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Resumo

Este estudo enfatiza a importancia do monitoramento de buchas de alta tensao como
estratégia preventiva para evitar falhas em transformadores elevadores de poténcia. O
trabalho aborda o uso de um Centro de Monitoramento de Ativos (CMA) como uma
ferramenta técnica avancada e um elemento na prevencao de falhas em transformadores,
com beneficios para a confiabilidade e segurancga operacional do sistema elétrico de poténcia.
A detecgao precoce de anomalias nas buchas resulta na economia de custos operacionais,
além de uma significativa redugao dos riscos de falhas graves com potencial para afetar
o sistema elétrico. Ademais, o estudo demonstra que a implementacao de um sistema
integrado de monitoramento aumenta a disponibilidade dos equipamentos e prolonga sua
vida ttil. As conclusoes recomendam a expansao de préticas de monitoramento continuo
dos componentes do sistema elétrico e o investimento em pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias para fortalecer a resiliéncia do Sistema Interligado Nacional (SIN) diante

dos desafios atuais e futuros.

Palavras-chave: Monitoramento, buchas, transformadores de poténcia, alta tensao, SIN,
CMA.






Abstract

This study emphasizes the importance of monitoring high-voltage bushings as a preventive
strategy to avoid failures in power transformers. The work addresses the use of an Asset
Monitoring Center (CMA, from portuguese Centro de Monitoramento de Ativos) as an
advanced technical tool and a key element in preventing transformer failures, with benefits
for the reliability and operational safety of the electrical power system. Early detection of
anomalies in bushings leads to cost savings in operations, as well as a significant reduction
in the risks of severe failures that could impact the electrical system. Furthermore, the study
demonstrates that implementing an integrated monitoring system increases equipment
availability and extends its lifespan. The conclusions recommend expanding continuous
of monitoring practices for electrical system components and investing in research and
development of new technologies to strengthen the resilience of the Brazilian Interconnected

Power System (BIPS) in the face of current and future challenges.

Keywords: Monitoring, bushings, power transformers, high voltage, BIPS, CMA.
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1 Introducao

Desde a antiga Grécia, fenomenos elétricos e magnéticos eram conhecidos, porém
considerados distintos. Essa visao mudou em 1873, quando James Clerk Maxwell publicou
um estudo que integrou o conhecimento existente e formulou as Equagoes de Maxwell. Essas
equagoes demonstram que os campos elétricos e magnéticos sao, na verdade, manifestagoes

de um tnico campo eletromagnético (MAXWELL, 1873; GAMOW, 1988).

Na época, muitos pesquisadores duvidavam da possibilidade de gerar uma corrente
elétrica a partir de um campo magnético, apesar das evidéncias de que o processo inverso
era viavel. Michael Faraday, conhecido como o pai da indugao eletromagnética, foi o
pioneiro a gerar corrente elétrica por meio de um campo magnético em 1831. Faraday
descobriu que, ao mover um ima dentro de uma bobina de cobre, era possivel registrar
uma leitura no galvanometro. Essa descoberta inicial levou-o a realizar uma série de
experimentos para explorar o fenémeno (ERREDE, 2007; CURI, 2007; WILLIAMS, 1963).

Com o avango dos conhecimentos sobre a inducao eletromagnética, surgiu a ne-
cessidade de aprimorar a eficiéncia na transmissao de energia elétrica. Antes da invencao
dos transformadores de poténcia, a energia elétrica era distribuida em corrente continua
(CC) a baixa tensao, o que forgava todos os equipamentos a operarem no mesmo nivel de
tensao. Essa limitagao resultava em significativa perda de energia ao longo dos sistemas de
distribuigao, restringindo o uso da eletricidade pelos consumidores e exigindo circuitos de

distribuicao de pequenas dimensoes para limitar essas perdas.

A introducao dos transformadores de poténcia possibilitou a distribui¢do em corrente
alternada (CA), permitindo que a tensao fosse aumentada para alimentar equipamentos
de maior poténcia. Além da flexibilidade para produzir equipamentos que operassem em
diferentes tensoes, o uso da CA reduziu as perdas no suprimeto de energia, possibilitando

a transmissao de eletricidade para localidades mais distantes das centrais de geracao
(HERMAN, 2011; HALACSY e FUCHS, 1961).

No entanto, os transformadores de poténcia, a exemplo dos demais equipamentos
dos sistemas elétricos, estao sujeitos a diversos tipos de falhas que podem comprometer seu
desempenho e seguranca. Uma das principais causas de falhas tem origem nas buchas de alta
tensao, dispositivos isolantes responsaveis por conectar os enrolamentos do transformador
as linhas de transmissao. Essas buchas devem suportar altos niveis de tensao e corrente,

além de resistir as condi¢oes ambientais e aos esfor¢cos mecanicos.

As consequéncias das falhas nas buchas de alta tensao podem ser graves. De-
pendendo da severidade da falha, podem ocorrer danos irreparaveis ao transformador,

resultando em longos periodos de indisponibilidade ou até mesmo na necessidade de
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substituicao do equipamento. Além disso, tais falhas podem comprometer a qualidade e a
continuidade do fornecimento de energia elétrica, causando disturbios, oscilagoes, quedas
ou interrupgoes no sistema. Esses eventos podem gerar prejuizos econémicos, sociais e
ambientais para os operadores do setor elétrico e para a sociedade em geral (RYAN, 2001;
GARZON, 2002).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo explorar e analisar a importancia
do monitoramento de buchas de alta tensao por meio da implementacao de um Centro
de Monitoramento de Ativos (CMA). Um CMA ¢é uma estrutura centralizada que utiliza
tecnologias avancadas para coletar, analisar e interpretar dados em tempo real sobre o
desempenho e a condicao de equipamentos do sistema elétrico. Ao compreender a dindmica
desses sistemas de monitoramento continuo, busca-se contribuir para o aprimoramento da
gestao eficaz da infraestrutura elétrica, promovendo a confiabilidade e a sustentabilidade

do fornecimento de energia em grande escala (TANG, 2011).

1.1  Objetivo

Nas secoes 1.1.1 e 1.1.2, serao abordados, respectivamente, os objetivos gerais e

especificos deste trabalho. Em seguida, na secao 1.1.3, sera descrita a estrutura do texto.

1.1.1  Obijetivo geral

O objetivo do trabalho é estudar o desempenho das buchas de alta tensao utilizadas
em transformadores de poténcia de uma empresa de geracao de energia elétrica, por meio

das ferramentas disponiveis em um CMA.

O estudo compreende conhecer e entender as diferentes metodologias disponiveis
para monitoramento deste tipo de componente e avaliar sua eficacia e a aplicabilidade
em cenarios reais da industria, onde o objetivo final é possibilitar a deteccao precoce de

anomalias e evitar ou mitigar danos decorrentes de falhas em buchas de alta tensao.

1.1.2 Objetivos especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral apresentado,

destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Analisar as funcionalidades do CMA, com foco na coleta de dados em tempo real e

nas interfaces de visualizagao;
e Investigar as falhas tipicas em buchas de alta tensao;

e Comparar métodos de deteccao de anomalias em buchas;
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e Estudar formas de prevencao de falhas em buchas de alta tensao e seu impacto;

e Elaborar conclusoes sobre os métodos estudados e fornecer recomendagoes préticas

para implementacao deste tipo de monitoramento.

1.1.3 Estrutura do texto

O texto esta organizado em seis capitulos, conforme descrito a seguir.

O primeiro capitulo explora a importancia dos transformadores de poténcia no

sistema elétrico, com énfase nas buchas de alta tensao.

No segundo capitulo, sao detalhadas as principais caracteristicas construtivas dos

transformadores de poténcia, incluindo suas classificacoes e principais componentes.

O terceiro capitulo foca nas buchas capacitivas, componentes projetados com
multiplas camadas de material isolante e condutor. Essa estrutura complexa permite a
distribuicao uniforme da tensao elétrica, o que minimiza o estresse sobre o isolante e,
consequentemente, aumenta a durabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico. Este
capitulo oferece uma analise detalhada das buchas capacitivas, abordando suas caracteris-
ticas construtivas e examinando os principais modos de falha associados a esse componente

essencial.

No quarto capitulo, é apresentado um panorama geral sobre o funcionamento do

CMA e as principais tecnologias de monitoramento on-line disponiveis no mercado.

O quinto capitulo aborda trés estudos de caso relacionados a falhas em buchas de

transformadores de poténcia.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusoes do estudo.
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2 Transformadores Elétricos

A seguir, serao apresentadas as caracteristicas dos transformadores elétricos. Na
secao 2.1, sera fornecida uma fundamentagao teoérica sobre o tema, incluindo uma anélise
da conexao entre eletricidade e magnetismo. Na secao 2.2, serao descritas as informacoes
referentes ao principio de funcionamento dos transformadores. Por fim, na segao 2.3, serao

detalhadas as diversas classificagoes do equipamento e seus principais componentes.

2.1 Fundamentacgao Teodrica

A historia da descoberta do eletromagnetismo remonta ao inicio do século XIX,
representando um marco no desenvolvimento da fisica. Em 1820, o fisico dinamarqués
Hans Christian Orsted conduziu um experimento onde uma biussola foi influenciada pela
passagem de corrente elétrica em um fio condutor em sua proximidade. Este fendmeno
indicou uma interconexao entre eletricidade e magnetismo, uma vez que a corrente elétrica
gerava um campo magnético, resultando na alteracao da orientagao da bussola. Esses
resultados inauguraram a introdugao do termo “eletromagnetismo” no meio cientifico,

consolidando uma nova compreensao da relagao entre esses fendémenos (MUSSOI, 2006).

Apos essa descoberta, André-Marie Ampére, cientista francés, contribuiu com a
formulagao da Lei de Ampére ainda em 1820, descrevendo a interagao magnética entre
correntes elétricas. Seus estudos subsequentes ajudaram a compreender como correntes

elétricas geram campos magnéticos.

Algum tempo apds esses eventos, o cientista inglés Michael Faraday dedicou-se ao
estudo do campo magnético, suas linhas de inducao e outras caracteristicas singulares. Em
seus estudos, Faraday chegou a conclusao de que a variagao do campo magnético é capaz
de gerar corrente elétrica, um insight fundamental para o avanc¢o na geracao de energia

elétrica, uma vez que, até entao, essa geracao era limitada ao uso de pilhas.

E interessante observar que, embora Faraday néo fosse formado em fisica, ele
verbalizou sua descoberta em uma féormula que afirmava que a corrente elétrica induzida
em um circuito fechado por um campo magnético é proporcional ao nimero de linhas do
fluxo que atravessa a area envolvida do circuito, por unidade de tempo. Essa verbalizacao
proporcionou a base para que Franz Ernest Neumann desenvolvesse a atual Lei de Faraday-
Neumann-Lenz, expressa pela Equagao 2.1, onde e corresponde a forca eletromotriz

induzida, em volts (V), A® a varia¢do de fluxo magnético no campo, em Weber (Wb), e
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At ao tempo, em segundos (s).

Ad

T AL

(2.1)

Acompanhando a formulacao da Lei de Faraday, surge a Lei de Lenz, expressa na
forma negativa da Lei de Faraday. Essa lei afirma que, para cada campo magnético induzido,
h& outro indutor de sinal oposto que repelira ou atraira o campo magnético indutor. Esse
conjunto de descobertas e formulagoes marcou um avango na compreensao das interagoes
entre campos magnéticos e correntes elétricas, contribuindo para o desenvolvimento da
teoria e da pratica da eletricidade e do magnetismo (MUSSOI, 2006).

