores, ambos
indicando resultados semelhantes, mostrados abaixo na tabela 1. Chamam a atengéo as elevadas concentragdes
de gases combustiveis, principalmente o acetileno, com quase 7000ppm, o que confirma a existéncia de um
defeito interno em evolugao na bucha.

Tabela 1 — Gases dissolvidos no 6leo da bucha do autotransformador da fase A
Gas H2 02 N2 CH4 CcO CO02 C2H4 C2H6 C2H2 TGC
Teor (ppm) 7401 2100 47969 5477 2000 10665 4597 1728 6904 28107

Através das medigdes off-line de capacitancia foi possivel confirmar também o alarme emitido pela monitoragéo de
buchas on-line, indicando a existéncia de camadas de isolagdo em curto-circuito. Nessas medigdes foi verificada
tangente delta de 0,97% e capacitancia de 853pF, superior a indicada nas medi¢gdes on-line. Essa diferenca entre
as medicdes se explica pelo fato da capacitancia encontrar-se em um processo de elevagdo continua, o que
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causa uma defasagem de tempo entre a capacitancia real e a indicada pela monitoragédo on-line devido ao tempo
de resposta desta, conforme explanado no item 2.3. Em outras palavras, se a capacitancia das buchas se
estabilizasse em um determinado valor, a medigdo da monitoragao on-line alcangaria este mesmo valor depois de
decorrido o seu préprio tempo de resposta.

5.0 - CONCLUSAO

As buchas de alta tensdo condensivas s&o um acessorio essencial para a operagao de diversos equipamentos de
alta tensdo, tais como transformadores de poténcia e reatores. Este artigo demonstrou o principio de
funcionamento que permite a monitoragdo on-line deste tipo de bucha, assim como a experiéncia de aplicagédo
desse sistema as buchas de autotransformadores monofasicos 550/245kV e de reatores monofasicos de 550kV
em Furnas, na Usina de Serra da Mesa.

Durante a operagdo, as oscilagdes observadas nas medigbes on-line foram da ordem de até 0,4% para
capacitancia e 0,13% para tangente delta (em valor absoluto, no banco de reatores, onde esta € medida),
permitindo ajustes bastante sensiveis para os alarmes. Isso permitiu que fosse detectada com sucesso a evolugéo
de defeito na isolacdo de uma bucha de 550kV em um dos autotransformadores, permitindo a retirada de
operagao desse equipamento antes que ocorresse uma falha grave, com a provavel explosdo dessa bucha.

Dessa forma, ficou demonstrado na pratica que a monitoragdo on-line de buchas pode ser um instrumento
adicional e confiavel para a prevengao de acidentes com esse tipo de equipamento, ndo somente aumentando a
confiabilidade e disponibilidade do sistema elétrico e mantendo a integridade dos equipamentos, mas também
aumentando a segurancga para as pessoas presentes nas instalacdes.
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