2.1.1 Eletromagnetismo: a conexao entre eletricidade e magnetismo

O eletromagnetismo, segundo a teoria de Maxwell, é a interligagao fundamental
entre eletricidade e magnetismo. Essa relagao foi descoberta ao perceber que uma corrente
elétrica é capaz de gerar campos magnéticos, exercendo forcas sobre particulas de materiais
ferromagnéticos. A forca eletromagnética em um condutor reto é expressa matematicamente
pela Equagao 2.2, onde F representa a forga eletromagnética, em Newtons (N) , B o campo
magnético, em Tesla (T), ¢ a corrente em Ampere (A), [ é o comprimento do condutor,

em metros (m) e 6 é o angulo entre a diregdo da corrente e a diregdo do campo magnético.

F = Bil - sen(0) (2.2)

A Equagao 2.2 possibilita o calculo de diversas varidveis, mas sua aplicagao é
restrita a condutores retos. Para casos mais complexos e de maior interesse, como aqueles
envolvendo bobinas, a lei de Biot-Savart é empregada para determinar o campo magnético

utilizando a regra da mao direita.

Na representacao de um condutor reto, observamos que as linhas de inducao
formam uma circunferéncia ao redor do fio, enquanto o vetor campo magnético se posiciona
tangencialmente a essas linhas. O calculo do vetor campo magnético é dado pela Equacao
2.3, sendo que pg € a constante de permeabilidade magnética no vacuo, em Henry por

metro (H/m), e R é o raio no qual é medido o campo, em metros (m).

ol

" 27R (2:3)

No caso de um condutor em formato de bobina, a Equacao 2.4 é utilizada para

expressar o campo magnético, incorporando o niimero de voltas da bobina, representado
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por N.

Lot
B=N.-— 2.4
5B (2.4)

Ao analisar um solenoide, suas linhas de indu¢ao comportam-se como as de um
ima em forma de barra e seu campo magnético pode ser calculado pela Equacao 2.5, onde

L representa o comprimento da solenoide, em metros (m).
. N

2.1.2 Corrente alternada

Em contraste com a CC, na qual os elétrons movem-se de maneira continua em
um unico sentido, a CA é um tipo de corrente elétrica que se caracteriza pela reversao
periodica do sentido do fluxo de elétrons, oscilando para frente e para tras em um ciclo

repetitivo, frequentemente representado por uma forma de onda senoidal.

A geragao da CA ocorre por meio de um dispositivo chamado gerador elétrico, que
converte energia mecanica em energia elétrica, cujo principio fundamental por tras da sua

geracao é a inducao eletromagnética.

O processo inicia-se com a rotacao de uma bobina condutora dentro de um campo
magnético, ou vice-versa. Essa rotacao pode ser realizada mecénica ou magneticamente.
Quando a bobina se move dentro do campo magnético, ocorre um fenémeno conhecido

como indugao eletromagnética.

De acordo com a Lei de Faraday, a variacao do fluxo magnético através de uma
bobina gera uma corrente elétrica. Em um gerador de CA, a bobina é girada de modo

a criar um movimento oscilante, resultando em uma corrente que inverte sua direcao

conforme a bobina gira (HALLIDAY, RESNICK ¢ KRANE, 1984).

Para aprimorar a geracao de corrente em larga escala, usam-se turbinas movidas
por diversas fontes de energia mecanica, como a energia hidrelétrica, térmica, eblica ou
mesmo por motores a combustao. Essas turbinas acionam o gerador, proporcionando o

movimento rotativo necessario para essa geragao.

A principal peculiaridade da corrente alternada reside na capacidade de variar sua
polaridade ao longo do tempo, resultado da inversao periddica da tensao por uma fonte de
alimentagao ou gerador. A frequéncia dessas inversoes, medida em Hertz (Hz), determina

o nimero de ciclos completos por segundo.

A CA é empregada em sistemas de energia elétrica devido as suas vantagens na
transmissao de longas distancias e na facilidade de transformacao de tensao, por meio

de transformadores. Além disso, muitos dispositivos eletronicos fazem uso desse tipo
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Figura 1 — Geragao de uma onda senoidal.
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Fonte: MUSSOI, 2006.

Figura 2 — Corrente produzida pelo gerador.
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Fonte: MUSSOI, 2006.

de corrente em algum estagio do processo de energia, embora alguns possam operar

diretamente com corrente continua.

2.2 Principio de funcionamento do transformador

Um transformador elétrico opera com base nos principios fundamentais da indugao
eletromagnética. Consiste em duas bobinas condutoras, conhecidas como enrolamentos
primério e secundario, que sao enroladas em torno de um niicleo de material ferromagnético.
Quando uma CA é aplicada ao enrolamento priméario, um campo magnético variavel se

estabelece no nucleo do transformador.

De acordo com a Lei de Faraday da inducao eletromagnética, a variagao do fluxo

magnético através do enrolamento priméario induz uma tensao no enrolamento secundério,
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Figura 3 — Componentes basicos de um transformador monofasico de dois enrolamentos.
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Fonte: ANTUNES e BRITO, 2010.

em funcap do acoplamento magnético existente. Esta tensao induzida é proporcional ao
numero de espiras no enrolamento secundario em relagao ao enrolamento primario, conforme
determinado pela relacao de espiras do transformador. Essa relacao de espiras define a
relagao de transformacao do transformador, determinando se ele vai elevar ou reduzir a
tensao, conforme apresentado na Equacao 2.6, onde V; representa a tensao no enrolamento
primario e V5 a tensao no enrolamento secundério, I; a corrente no enrolamento priméario
e I no secundario e, por fim, N; é o niimero de espiras no enrolamento primério e Ny o

nimero de espiras no secundario.

Vi b N 26)
Voo I Ny '

Os transformadores sao cruciais para os sistemas de poténcia, bem como em
aplicacoes industriais e comerciais que requerem ajuste dos niveis de tensao e corrente
elétrica. Tais equipamentos apresentam diferentes estruturas e caracteristicas especificas,
projetadas para atender a diversas necessidades e desempenhar papéis distintos, como

transformadores abaixadores e elevadores de tensao.

2.3 Transformadores de poténcia

O transformador de poténcia é responséavel por transformar os niveis de tensao e
corente em um sistema de corrente alternada a uma mesma frequéncia, com o objetivo de
transmitir poténcia em sistemas de energia elétrica (ANTUNES e BRITO, 2010).
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2.3.1 Classificacao

Na segao 2.3.1.1, serao definidos os transformadores de poténcia de acordo com
sua funcao. Em seguida, na segao 2.3.1.2, sera realizada a classificacdo com base no
numero de fases. Por fim, na secao 2.3.1.3, sera apresentada uma analise comparativa entre

transformadores e autotransformadores.

2.3.1.1 Quanto a funcao

Os transformadores sao equipamentos complexos, conforme ilustrado na Figura 4,
dependendo da interagao de diversos componentes para o seu perfeito funcionamento. Sao
frequentemente classificados em termos de sua funcgao especifica no sistema elétrico. Entre

essas classificagoes, destacam-se:

e Transformadores Elevadores: aumentam os niveis de tensao para a transmissao

eficiente de energia a longas distancias;

e Transformadores Abaixadores: reduzem os niveis de tensao para a distribuicao

apropriada em areas residenciais e industriais;

e Transformadores de Distribuicao: responsaveis pela reducao adicional da tensao para

niveis adequados a aplicagoes residenciais e comerciais;

e Transformadores de Instrumentos: dispositivos projetados para medir e proteger
sistemas elétricos, fornecendo uma maneira segura de monitorar e controlar as tensoes

e correntes em circuitos de alta tensao.

2.3.1.2 Quanto ao niUmero de fases

Nesta secao, sera realizada a classificacao dos transformadores com base no nimero
de fases. Na secao 2.3.1.2.1 serao apresentados os transformadores monofasicos, enquanto

na segao 2.3.1.2.2 serao apresentados os transformadores trifésicos.

2.3.1.2.1 Transformadores monofasicos

Projetado para trabalhar com uma tnica fase de CA em seus enrolamentos, seus
componentes fundamentais incluem o enrolamento primério, conectado & fonte de alimen-
tagao, o niicleo, geralmente constituido de ferro para direcionar o fluxo magnético, e o
enrolamento secundario, conectado & carga que recebera a energia transformada, conforme

apresentado na Figura 5.

O funcionamento inicia-se com a aplicagao de CA ao enrolamento primario, gerando

um campo magnético variavel no niicleo. Por meio da inducao eletromagnética de Faraday,
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Figura 4 — Caracteristicas construtivas de um transformador de poténcia.
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Figura 5 — Diagrama de um transformador monofésico real.
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esse campo induz uma corrente alternada proporcional no enrolamento secundario. A
relacao entre o nimero de espiras nos enrolamentos determina a transformacao da tensao,

permitindo a adaptacao dos niveis de tensao conforme a demanda do sistema elétrico.

2.3.1.2.2 Transformadores trifasicos

Ao contrario dos transformadores monofasicos, esses dispositivos operam com trés
fases de CA. No amago desses equipamentos estao os enrolamentos primarios e secundarios
que, em conjunto com o nucleo, formam os elementos essenciais para o funcionamento do

dispositivo.
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O principio de funcionamento dos transformadores trifésicos ¢ similar ao dos
monofasicos, sendo baseado na aplicacao simultanea de corrente em trés fases distintas.
Esse processo gera campos magnéticos variaveis nos enrolamentos primarios, os quais, por
indugao, resultam na geracao de CA nos enrolamentos secundarios, correspondendo as

trés fases.

A relagao de transformagao, determinada pelo nimero de espiras nos enrolamen-
tos, regula a alteracao da tensao no lado secundario em relacao ao lado primario. Essa
capacidade de ajustar os niveis de tensao torna os transformadores fundamentais para a

transmissao eficiente de energia em sistemas elétricos complexos.

2.3.1.3 Autotransformadores x transformadores

Enquanto os transformadores tradicionais utilizam dois ou mais enrolamentos
eletricamente isolados para transferir energia entre circuitos, os autotransformadores
empregam um Unico enrolamento que serve simultaneamente como primario e secundario.
Isso resulta em uma construgao mais compacta e econdmica para os autotransformadores,
tornando-os uma escolha atrativa em situacoes onde a diferenca de tensao nao é muito

grande e onde o custo e o espago sao fatores criticos.

No entanto, os autotransformadores nao oferecem o mesmo nivel de isolamento que
os transformadores convencionais, o que pode representar um risco maior em aplicagoes
de alta tensao. Os transformadores, por sua vez, proporcionam isolamento total entre os
circuitos, o que aumenta a seguranca e a protegao contra falhas. A eficiéncia de ambos os
tipos de dispositivos é geralmente alta, mas a escolha entre eles deve ser feita com base
nas necessidades especificas de aplicacao, considerando aspectos como seguranca, custo e

espaco.

2.3.2 Componentes principais de transformadores

Para a analise das falhas e defeitos ocorridos em transformadores de poténcia, é
preciso caracterizar os principais componentes constituintes dos transformadores a fim de

melhor compreender seu funcionamento e causas de possiveis anomalias.

Os principais componentes e sistemas constituintes dos transformadores sao: enro-
lamento e niicleo (parte ativa), buchas, comutadores de derivagao, sistemas de refrigeragao,
sistemas de protegao e controle, tanque, sistema isolante e demais acessorios (SOUZA,

2008).

A seguir, esses componentes serao detalhados com o objetivo de fornecer uma
compreensao mais completa de seu funcionamento e de seu impacto na operacao dos

transformadores.
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2.3.2.1 Nducleo

Os enrolamentos de um transformador geram um fluxo magnético quando percorri-
dos por corrente elétrica, e o niicleo atua como o caminho para esse fluxo, caracterizando-se
como um dos principais componentes do transformador de poténcia (MARTIGNONTI,
1991).

Os nicleos dos transformadores podem ser classificados em dois tipos principais:
envolventes e envolvidos. No tipo envolvente, os enrolamentos sao dispostos ao redor do
nicleo, mas nao o cobrem completamente. Ja no tipo envolvido, os enrolamentos nao
apenas cercam o nucleo, como também entram em contato direto com ele (MARTIGNONTI,
1991).

O ntcleo envolvido possui a forma indicada nas Figuras 6a e 6b. O ntcleo envolvente,

por sua vez, adquire as formas indicadas nas Figuras 7a e 7b.

Figura 6 — Ntcleo envolvido.
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sico. (b) Transformador trifasico.
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Fonte: MARTIGNONI, 1991

Os nucleos dos transformadores sao constituidos por chapas de ferro-silicio, chapas
cortadas e montadas, resultando em entreferros nas jungoes, o que aumenta a necessidade
de uma corrente magnetizante maior para gerar o fluxo magnético. A utilizacao de chapas
ou laminas para formar o nucleo visa reduzir os efeitos das correntes parasitas, conhecidas
como correntes de Foucault, que causam perdas e aquecimentos indesejados (BECHARA,
2010). Embora seria ideal construir o nicleo de uma tnica pe¢a para minimizar esses
entreferros, a construgao pratica exige a divisao do niicleo em partes, como colunas e

travessas, para acomodar os enrolamentos de forma adequada (MARTIGNONTI, 1991).

2.3.2.2 Enrolamento

Os enrolamentos dos transformadores de poténcia podem ser classificados em

diferentes tipos, cada um com caracteristicas especificas que atendem a necessidades
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Figura 7 — Ntcleo envolvente.
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operacionais distintas. Entre os principais tipos de enrolamentos estao o tipo em camadas,
o tipo helicoidal e o tipo em disco (ALVES e NOGUEIRA, 2009).

O enrolamento tipo helicoidal é uma configuragdo em que as bobinas sao dispostas
em uma espiral ao redor do nticleo do transformador. Este tipo de enrolamento é frequente-
mente utilizado no primério de transformadores elevadores, que sao comuns em usinas de
geracao de energia. A principal caracteristica do enrolamento helicoidal é sua capacidade
de lidar com baixas tensoes e altas correntes. A disposicao helicoidal das bobinas permite
um gerenciamento eficaz do fluxo magnético e garante uma distribui¢ao uniforme da
corrente elétrica. Esta configuracao oferece uma boa relagao entre a resisténcia elétrica e a

capacidade de suportar grandes correntes.

Por outro lado, o enrolamento tipo disco é caracterizado por bobinas dispostas
em camadas planas ou discos, empilhados ao longo do nucleo do transformador. Este
tipo de enrolamento é geralmente empregado em transformadores que operam em alta
tensao e baixa corrente, como os usados em sistemas de transmissao e subtransmissao. A
construcao em disco proporciona uma maior rigidez dielétrica e uma melhor separagao

entre as camadas de enrolamento, o que é crucial para suportar altas tensoes.

O enrolamento tipo camadas, por sua vez, é uma configuracao onde as bobinas sao
dispostas em varias camadas sobrepostas, formando uma estrutura continua ao longo do
nicleo do transformador. Este tipo de enrolamento é frequentemente utilizado no enrola-
mento terciario dos transformadores. A disposi¢cao em camadas permite uma distribuicao

eficiente da corrente e facilita o gerenciamento térmico do transformador.
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2.3.2.3 Comutadores de Derivacao

Os comutadores de derivacao sao projetados para permitir a regulagao do nivel de
tensao por meio da adi¢ao ou subtragao do numero de espiras que compoem o enrolamento
do transformador. Esses dispositivos sao classificados em dois tipos principais: comutadores

de derivac@o sem carga e comutadores de derivagao sob carga (BECHARA, 2010).

Os comutadores de derivagao sem carga sao geralmente instalados em transforma-
dores que operam em condicoes onde o ajuste da relacao de transformacao para controle
de tensdo ndo é necessario. E o caso dos transformadores elevadores de usinas, onde a
necessidade de ajuste de tensao ¢ suprida pelo ajuste de excitagao das unidades geradoras.
Esses comutadores s6 podem ser ajustados quando o transformador esté desenergizado,
ou seja, quando nao estd em operacgao. A principal vantagem desse tipo de comutador é
a simplicidade e o custo reduzido, mas a desvantagem ¢é a necessidade de interromper a

operacao do transformador para realizar ajustes.

Por outro lado, os comutadores de derivagao sob carga permitem a regulagao da
tensao sem a necessidade de desenergizar o transformador. Isso significa que os ajustes
podem ser feitos enquanto o transformador estd em operagao, o que é crucial para sistemas
que requerem ajustes dindmicos de tensdo. E o caso dos transformadores empregados nos
sistemas de transmissao e distribui¢ao. A operagao do comutador sob carga pode causar
faiscamentos devido a comutagao, o que gera gases que podem alterar as propriedades
do 6leo isolante do transformador. Para mitigar esses efeitos, os comutadores sob carga
sao frequentemente instalados em tanques proprios e isolados do tanque principal do
transformador. O sistema de comutagao sob carga é composto por um acionamento
motorizado, uma chave de carga e uma chave seletora, que permitem ajustes precisos e
eficientes enquanto o transformador continua a operar (ALVES e NOGUEIRA, 2009).

2.3.2.4 Sistemas de refrigeragcao

O o6leo utilizado em transformadores de poténcia desempenha uma fun¢ao dupla:
além de proporcionar isolamento elétrico, ele também é essencial para a refrigeracao do
equipamento. Em transformadores de menor porte, como os de distribuicao, a superficie
do tanque é frequentemente suficiente para a troca de calor com o ambiente, tornando
desnecessarios acessorios adicionais para refrigeracao. No entanto, para transformadores
maiores, que operam em condi¢oes mais exigentes, sao necessarios sistemas de refrigeragao

mais avancados para garantir um desempenho eficiente e seguro.

Transformadores de transmissao, por exemplo, geralmente estao equipados com
acessorios projetados para melhorar a dissipacao de calor e manter a temperatura de
operagao dentro dos limites seguros. Os principais componentes do sistema de refrigeragao

desses transformadores incluem radiadores, bombas de circulagao de 6leo e ventiladores.
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Os radiadores sao dispositivos que facilitam a troca de calor entre o 6leo do
transformador e o ambiente externo. Eles sao projetados para aumentar a area de superficie
através da qual o calor é dissipado, permitindo que o 6leo quente seja resfriado antes de

retornar ao nicleo do transformador.

As bombas de circulagao de 6leo promovem a circulacao forcada do dleo através dos
radiadores e do transformador. A circulagao ativa do 6leo ajuda a distribuir uniformemente
o calor e melhora a eficiéncia do processo de resfriamento. Os ventiladores, por sua vez, sao
utilizados para forgar a passagem de ar através dos radiadores e sao ativados em resposta

ao aumento da temperatura do 6leo, o que promove uma dissipacao mais eficiente do calor.

O sistema de controle de temperatura dos transformadores é frequentemente
estruturado em varias fases. Em um estégio inicial, a temperatura é controlada apenas pela
convecgao natural do 6leo, que circula devido as diferencas de densidade causadas pelo
aquecimento. A medida que a temperatura do transformador aumenta e atinge niveis pré-
definidos, o sistema ativa automaticamente os ventiladores e as bombas para proporcionar

uma circulacao forcada de 6leo, melhorando ainda mais a eficiéncia do resfriamento.

2.3.2.5 Sistemas de protecao e controle

Os sistemas de protecao sao responséveis por prevenir avarias internas e falhas
externas. A protecao dos transformadores é realizada por meio de relés que monitoram
continuamente as grandezas operacionais do equipamento e atuam quando os valores
ultrapassam os limites pré-definidos de operagao normal (ALVES e NOGUEIRA, 2009).

Os relés de protecao sao instalados em painéis situados em salas de comando
de subestacoes, onde estao protegidos das condi¢oes climéticas adversas. Estes relés
recebem sinais de corrente e tensdo por meio de transformadores de corrente (TC) e
transformadores de potencial (TP), que estao localizados no patio da subestagao e proximos
ao transformador. Esses dispositivos permitem que os relés monitorem as condigoes
operacionais do transformador com precisao, detectando qualquer anomalia que possa
indicar uma falha iminente. Destaca-se que transformadores de grande porte possuem TCs

instalados em suas buchas.

Além dos relés de protecao externos, os transformadores estao equipados com
dispositivos de protecao proprios que atuam para isolar o equipamento em caso de falha
interna. Esses dispositivos incluem, por exemplo, o relé detector de gas Buchholz, que
identifica a presenca de gases gerados por reacoes quimicas dentro do transformador; o
relé indicador de temperatura do 6leo e dos enrolamentos, que monitora as temperaturas

criticas; e a valvula de alivio de pressao, que libera o excesso de pressao interna para evitar

danos (PENA, 2003).



2.8.  Transformadores de poténcia 37

2.3.2.6 Sistema isolante

Os materiais utilizados como meios isolantes em transformadores sao essencialmente
o papel e o 6leo mineral. O papel é empregado na isolagao entre as espiras dos enrolamentos,
ou seja, os condutores sao revestidos com papel para evitar curtos-circuitos entre eles.
Este papel, frequentemente impregnado com 6leo, proporciona uma barreira dielétrica que
impede a ocorréncia de falhas elétricas internas. O 6leo mineral, por sua vez atua como
isolante entre a parte ativa do transformador e o tanque (ALVES e NOGUEIRA, 2009).

A vida util dos isolantes sélidos, como o papel e do 6leo mineral, é fortemente influ-
enciada pela temperatura. O aumento da temperatura provoca degradagao nos materiais
isolantes, que podem levar ao rompimento dielétrico e, consequentemente, ao desligamento
do transformador devido a atuacgao dos sistemas de protecao. Além da temperatura, ou-
tros fatores como a presenca de oxigénio, umidade e as descargas parciais associadas &
comutacao sob carga também contribuem para a degradacao dos meios isolantes. Essas
condi¢oes podem acelerar o envelhecimento dos materiais e comprometer a eficiéncia e

seguranca do transformador.

2.3.2.7 Bucha

As buchas de transformadores de poténcia atuam como interfaces entre o trans-
formador e os sistemas elétricos externos, facilitando a passagem das correntes elétricas
enquanto fornecem isolamento e protecao contra descargas elétricas e condi¢oes ambientais

adversas.

No proximo capitulo, serao explorados em detalhes os diferentes tipos de buchas
de transformadores de poténcia, seu principio de funcionamento e outras caracteristicas

relevantes sobre o tema.
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3 Buchas de transformadores

Nas segoes 3.1 e 3.2, serao abordados o principio de funcionamento e os diferentes
tipos de buchas, respectivamente. Em seguida, a se¢ao 3.3 apresentaréd uma anélise dos

principais modos de falha que podem ocorrer em buchas capacitivas do tipo OIP.

3.1 Principio de funcionamento

A norma ABNT NBR-5034 define bucha como sendo "peca ou estrutura de material
isolante que assegura a passagem isolada de um condutor através de uma parede nao

isolante”.

As buchas sao componentes responsaveis por conectar os enrolamentos do trans-
formador e assim possibilitar o escoamento da energia elétrica produzida ou transmitida
e distribuida no SIN. Esses dispositivos sao projetados com materiais isolantes de alta
resisténcia, como porcelana, vidro temperado ou polimeros, capazes de suportar altas

tensoes elétricas sem comprometer o isolamento.

Internamente, as buchas possuem um condutor sélido ou tubular envolto por
camadas multiplas de isolamento, projetadas para suportar gradientes de tensao e viabilizar
o isolamento elétrico necessario para a travessia do condutor, responsavel por interligar o

enrolamento do transformador a um sistema externo.

Além do isolamento so6lido, as buchas sao equipadas com sistemas de vedacao
responsavel por manter, para determinados tipos de buchas, o isolamento liquido estanque,
evitando vazamento de 6leo para o meio externo e ingresso de umidade do ambiente externo
para o interior da bucha, sendo crucial para manter o desempenho do isolamento ao longo
do tempo (FRONTIN, 2013).

Existem diferentes tipos de bucha, cada uma projetada para otimizar o desempenho

elétrico de acordo com as necessidades especificas do transformador e da subestacao.

3.2 Tipos de buchas

O projeto de uma bucha de alta tensao ¢ influenciado por diversos fatores, como a
tensao nominal, o material isolante e a distribui¢gao do campo elétrico. As Figuras 8 ¢ 9
fornecem uma representacao visual da distribuicao do campo elétrico nas buchas dos tipos
nao-capacitivas e capacitivas (FRONTIN, 2013).

Buchas capacitivas sao projetadas para distribuir o campo elétrico de maneira
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Figura 8 — Distribuicao de campo elétrico.
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Fonte: FRONTIN, 2013.

uniforme ao longo da estrutura, funcionando como capacitores. Elas utilizam condutores

e materiais dielétricos internos que controlam e suavizam o campo elétrico, evitando

concentragoes que poderiam comprometer o isolamento, o que reduz o gradiente de tensao

e garante um alto nivel de isolamento, conforme ilustrado no lado direito da Figura 8.

Figura 9 — Distribuicao de campo elétrico em buchas nao-capacitivas e capacitivas.
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0% tensdo

Em contraste, buchas nao-capacitivas apresentam uma distribuicao do campo

elétrico menos uniforme. Sua geometria simples nao é otimizada para distribuir o campo
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elétrico, que pode se concentrar em areas especificas devido ao isolamento sélido ao redor
do condutor central, conforme observado no lado esquerdo da Figura 9 (ALVES e MELO,
2007; FRONTIN, 2013).

3.2.1 Buchas nao-capacitivas

Estas buchas se destacam pela simplicidade construtiva, geralmente consistindo
em um condutor envolvido por materiais isolantes como porcelana, silicone ou vidro. Tal
componente ¢ normalmente utilizado em instalacoes com niveis de tensao nominais de até
52 kV e correntes méximas de 8 kA (FRONTIN, 2013).

A sua limitagao em termos de niveis de tensao decorre da falta de controle sobre
as superficies do campo elétrico gerado pela tensao do condutor. Como resultado, as
buchas nao-capacitivas tendem a ter um didmetro maior em comparacao com as buchas
capacitivas de igual nivel de tensao, uma medida adotada para reduzir o risco de ruptura
do dielétrico em areas mais suscetiveis. As Figuras 10 e 11 oferecem uma representacao
visual da estrutura e dos componentes desse tipo de buchas (HEREDIA, 2008).

Figura 10 — Bucha nao-capacitiva.
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Fonte: HEREDIA, 2008.

Na Figura 11, destacam-se duas dimensoes significativas da estrutura da bucha:
"a”, determinada pela tensao elétrica no condutor, pela geometria do condutor e pelas

propriedades do material isolante; e "b”, determinada pelo meio externo circundante a
bucha (RYAN, 2001).

O aumento da tensao nestas buchas pode resultar em concentragoes mais elevadas

de campo elétrico e, consequentemente, em maiores chances de descargas parciais internas
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Figura 11 — Corte da bucha nao-capacitiva.
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Fonte: SILVA, 2007.

e na superficie externa. Construir buchas desse tipo para niveis de tensao superiores a 52
kV torna-se impraticavel (FRONTIN, 2013).

Figura 12 — Distribuicao de tensao das buchas nao-capacitiva.

Fonte: SILVA, 2007.

A Figura 12 mostra a distribui¢ao de tensao nas buchas nao-capacitivas, eviden-
ciando vistas frontal e lateral da bucha isolante e destacando o perfil de distribuicao de

potencial sobre ela.

Ao analisar as Figuras 8, 9 e 12, observa-se a nao-linearidade na distribuicao do
campo elétrico ao longo da superficie da bucha, tanto radial quanto axialmente, devido
as propriedades dos materiais isolantes sélidos que as compoem. Em operacao normal, a
impedéancia desses materiais varia com a magnitude e a frequéncia da tensao aplicada, o
que resulta em uma resposta nao proporcional & magnitude da tensao. Essa nao-linearidade
pode influenciar a distribuicao do campo elétrico ao redor da bucha, impactando sua

capacidade de suportar tensoes elevadas de forma estavel. Por conta disso, buchas nao
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capacitivas sao geralmente recomendadas apenas para tensoes de até 52 kV, conforme

mencionado anteriormente.

3.2.2 Buchas capacitivas

A evolucao tecnoldgica mais significativa nas buchas capacitivas envolveu o de-
senvolvimento de métodos para controlar o campo elétrico gerado pelo condutor central,

possibilitando sua utilizagdo em sistemas com tensoes elevadas (HEREIDA, 2008; H.
HARLOW, 2004).

Em aplicacoes com tensoes superiores a 52 kV, a utilizacao de buchas capacitivas
torna-se necessaria devido a exigéncia de reducao das dimensoes radiais, e consequente-

mente, da abertura na parede aterrada onde serao instaladas (FRONTIN, 2013).

As buchas capacitivas apresentam um processo construtivo mais complexo se com-
paradas as buchas nao-capacitivas. Sua construcao envolve o uso de materiais isolantes
e laminas condutoras ou semicondutoras de espessura fina, dispostas em camadas alter-
nadas ao redor do condutor central. O enrolamento alternado de folhas condutoras ou
semicondutoras com uma camada de material isolante forma capacitores concéntricos. As
Figuras 13, 14 e 15 proporcionam uma visualizagao da construcao de uma bucha capacitiva
(HEREIDA, 2008; RYAN, 2001).

Figura 13 — Vista esquematica do niicleo capacitivo.
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Fonte: SILVA, 2007.

A Figura 13 apresenta, de forma esquematica, a construcao das buchas capacitivas,
ilustrando as camadas condutoras, isolantes e a formacao do capacitor. Em seguida, na
Figura 14, é apresentada a configuracao das buchas capacitivas em relacao as camadas do

nicleo capacitivo.
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Figura 14 — Tlustragao bucha capacitiva.
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Fonte: SILVA, 2007.

Os diametros e comprimentos das camadas sao escolhidos de acordo com as ca-
pacitancias parciais, dividindo a tensao entre o condutor central e o potencial de terra
proporcionalmente entre as camadas capacitivas. Isso resulta em uma melhor distribuicao
do campo elétrico axial e controle do campo radial, respeitando os limites de tensao do
material isolante (HEREIDA, 2008; RYAN, 2013).

Figura 15 — Forma construtiva de uma bucha capacitiva, vista superior.
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Fonte: SILVA, 2007.

A Figura 15 oferece uma vista superior de uma bucha capacitiva, destacando
suas camadas e a formacao dos capacitores. A camada condutora mais interna pode ser
eletricamente conectada ao condutor principal, proporcionando um aumento no raio e uma
reducao no campo elétrico nessa regiao. Isso também contribui para diminuir os campos

elétricos intensos que podem ser gerados por rugosidades no condutor principal.

Por outro lado, a camada condutora mais externa esta ligada a flange da bucha,
que por sua vez é conectada a terra. Enquanto isso, as camadas condutoras intermediérias
permanecem isoladas, com um potencial flutuante. Quando aplicadas em ambientes ex-
ternos, todas essas camadas sao encapsuladas em um invélucro impermeavel, geralmente

feito de porcelana, para protegao contra intempéries.

A conexao da tltima camada condutora, ou de uma das ultimas camadas, ao terra é
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normalmente feita por meio de uma ligacao removivel proxima & base da bucha, conhecida
como tap capacitivo ou tap de teste, conforme ilustrado na Figura 15. A partir do tap
capacitivo é possivel realizar medigoes e ensaios elétricos da bucha, como capacitancia,
tangente delta, corrente de fuga e também de descargas parciais. Tais possibilidades serao

exploradas na subsecao 4.3.2.

Vale ressaltar que o tap capacitivo é acessivel no lado externo da bucha, localizado
proximo ao flange, e deve ser curto-circuitado e solidamente aterrado sempre que a bucha

estiver energizada.

Cada bucha opera eletricamente como varios capacitores conectados em série,
formando um divisor de tensao capacitivo. Como resultado, a diferenca de potencial total
entre o condutor principal e a terra ¢ distribuida entre os diversos capacitores, contribuindo

para uma distribuicao uniforme do campo elétrico ao longo da bucha.

Quando uma bucha capacitiva é submetida a tensao de operagao, ocorre uma
corrente de fuga através de sua isolagao. Essa corrente, denominada corrente de fuga, é
majoritariamente influenciada pela capacitancia da bucha, enquanto as perdas dielétricas,
expressas pelo fator de dissipagao (ou tangente delta), também contribuem, mas em uma
escala relativamente menor. Destaca-se que a tangente delta ¢ uma medida importante
da eficiéncia da isolagao, representando a relagdo entre a corrente de perda (ou corrente
resistiva) e a corrente capacitiva em um dielétrico. Um valor baixo de tangente delta indica
que a bucha estd em bom estado, com baixas perdas dielétricas, enquanto um valor elevado
pode ser um indicativo de deterioracao ou problemas na isolacao. A definicao completa
de tangente delta é apresentada na secao 4.3.2.1. A Figura 16 ilustra essa dinamica,
representando o equivalente elétrico obtido a partir da configuracao apresentada na Figura

15, ja com a bucha energizada.

Figura 16 — Circuito equivalente de uma bucha capacitiva energizada.
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Um aspecto fundamental do monitoramento on-line de buchas capacitivas é a
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possibilidade de deteccao precoce de alteracoes na integridade da isolagao da bucha. Essa
deteccao pode indicar o desenvolvimento de condigoes potencialmente prejudiciais que
podem levar & falha dielétrica do equipamento. Portanto, é essencial identificar, enquanto
a bucha estd em operacao, possiveis variagoes na capacitancia e na tangente delta da

isolacao, refletindo-se como mudancas na impedancia ”Z” da bucha.

3.2.2.1 Buchas capacitivas com Papel Impregnado com Oleo - OIP

A construcdo tipica de buchas com Papel Impregnado com Oleo (OIP, do inglés
Oil-Impregnated Paper), que sera o foco de estudo deste trabalho, envolve camadas de papel
especialmente tratado para resistir a condigoes severas de operacao, como umidade, poluigao
atmosférica e exposi¢ao a contaminantes. Essas camadas sao enroladas em conjunto com
folhas metélicas concéntricas e subsequentemente impregnadas com 6leo apds secagem a
vacuo. Esse processo é utilizado para garantir baixa umidade e alto nivel de impregnacao,
fundamentais para a suportabilidade dielétrica da bucha, conforme pode ser visto na
Figura 17 (EASLEY e STOCKUM, 1983). Essas buchas sido projetadas para suportar
condi¢oes ambientais adversas, altas cargas elétricas e picos de corrente que podem ocorrer

durante o funcionamento normal ou em situacoes de falha transitoria no sistema elétrico.

Figura 17 — Bucha com isolacao a papel impregnado com o6leo.
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Fonte: EASLEY e STOCKUM, 1983.

A impregnacao com 6leo mineral melhora a estabilidade dielétrica ao longo do

tempo e proporciona uma boa dissipacao de calor, crucial para evitar o superaquecimento
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durante operagoes continuas. Além disso, o 6leo contribui para a reducao das descargas

parciais, fen6meno que pode comprometer a integridade do isolamento em altas tensoes.

Durante o processo de fabricacao, é essencial realizar ensaios para detectar e corrigir
defeitos, assegurando que a bucha esteja livre de substancias gasosas internas que poderiam

comprometer seu desempenho. Alguns dos ensaios mais importantes incluem:

e Ensaio de Fator de Poténcia e Tangente Delta: avalia as propriedades dielétricas
do papel e do sistema isolante da bucha, verificando a qualidade da impregnacao
com o6leo e detectando qualquer presenca de umidade que possa comprometer o

isolamento;

e FEnsaio de Descargas Parciais: detecta a presenca de descargas parciais dentro do
sistema isolante da bucha, que podem ser indicativas de falhas potenciais. E crucial

para garantir a integridade do isolamento e a longevidade da bucha em servigo;

e FEnsaio de Resisténcia de Isolamento: verifica a resisténcia do isolamento entre os
condutores e o solo, garantindo que nao hajam caminhos de corrente indesejaveis

que possam causar falhas elétricas;

e Ensaio de Impulso Elétrico: testa a capacidade da bucha de suportar picos de tensao

transitorios que podem ocorrer durante operacoes normais ou em situacoes de falha;

e Ensaio de Rigidez Dielétrica: avalia a capacidade do isolamento em suportar uma

tensao elétrica especifica sem falhar.

Esses ensaios asseguram que as buchas OIP atendam aos padroes de desempenho e
seguranga necessarios para aplicagoes em sistemas de alta tensao, garantindo uma operagao

confidvel e duradoura.

3.2.2.2 Buchas capacitivas com Papel Impregnado com Resina - RIP

A bucha com Papel Impregnado com Resina (RIP, do inglés Resin-Impregnated
Paper), definida pela norma NBR-5034, apresenta uma construgao visando altos niveis de
desempenho em sistemas de alta tensao. Essas buchas sao caracterizadas por um nitcleo
formado de papel e folhas metalicas concéntricas a um condutor central. Apds secagem
em autoclave e tratamento térmico, a resina epoxi é impregnada para garantir completa
cobertura do ntucleo, essencial para evitar fissuras devido a esfor¢cos mecanicos. A sua
isolagao para o meio externo ¢ feita com um invélucro de porcelana e o espaco intermediario
entre o corpo condensivo e a mesma ¢é preenchido com material isolante, geralmente 6leo
isolante, conforme apresentado na Figura 18 (EASLEY e STOCKUM, 1983).

Desenvolvida inicialmente na década de 60 para aplicagoes em equipamentos de

manobra e isolamento de barramentos, as buchas RIP evoluiram para suportar tensoes
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Figura 18 — Bucha com isolagao a papel impregnado com resina.
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Fonte: EASLEY e STOCKUM, 1983.

de até 800 kV. Além disso, se destacam por suas baixas perdas dielétricas e excelente
desempenho em descargas parciais comparavel ao das buchas OIP. O espacamento entre
camadas é maior que em outras buchas, o que as torna adequadas para operar com campos

radials maiores.

3.3 Modos de falha

N

Esta secao se dedica a investigacao dos principais modos de falha que podem
ocorrer nas buchas capacitivas do tipo OIP, baseado em um estudo realizado pelo Comité
Internacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica (CIGRE, do francés Conseil

International des Grands Réseaux Electriques) (CIGRE, 1983).

Ao identificar e analisar esses modos, busca-se nao apenas elucidar suas causas
subjacentes, mas também fornecer insights para o desenvolvimento de estratégias de
manutengao preventiva e para o continuo aprimoramento dos materiais e tecnologias

utilizados.

A analise abrangera aspectos como a degradagao do 6leo isolante, falhas no material
isolante, ocorréncia de descargas parciais e influéncias externas, todos fatores criticos que
impactam diretamente a vida util e o desempenho das buchas capacitivas em transforma-

dores de poténcia.



3.8. Modos de falha 49

3.3.1 Pesquisa CIGRE Brasil: Modos de Falha em buchas capacitivas
tipo OIP

Conforme definido pela NBR-~5462, os modos de falha sao combinagoes de efeitos
que resultam na ocorréncia de uma falha. Esses modos descrevem os mecanismos ou partes
que podem falhar em um sistema, sendo cruciais para estratégias eficazes de manutencao. A
engenharia de manutencao utiliza diversas ferramentas analiticas para estimar parametros
de confiabilidade de sistemas complexos, como a Analise da Arvore de Falhas (FTA, do
inglés Fault Tree Analysis), Analise de Pareto e, especialmente, a Anélise dos Modos de
Falha e seus Efeitos (FMEA, do inglés Failure Modes and Effects Analysis) (VACCARO,
1997).

A FMEA é um método estruturado para identificar falhas potenciais, e os modos
ou causas dessas falhas em equipamentos. Seu objetivo principal é prever, avaliar e
prevenir falhas antes que ocorram. Esta metodologia baseia-se na aplicacao de um checklist,

usualmente em formato de formulario, e utiliza um raciocinio dedutivo para responder

trés perguntas chave (SIQUEIRA, 2005):

e Probabilidade de Ocorréncia da Falha: qual é a probabilidade de que a falha ocorra?
e Efeitos da Falha: quais seriam os efeitos dessa falha no sistema?

e Probabilidade de Detecgao: qual a probabilidade de que essa falha seja detectada

antes de causar danos?

Os resultados da FMEA permitem classificar os modos de falha identificados,
priorizando aqueles que tém maior impacto no sistema ou equipamento. Essa classificagao
¢ fundamental para tomar decisoes quanto a implementagao de técnicas de manutengao
preventiva ou monitoramento especifico. Quando adicionado um critério de classificagao, o
método é conhecido como Anélise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA, do
inglés Failures Modes, Effects and Criticality Analysis) (SIQUEIRA, 2005).

No contexto especifico das buchas capacitivas tipo OIP, uma pesquisa realizada
pelo CIGRE Brasil compilou informacoes de concessionérias e fabricantes, resultando em
uma ampla lista de modos de falha. A metodologia FMECA foi aplicada para classificar
esses modos de falha com base em critérios de gravidade, detectabilidade e frequéncia de

ocorréncia, conforme seré apresentado na secao 3.3.1.1 a seguir.

A pesquisa conduzida pelo Grupo de Trabalho Conjunto (B3.01) dos Comités de
Estudo CE-B3 (Subestagoes), CE-B5 (Prote¢ao e Automagao) e CE-A2 (Transformadores)
do CIGRE Brasil, descreve a aplicacio da metodologia Manutencio Centrada na Confia-
bilidade (MCC) a transformadores de forga imersos em liquidos isolantes. O estudo teve

como objetivo principal avaliar a eficacia desta abordagem em equipamentos de grande
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porte, servindo como referéncia para a anélise de outros componentes elétricos (SIQUEIRA,
2007).

Os resultados compilados incluiram dados de concessionarias e fabricantes, resul-
tando em uma lista abrangente de modos de falha especificos para buchas capacitivas
OIP. A Figura 19 ilustra a distribui¢ao desses modos de falha por sistema, destacando os

principais pontos criticos identificados.

Figura 19 — Distribui¢ao dos modos de falha em buchas capacitivas.
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Fonte: SIQUEIRA, 2007.

Utilizando a FMECA, foram estabelecidos critérios qualitativos para classificagao
dos modos de falha quanto a gravidade, detectabilidade e frequéncia de ocorréncia. A

Tabela 1 apresenta os critérios utilizados neste processo de classificagaio (HEREDIA, 2008).

Apods a aplicagao dos critérios estabelecidos, a Tabela 2 mostra o resultado dos

modos de falha caracterizados como risco “alto”.

A anélise revelou que os modos de falha relacionados ao sistema de isolagao,
corpo condensivo e 6leo isolante foram identificados como de risco elevado. E importante
ressaltar que essas falhas frequentemente nao sao detectaveis por inspecao visual e podem
evoluir rapidamente para condigoes criticas, demandando investimentos significativos para

melhorar a confiabilidade das buchas capacitivas OIP.
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Tabela 1 — Critérios utilizados para classificacao dos modos de falha em buchas capacitivas

tipo OIP.

| CRITICIDADE (C) |
Peso Descricao
5 Possivel ocorréncia com propagacao de fogo, ou até mesmo

explosao, independente do outro modo de falha associado.

4 Possivel ocorréncia com propagacao de fogo, ou até mesmo

explosao, associado a ocorréncia de outro modo de falha.

3 Perde confiabilidade, requer intervengdo da manutengao imediada,

porém dificilmente havera ocorréncia com propagagao de fogo.

2 Perde confiabilidade, requer intervencao da manutencgao
programada.
1 Nao requer ou independe da agao da manutengao.

DETECTABILIDADE (D)

Peso Descricao
5 Nao detectavel ou somente em inspegoes em fabricas ou labortério
especifico
3 Realizacao de ensaios de rotina ou analises de amostras de 6leo
isolante.
1 Inspecgao visual.
EVOLUCAO (E)
Peso Descricao
5 A possibilidade de evolugao para uma falha é alta.
3 A possibilidade de evolugao para uma falha é média.
1 A possibilidade de evolugao para uma falha é baixa.
RISCO (CxDxE)
Peso Descricao

1alb Baixo
16 a 59 Moderado
60 a 125 | Alto

Fonte: HEREDIA, 2008.
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Tabela 2 — Modos de falhas na pesquisa do CIGRE Brasil em buchas caracterizados com
risco alto, apos aplicagao da ferramenta FMECA.

| MODOS DE FALHA | C|D|E|[SISTEMA

Umidade no corpo condensivo. 5 |3 | 5 | Corpo Condensivo
Baixa impregnacgao de 6leo no corpo condensivo. 5 | 3 | 5 | Corpo Condensivo
Degradacao do laminado do corpo condensivo. 5 | 3 | 5 | Corpo Condensivo
Curto-circuito entre as camadas capacitivas do corpo 5 | 3 | 5 | Corpo Condensivo
condensivo.

Existéncia de bolhas de ar no corpo condensivo. 5 | 3 | 5 | Corpo Condensivo
Contaminagao por particulas metélicas no 6leo isolante. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Excesso de borras no 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Degradacao por eletrélise no 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Sobreaquecimento do 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Excesso de umidade no 6leo isolante das buchas. 5 [ 3 |5 | Oleo isolante
Excesso de substancias acidas no o6leo isolante das buchas. | 5 | 3 | 5 | Oleo isolante
Excesso de gases combustiveis no o6leo isolante das buchas. | 5 | 3 | 5 | Oleo isolante
Excesso de bolhas no 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Excesso de carbonizagao do 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Degradacao por hidroélide do 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Degradagao por oxidagao do 6leo isolante das buchas. 5 |3 | 5 | Oleo isolante
Degradacao por pirélise do 6leo isolante das buchas. 5 [ 3 |5 | Oleo isolante
Degradacao de graxa-x no corpo condensivo. 5 |3 | 5 | Corpo condensivo
Migracao de tinta grafica no ntcleo da bucha capacitiva. 5 |3 | 5 | Corpo condensivo
Sobreaquecimento do dielétrico do corpo condensivo. 5 |3 | 5 | Corpo condensivo
Dobras no papel do corpo condensivo. 5 |3 | 5 | Corpo condensivo
Sobreaquecimento do corpo condensivo. 5 |3 | 5 | Corpo condensivo

Fonte: HEREDIA, 2008.
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4 Monitoramento de Componentes do
Sistema Elétrico

A seguir, serao abordados aspectos relacionados ao monitoramento continuo de
componentes criticos do sistema elétrico, com o objetivo de destacar os beneficios potenciais
da implementacao de centros de monitoramento. Na se¢ao 4.1, sera apresentado o SIN,
detalhando suas principais caracteristicas e o papel central do Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) na gestao do sistema nacional.

Na secao 4.2, sera descrito o CMA utilizado como referéncia para este estudo. Por
fim, na secao 4.3, serao discutidas as principais tecnologias de monitoramento on-line de
buchas capacitivas em transformadores de poténcia, incluindo os parametros utilizados

para o monitoramento continuo.

4.1 Sistema Interligado Nacional - SIN

O SIN representa uma infraestrutura elétrica abrangente que se estende por todas
as regioes do pais integrando os setores de geracao, transmissao e distribuicao de energia
elétrica. Essa abrangente rede conecta usinas geradoras, subestacoes de transmissao e
centros de distribui¢ao, proporcionando intercambios de energia elétrica entre os diversos

estados do Brasil.

Dentre as caracteristicas que definem a importancia e complexidade do SIN,
destacam-se (ONS, 2024):

e Interconexao Estratégica: o SIN sobressai-se por sua habilidade de interligar diversas
instalagoes de geracgao e regioes geoelétricas. Essa interconexao estratégica possibilita
o equilibrio entre a oferta e a demanda de energia em diferentes areas geograficas,

contribuindo para a seguranga elétrica e energética do sistema;

e Coordenagao Integrada de Planejamento e Operagao: o gerenciamento do SIN ocorre
de forma integrada, envolvendo o planejamento e a operacao coordenada de diversas
instalagoes elétricas. Essa abordagem integrada, conduzida pelo ONS, é essencial

para garantir a estabilidade, confiabilidade e seguranca do sistema elétrico;

e Diversidade de Fontes de Geracao: o SIN contempla uma ampla diversidade de
fontes de geracao, incluindo usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas, solares e
outras. Essa variedade contribui significativamente para a seguranca energética e a

sustentabilidade do sistema, além de promover a utilizacao de fontes renovaveis;
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e Transmissao em Alta Tensao para Eficiéncia Energética: a transmissao de eletricidade
no SIN ocorre por meio de linhas de alta tensao, minimizando as perdas de energia
durante o transporte e possibilitando a transmissao eficaz por longas distancias. Esse

aspecto é crucial para garantir a eficiéncia energética do sistema.

O papel central desempenhado pelo ONS na operagao do SIN destaca-se como um
componente vital para a gestao eficiente do sistema elétrico nacional. O monitoramento
continuo do fluxo de poténcia do perfil de tensao, da demanda, da geracao, e de outros
parametros da operacao do sistema, é fundamental para que o ONS possa tomar decisoes

ageis no despacho de geracao e controle de tensao, assegurando o pleno funcionamento do

SIN.

Por outro lado, cabe aos agentes de geragao, transmissao e distribui¢ao, acompanhar
e zelar por seus ativos. Nesse contexto, sistemas de monitoramento continuo de componentes
do sistema elétrico podem contribuir para a gestao da seguranca elétrica do sistema,

conforme seré abordado nas segoes seguintes.

4.2 Centro de Monitoramento de Ativos - CMA

O CMA destaca-se como um centro dedicado a supervisao e gestao de ativos de
geragao e transmissao de energia elétrica, incluindo transformadores, reatores de poténcia
e subestacoes isoladas a gas, de uma empresa proeminente no setor de energia elétrica
brasileiro. Valendo-se de tecnologias avancadas, o CMA realiza a coleta de dados em
tempo real, analises detalhadas e, quando necessario, implementa medidas proativas para
assegurar a seguranca e a eficiéncia operacional dos ativos monitorados. Embora o foco
deste estudo seja o CMA de uma empresa especifica, é importante notar que centros de

monitoramento de ativos existem em outras empresas do setor elétrico.

Suas principais funcoes incluem:

e Coleta de Dados em Tempo Real: utiliza sensores, dispositivos de monitoramento e
outras tecnologias para coletar dados operacionais dos ativos monitorados de forma

continua;

e Analise de Dados: aplica algoritmos e ferramentas analiticas para interpretar os dados
coletados, indicando padroes, tendéncias e potenciais problemas ou oportunidades

de otimizacgao;

e Alertas e Notificagoes: gera alertas automaticos para antecipar equipes de manutengao
sobre possiveis anomalias em curso que poderiam resultar em falhas no equipamento,
0 que permite uma resposta proativa, possibilitando a retirada do equipamento de

operacao antes que a falha ocorra.
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A aplicagao de um centro de monitoramento de ativos ¢ valiosa em setores como
industria, infraestrutura critica, energia e outros, nos quais a eficiéncia operacional e a

confiabilidade dos ativos desempenham papéis cruciais para o sucesso das operagoes.

4.2.1 Principio de Funcionamento

Os dados operacionais e informagoes dos sistemas de monitoramento instalados em
campo sao coletados de forma remota e processados por um software dedicado, equipado
com algoritmos desenvolvidos para analisar os dados operacionais dos ativos. A partir dessas
analises, o sistema identifica potenciais modos de falha, gerando alarmes de engenharia
e diagnosticos correspondentes, conforme ilustrado nas Figuras 20 e 21. A integracao
dessas informagoes resulta na atribuicao de um indicador de risco para cada ativo, que é
determinado através da avaliacao de quatro pontos principais: parte ativa, 6leo, bucha e
outros parametros do transformador. O maior valor entre esses pontos é considerado como

o risco do ativo.

O fator de criticidade do ativo, por sua vez, é ajustado com base em quatro aspectos:
meio ambiente, saide e seguranca, financeiro e operacional. Para cada um desses, os riscos
sao avaliados individualmente para cada ativo e, posteriormente, é gerado um grafico de

score de criticidade, tanto para cada ativo isoladamente quanto para toda a instalacao.

Figura 20 — Monitoramento e posicionamento do risco do ativo.
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Fonte: O autor.

A avaliacao de risco e criticidade é visualizada por meio de uma matriz de risco,
apresentada na Figura 22, que ilustra a condi¢ao operacional atual versus o impacto

potencial em caso de falha de cada ativo monitorado. Esses dados sao fundamentais para
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Figura 21 — Alarmes de engenharia acionados.
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Fonte: O autor.

orientar a implementagao de medidas corretivas necessarias para realinhar o ativo aos

niveis aceitéveis de risco.
Figura 22 — Grafico de risco.
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O posicionamento de risco dos ativos considera aspectos técnicos, critérios relaciona-
dos a seguranga, meio ambiente e impacto financeiro. Este tltimo aspecto é particularmente
significativo, pois baseia-se na avaliacao do impacto econémico que a indisponibilidade de

cada ativo pode ter sobre as operacgoes da empresa.

Esse sistema integrado de monitoramento fortalece a gestao proativa dos ativos,

contribuindo para a sustentabilidade operacional e financeira das operagoes, assegurando
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uma resposta eficiente as demandas do ambiente industrial contemporaneo.

4.2.2 Ambiente de Trabalho

O CMA examinado neste trabalho esté localizado em Florianépolis/SC. O ambiente
¢é equipado com estagoes de engenharia, uma sala de reuniao dedicada a gestao de crises e um
conjunto de telas que exibem indicadores de desempenho relacionados ao estado operacional

dos ativos, processos de manutencao e a classificagao de risco da frota monitorada.

E importante destacar que as operacoes e ferramentas do CMA podem ser exe-
cutadas e acessadas remotamente através de notebooks configurados com as devidas

ferramentas de autenticacao da empresa.

Na Figura 23, sao apresentadas imagens do ambiente operacional do CMA.

Figura 23 — Sala do CMA.

Fonte: O autor.

4.3 Monitoramento on-line de buchas capacitivas de trans-
formadores

Considerando os aspectos discutidos no capitulo 3 sobre buchas capacitivas de
transformadores de poténcia, ha diversos motivos que justificam a implementacao de
sistemas de monitoramento on-line para avaliar a vida ttil desses componentes, em

especial, em transformadores de maior relevancia para a operacao do sistema elétrico.

Conforme sera abordado nas préximas subsegoes, a adogao de sistemas de moni-
toramento on-line para buchas capacitivas é fundamental. Esses sistemas permitem uma
avaliagao continua do estado de saude das buchas, detectando precocemente sinais de
degradacao e permitindo intervencoes programadas e estratégicas. Isso reduz o risco de

falhas nao planejadas, maximizando a disponibilidade operacional dos transformadores.
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4.3.1 Tecnologias de monitoramento on-line

Existem trés tecnologias predominantes utilizadas para realizar o monitoramento

on-line de buchas capacitivas, que serao descritas a seguir.

4.3.1.1 Método da dupla referéncia

O método da dupla referéncia se baseia na premissa de que as trés buchas do
transformador operam em um sistema trifasico equilibrado, a uma temperatura uniforme.
Isso implica que, independentemente das variagoes de temperatura ambiente, as trés
buchas possuem temperaturas semelhantes, e consequentemente, o impacto na medigao da
capacitancia e da tangente delta é similar, conforme apresentado na Figura 24. Esse é o

principio da compensacao de temperatura.

Figura 24 — Comparacoes entre as capacitancias e entre as tangentes delta.
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Fonte: GRUBER, 2020.

Para obter o valor da capacitancia e fator de poténcia, o método compara as
tensoes medidas no tap capacitivo das buchas com as tensoes de referéncia medidas
na alta tensao dos transformadores de poténcia. Esse processo permite distinguir se as
variagoes observadas na magnitude ou no angulo das tensoes medidas no tap capacitivo
estao relacionadas a mudancas na capacitancia ou na tangente delta das buchas, ou se sao

causadas por mudancas na rede elétrica externa.

Portanto, para garantir um monitoramento preciso das condi¢oes das buchas, é
essencial comparar os parametros das trés buchas, além de compara-las com a referéncia
do sistema trifasico. Essa abordagem ajuda a identificar com precisao se uma alteragao nas
propriedades elétricas das buchas é devido a mudancas internas nas buchas ou a fatores

externos, proporcionando assim um método confidvel para monitoramento continuo.
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4.3.1.2 Método de monitoramento da capacitancia

O monitoramento da capacitancia emerge como um dos métodos mais faceis para
o monitoramento on-line de buchas capacitivas. Este método é voltado para a deteccao
de falhas parciais, que possam ocorrer entre uma ou mais camadas capacitivas. Para
implementa-lo, um capacitor secundario, denominado C, é inserido entre a derivagao da
bucha e o terra (USHAKOV, 2022), conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Principio do método de monitoramento da capacitancia.
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No arranjo mencionado, a capacitancia principal C e a capacitancia de medicao
C5 formam um divisor capacitivo. Sob condigoes de estabilidade da rede de alta ou média
tensao, qualquer incremento na tensao medida em C3 pode indicar a presenca de uma
falha parcial. Em resumo, um aumento permanente na tensao secundaria (em Cs) de 5 a

10% ja pode ser interpretado como um sinal de uma ruptura parcial (USHAKOV, 2022).

Um dos desafios associados ao método de monitoramento por capacitancia é sua
limitacdo em detectar exclusivamente falhas parciais. Além disso, em niveis de tensao mais
elevados (420 kV e superiores), o nimero de camadas capacitivas das buchas pode variar
de 60 a 100, dependendo do fabricante e do nivel de tensao. Se houver degradacao de uma
camada, o aumento na tensao secundaria pode variar entre 1 e 1,6% (PURKAIT; SAHA,
2018).

Detectar falhas parciais entre apenas duas camadas torna-se particularmente
desafiador quando ha flutuacoes na rede de alta tensao que excedem 2%. Para mitigar
essa limitagao, uma abordagem alternativa envolve a comparagao direta entre a tensao
secundaria e a tensao priméria. Esta abordagem geralmente requer acesso a medicao da
tensao priméria através de transformadores de potencial. Entretanto, essa solucao tende a

a tornar o sistema mais complexo em relagao a simples medi¢ao da tensao secundaria em

Cs (YANG; ZHU, 2021).
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4.3.1.3 Método de soma das correntes

O método de soma de correntes é amplamente empregado no monitoramento de
buchas capacitivas. Este método opera com o principio de que, idealmente, as correntes
somadas das fases devem ser nulas sob condigoes ideais. Isso requer que as tensoes sejam
idénticas em magnitude, as defasagens entre as fases sejam de 120 graus, e que todas as

buchas sejam do mesmo tipo e operem na mesma temperatura (USHAKOV, 2022).

Figura 26 — Principio do método de somatoério das correntes.

L1

L2

L3
c1 c1 [ —
cz2 c2 C2 m——

T

——

By
Balancing | Summation
Uit :’ Uit -

Fonte: USHAKOV, 2022.

No contexto dessa teconologia, a corrente de fuga (/,4,) atravessa a capacitancia
(C1) de cada bucha em diregao ao terra, passando pelo tap capacitivo. Essa corrente é
sensivel & tensao fase-terra e a impedéancia da isolagao. Portanto, variagdes na impedéancia,
como alteragoes na capacitancia ou na tangente delta, resultam em mudangas correspon-
dentes na magnitude ou no angulo da corrente de fuga, respectivamente. Detectar até
mesmo pequenas variacoes, como um aumento de 0,3% na tangente delta, pode ser crucial
para diferenciar buchas em boas condi¢oes de uma que esta no limite aceitavel. No entanto,
devido a sua sensibilidade limitada, mudancas tao pequenas na tangente delta resultam
em alteracgoes praticamente imperceptiveis na corrente de fuga individual de cada bucha,

tornando o monitoramento direto inviavel.

Para superar essa limitacao, um método eficaz envolve a soma vetorial das correntes
de fuga das trés buchas em um sistema trifasico. Nesse arranjo, as correntes estao defasadas
em aproximadamente 120° entre si e possuem magnitude semelhante, devido as capaci-
tancias similares das buchas e as tensoes fase-terra equilibradas. A soma vetorial resulta
em um valor muito menor do que qualquer corrente individual, facilitando a deteccao de

variagoes significativas, conforme ilustrado na Figura 27.

Se houver uma alteragao na capacitancia ou na tangente delta da bucha da fase A,

por exemplo, isso afetara diretamente o vetor soma das correntes, deslocando-o de sua
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Figura 27 — Correntes de fuga e somatoéria de trés buchas em um sistema trifésico.
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Fonte: TREETECH, 2012.

posicao inicial. Essa mudanca é mais perceptivel no somatorio das correntes do que nas
correntes individuais, devido & sua menor magnitude relativa. A partir dessa observacao,
é possivel identificar qual bucha especifica estéd apresentando sinais de degradacao na

impedancia.

Por exemplo, varia¢oes na tangente delta da bucha da fase A refletirao em mudancas
nos angulos entre as correntes AB e CA no vetor. Da mesma forma, problemas nas buchas
das fases B ou C afetarao outros conjuntos de angulos. Essas alteracoes indicam a presenca
de um problema e permitem determinar sua localizagao especifica no sistema de buchas
do transformador. Além da tangente delta, variagdes na capacitancia podem indicar a fase
onde ocorre a degradagao, através da analise da variagao na magnitude da corrente de

fuga.

O processo de monitoramento requer uma referéncia inicial das correntes para cada
sistema trifasico. Essa referéncia é estabelecida para permitir comparacoes posteriores,
determinando mudangas na capacitancia e na tangente delta ao longo do tempo. Ao invés
de medir os valores absolutos, o foco esta nas variacoes em relacao aos valores iniciais

conhecidos, garantindo que as condi¢oes operacionais normais sejam mantidas

Além disso, é necessario considerar que as correntes de fuga e o somatoério das
correntes sao influenciados pelas alteracoes na impedancia das buchas e por flutuagoes
nas tensoes fase-terra. Para mitigar esse efeito, sao aplicados tratamentos estatisticos e
matematicos do proprio equipamento as medicoes, assegurando que apenas mudancas

significativas na impedéancia sejam detectadas.

Para garantir a seguranca do sistema, os adaptadores de conexao aos taps das
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buchas sao equipados com dispositivos limitadores de tensao. Esses dispositivos entram em
agao caso ocorra uma falha no circuito de medi¢ao, mantendo a tensao no tap da bucha
abaixo dos limites criticos que poderiam comprometer sua integridade dielétrica. Essa
abordagem assegura a operacao segura e confiavel do sistema de monitoramento de buchas

de transformadores de poténcia.

4.3.2 Parametros de monitoramento de bucha

Os principais parametros usados para monitoramento on-line de buchas, a partir do
somatoério das correntes de fuga, sao a tangente delta e a capacitancia principal. A seguir,
cada paradmetro seré discutido com relagao ao melhor uso para avaliacao da condicao de

satide da bucha capacitiva.

4.3.2.1 Tangente delta

A tangente delta é uma caracteristica do material de isolamento que reflete o estado
e a saude do proprio isolamento. Ela representa a relacao entre a corrente capacitiva e a

corrente resistiva, cuja soma resulta na corrente de fuga total.

A corrente capacitiva é determinada pelo projeto da camada capacitiva e possui um
valor predefinido. Por outro lado, a corrente resistiva é influenciada pela resistividade do
material de isolamento e serve como indicador direto da qualidade do sistema de isolamento
(PURKAIT; SAHA, 2018). Cada material de isolamento saudavel, sélido ou liquido, possui
caracteristicas proprias de corrente resistiva. Aumentos na corrente resistiva podem indicar
degradagao no sistema de isolamento, resultando em mudangas nos angulos delta (9) e

teta (), conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Corrente de fuga e tangente delta.
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Fonte: LINN, 2017. Adaptado pelo autor.
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A determinacao on-line e precisa da tangente delta é essencial para detectar
variagoes em estagio inicial. O ingresso ou geracao de umidade no interior da bucha é um

exemplo disso.

Figura 29 — Comportamento da tangente delta em funcao da temperatura devido ao
aumento da umidade.
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Fonte: LINN, 2017. Adaptado pelo autor.

A Figura 29 ilustra o comportamento do sistema de isolamento & medida que
aumenta o teor de umidade. E crucial que o monitoramento da tangente delta seja preciso,
dada a variacao deste parametro entre isolamentos imidos e secos a 20°C. Com os métodos

de monitoramento on-line atuais, alcancar essa precisao é um desafio (LINN, 2017).

Uma vantagem do monitoramento on-line da tangente delta é a capacidade de
observar variagoes nas buchas em diferentes temperaturas, influenciadas pela carga do
transformador. A temperatura das buchas varia conforme a carga do transformador, o
que afeta diretamente a tangente delta. Como evidenciado na Figura 29, o gradiente da
tangente delta para buchas imidas é substancialmente maior em temperaturas elevadas

em comparac¢ao com buchas secas.

4.3.2.2 Capacitancia

Quando duas ou mais camadas dos filmes de controle do campo elétrico estao em
curto-circuito, a capacitancia aumenta. Se apenas duas camadas estiverem em curto, a

capacitancia aumentara proporcionalmente ao nimero total de camadas.

O monitoramento continuo da capacitancia em buchas requer a medi¢ao da magni-

tude a partir do divisor capacitivo apresentado na Figura 15.
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Figura 30 — Capacitancia em série das buchas.
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4.3.2.2.1 Determinacao da tangente delta e da capacitancia de isolacao

O monitoramento utilizado pelo CMA que é objeto de estudo neste trabalho
emprega o método de somatoério das correntes. Dessa forma, nao estao disponiveis medigoes
diretas da capacitancia e da tangente delta, apenas uma estimativa obtida a partir da

medicao das correntes de fuga.

A partir disso, temos que a determinacao da capacitancia C; e da tangente delta
da bucha é realizada através de um sistema de medicao baseado no método da somatoria

das correntes.

Assim, parte-se do pressuposto de que a corrente que atravessa a bucha no sentido
axial é determinada pela divisao da tensao aplicada na bucha pela sua impedancia. Portanto,
a capacitancia pode ser calculada pela Equagao 4.1 a seguir, onde [ representa a corrente
que circula pelo sistema de monitoramento da bucha, aproximadamente equivalente a
corrente que circula pela isolagao da bucha, V é a tensao aplicada a bucha, f é a frequéncia

do sistema e ('} é a capacitancia entre o condutor principal e o tap capacitivo.

1|

:2*7r>|<f>x<|V| 4y

1

Posteriormente, conhecendo os valores de I e V, é possivel calcular o fator de
poténcia associado a impedéancia da bucha (FP%), conforme apresentado na Equagao 4.2,

onde ¢ é a diferenga de fase entre [ e V:

FP% = cos(¢) * 100 (4.2)

O caculo da tangente delta, ou fator de dissipacao, sera realizado pela relacao

trigonométrica entre os angulos 0 e 6, exibidos na Figura 28. A Equacao 4.3 demonstra o
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calculo do angulo ¢

§=90°—0 (4.3)

A partir da Equagao 4.4 teremos entao o célculo da tangente delta:

tand = tan(90° — 0) (4.4)

4.3.2.3 Descarga parcial

Segundo a norma IEC 60270, as descargas parciais sao descargas elétricas localizadas
que curto-circuitam apenas parcialmente o isolante entre condutores e que podem ou nao
ocorrer nas adjacéncias de um condutor. Além disso, as descargas parciais sao, em geral,
consequéncia das concentracoes locais de tensao elétrica no isolante ou em sua supeficie,

aparecendo geralmente como impulsos, de duragao muito inferior a 1 us.

O circuito apresentado na Figura 31 ilustra a ocorréncia de descargas parciais em
uma cavidade presente no meio isolante. Nesse circuito classico, conhecido como ABC, a
cavidade é representada pela capacitancia Cc. As regioes entre os eletrodos e a cavidade
sao representadas por C'g e, por fim, as regioes que nao sofrem influéncia da cavidade por
C4. Além disso, R¢ representa a resisténcia do arco elétrico que ocorre durante o processo

de descarga parcial, influenciando a dissipagao de energia na cavidade.

Figura 31 — Ocorréncia de descargas parciais.

(a) Representagao do sistema de isolagao. (b) Circuito equivalente.
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Fonte: KUFFEL, 2000.

Durante a aplicagao de uma tensao alternada nesse circuito, observa-se o compor-

tamento apresentado na Figura 32. A curva tracejada representa a tensao na cavidade
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caso o rompimento do dielétrico nao ocorra. Porém, é observado que ao atingir o limite da
rigidez dielétrica na cavidade dado por V' ou V', a capacitancia da cavidade descarrega
através de R¢, originando a corrente de descarga i (KUFFEL, 2000).

Figura 32 — Rompimento do dielétrico em cavidades.

Fonte: KUFFEL, 2000.

Todos os defeitos das buchas podem ser detectados por descargas parciais, exceto
umidade. Portanto, as medi¢oes desse parametro sao muito importantes para testes de
rotina e reteste, tanto em fabrica quanto no local. No entanto, a deteccao de descargas
parciais relacionadas as buchas em condi¢oes on-line apresenta desafios significativos.
Entre esses desafios estao a dificuldade de isolar os sinais de descarga parcial dos ruidos
elétricos presentes no ambiente, a necessidade de equipamentos sensiveis e especializados
para capturar e analisar sinais de baixa amplitude, e a complexidade em interpretar os
dados obtidos, especialmente em ambientes operacionais onde multiplos equipamentos

podem interferir nas medicoes.

O método atualmente utilizado para o monitoramento on-line de descargas parciais
em buchas segue o principio da norma IEC 60270, onde a capacitancia da bucha atua
como capacitor de acoplamento. Esse principio é predominantemente empregado para

monitorar transformadores, mas também pode ser aplicado em alguns casos para buchas.

A magnitude das descargas parciais indicativas de falhas incipientes nas buchas
varia de 5 pC a 100 pC. Valores mais altos podem ocorrer em problemas de contato, porém
os valores tipicos geralmente ficam abaixo de 50 pC. Dentro do transformador, é provavel
que as descargas parciais nas buchas sejam mascaradas por sinais externos mais elevados.
Além disso, devido a alta capacitancia do objeto de teste e ao ruido de fundo tipico no

local, a sensibilidade do monitoramento usando a bucha como capacitor de acoplamento é
bastante limitada (LINN).

Além disso, caso um sinal de descarga parcial seja detectado, determinar sua
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origem (se na linha aérea, conectores de linha, transformador, canal de alta corrente ou

na propria bucha) é desafiador sem medidas adicionais, que podem requerer a parada do

transformador.

4.3.3 Topologia do monitoramento on-line de buchas capacitivas

O sistema de monitoramento de bucha (BM, do inglés Bushing Monitor) utilizado
pelo CMA que é o objeto deste trabalho é fornecido pela fabricante TREETECH, repre-
sentando uma solu¢ao para o monitoramento continuo de 234 buchas capacitivas de um

agente do SIN. A Figura 33 exemplifica o diagrama de blocos do sistema e seus principais

componentes.

Figura 33 — Diagrama de blocos de interligacao do BM.
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A composigao deste sistema é apresentada a seguir.

e Adaptador de Tap: estabelece a conexao elétrica ao tap da bucha, garantindo sua
integridade mecénica e protecao contra intempéries e incorpora dispositivos de
protecao contra sobretensoes, sobrecorrentes transitérias e evita agoes acidentais de

abertura do circuito de medicao, conforme as Figuras 34a e 34b;

e Modulo de Medigao BM-MM: recebe e processa as correntes de fuga de trés buchas
de um conjunto trifasico. Além de realizar medigoes, executa um primeiro nivel de
processamento matematico e estatistico das informacgoes. Os dados sao transmitidos

ao Modulo de Interface (BM-IHM) por meio de porta de comunicagao serial RS485,

conforme Figura 35;
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Figura 34 — TAP da bucha.

(a) Adaptador de TAP da bucha. (b) Adaptador de TAP instalados.

e Modulo de Interface BM-THM: centraliza as informagoes provenientes do(s) modulo(s)
de medicao BM-MM, exibindo os valores atuais de capacitancia e tangente delta de
cada bucha nos visores frontais. Este modulo também oferece saidas analogicas (mA),
contatos de alarme e portas de comunicacao serial RS485 e RS232 para integracao
flexivel com sistemas de monitoramento do usuario, conforme apresentado na Figura

36.

As sinalizagoes de alarmes de capacitancia e tangente delta sao disponibilizados
através de relés programaveis do BM-IHM, onde seguem para indica¢ao no supervisorio
da usina. Sao parametrizados alarmes de capacitancia alta, muito alta e tangente delta

alta, muito alta, bem como alarmes de corrente de fuga baixa, alta e muito alta.

Os valores iniciais de capacitancia e tangente delta de cada bucha, parametrizados
no instrumento e que servem como referéncia, sao extraidos do iltimo ensaio realizado e
dos dados de placa. Os alarmes sao parametrizados conforme normatizacao e procedimento

do fabricante TREETECH, conforme apresentado a seguir:
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Figura 36 — Modulo de interface BM-THM.

e Capacitancia Alta: 3% de acréscimo do valor inicial de capacitancia;

e Capacitancia Muito Alta: 5% de acréscimo do valor inicial de capacitancia;

e Tangente Delta Alta: 100% de acréscimo do valor inicial de tangente delta;

e Tangente Delta Muito Alta: 200% de acréscimo do valor inicial de tangente delta;

e Corrente de Fuga Baixa: 2/3 do valor de referéncia da corrente do valor inicial de

corrente de fuga;
e Corrente de Fuga Alta: 15% de acréscimo do valor inicial de corrente de fuga;
e Corrente de Fuga Muito Alta: 25% de acréscimo do valor inicial de corrente de fuga.
No préximo capitulo, sao apresentados estudos de caso sobre trés falhas em transfor-

madores de poténcia que foram identificadas e evitadas gragas ao sistema de monitoramento

de buchas capacitivas.
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5 Analise de Falhas Evitadas: Estudos
de Caso

Neste capitulo, sao apresentados os resultados de analises de falhas evitadas em
buchas de transformadores de um agente do setor elétrico brasileiro, na forma de estudos

de caso, enfatizando as medidas preventivas adotadas e os beneficios dessas agoes.

Na segao 5.1, sera realizada a analise do Caso 1, que se refere a uma bucha de um
transformador de 13,8/230 kV e 170 MVA, localizado em uma usina hidrelétrica na regiao
Centro-Oeste do Brasil. O Caso 2, que aborda a bucha de um transformador de 16/525
kV e 305 MVA situado em uma usina hidrelétrica na regiao Sul do Brasil, é discutido na
secao 5.2. Por fim, a secao 5.3 apresenta a anélise do Caso 3, que trata de uma bucha de
um transformador de 19/525 kV e 248 MVA, também localizado na regiao Sul do pais.

E importante destacar que o CMA estava completamente implementado apenas
nos eventos correspondentes aos Casos 2 e 3, apesar de os equipamentos de monitoramento
local estarem disponiveis para todos os trés eventos. Dessa forma, o Caso 1 atua como um
incentivo para o aprimoramento do CMA e de suas ferramentas de analise de engenharia,

com o objetivo de detectar anomalias antes que o centro de operacao seja alertado.

5.1 Caso 1 - Bucha de transformador 13,8/230 kV - 170
MVA

O transformador cuja bucha sera analisada nesta subestacao encontra-se instalado
em uma usina hidrelétrica na regiao Centro-Oeste do Brasil. A usina entrou em operagao
comercial em 2002, possui trés unidades geradoras com trés turbinas verticais do tipo
francis de 150 MW cada, que totalizam 450 MW de capacidade instalada. A Tabela 3

contém as caracteristicas do transformador e da bucha, objeto deste estudo.

Tabela 3 — Identificacdo do transformador e da bucha (caso 1).

| PARAMETROS |
Fabricante SIEMENS
Tensao AT 230 kV
Tensao BT 13,8 kV
Poténcia 170 MVA

Fabricante da Bucha ABB
Tipo de Bucha Capacitiva
Modelo da Bucha WTxf 245
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5.1.1 Atuagédo do monitoramento local

No dia 11 de dezembro de 2017, o alarme de tangente delta alta da bucha da fase
B foi acionado. Em resposta ao alarme, o setor de operacao da usina acionou a equipe de

manutencao para investigar a situagao.

No dia 20 de dezembro de 2017, apds analise preliminar e avaliacao das condigoes
operacionais, foi decidido retirar o transformador elevador de operacao para realizar uma
investigacao mais aprofundada. No dia seguinte, a equipe de manutencao deslocou-se
para a usina e, apos as devidas liberacoes operacionais, conduziu ensaios elétricos de
tangente delta do isolamento nas buchas AT. Além disso, foram coletadas amostras de
6leo mineral para analise cromatografica e medicao de agua dissolvida. Essa abordagem
visava verificar a consisténcia do alarme e determinar se a elevacao dos valores de tangente
delta era um reflexo real da condi¢ao da bucha ou se resultava de uma falha no sistema de

monitoramento.

Os resultados dos ensaios indicaram que as buchas das fases A e C apresentavam
valores dentro dos padroes esperados, enquanto a bucha da fase B mostrou alteracgoes

significativas:

Capacitancia Inicial (valor de placa): 345 pF;

Capacitancia Medida: 367,4 pF (6,5% de acréscimo);

Tangente Delta Inicial (valor de ensaio): 0,469%;

Tangente Delta Medida: 19,32% (4020% de acréscimo).

Os laudos do 6leo mineral, realizados em 21 de dezembro de 2017, também revelaram

niveis elevados de gas combustivel e umidade, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Laudo da anélise do 6leo isolante (caso 1).

Gases dissolvidos (ppm)
Gas [ppm] | H2 | 02 [ N2 [ CH4 | CO | CO2 [ C2H4 | C2H6 | C2H2 | TGC

Laudo Fase A 6 10591 | 49517 9 339 | 1511 0 0 0 354
Lauso Fase B | 1133 | 3220 | 27839 | 437 | 289 | 9207 0 60 0 1919
Laudo Fase C 14 | 33875 | 85734 2 141 | 667 0 0 0 157

Portanto, considerando que o Total de Gases Combustiveis (TGC) no 6leo coletado
da bucha da fase B atingiu 1919 ppm e com base nos resultados de capacitancia e tangente

delta obtidos nos ensaios, foi recomendada a substituicao da bucha.
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5.1.2 Substituicdo da bucha

Primeiramente, a bucha reserva foi retirada do almoxarifado e posicionada em
um cavalete para procedimentos de limpeza e ensaios elétricos, conforme apresentado na

Figura 37, obtendo-se resultados satisfatorios.

Figura 37 — Posi¢ao da bucha reserva (caso 1).

Para a remocao da bucha instalada, as valvulas de isolamento do relé de gas foram
fechadas e 250 litros de 6leo do tanque foram drenados e enviados para o conservador,
conforme apresentado na Figura 38. O condutor do enrolamento do terminal da bucha foi

desconectado e a bucha foi removida, conforme ilustrado nas Figuras 39 e 40.

Figura 38 — Vista do condutor interno de AT (caso 1).

Apos esses procedimentos, a bucha reserva foi posicionada, fixada e conectada ao

enrolamento de saida do transformador, conforme Figura 41. Na sequéncia, o nivel de 6leo
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Figura 39 — Desconexao da bucha original (caso 1).

iy "! .1!

foi normalizado e os terminais de AT das buchas foram religados ao ponto de conexao com
a linha de 230 kV, conforme Figura 42.

Em seguida, nova parametrizacao foi inserida no BM com base nos dados de placa

e nos ensaios realizados na bucha instalada, colocando o sistema em modo de aprendizado.

5.1.3 Resultado

O transformador elevador foi energizado no dia 23 de dezembro de 2017, permitindo
a sincronizagao da unidade geradora com o sistema elétrico. Durante o periodo de 12 a 14
dias subsequente, o sistema local de monitoramento das buchas permaneceu em modo de
aprendizado, acumulando dados e ajustando suas configuragoes para um monitoramento
mais preciso. Apods esse intervalo, o sistema retomou o monitoramento ativo dos parametros

de capacitancia e tangente delta das buchas AT.

Os alarmes de corrente de fuga alta e muito alta foram configurados apés o periodo

de aprendizado do sistema como medidas preventivas. Esses alarmes visam monitorar a
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Figura 41 — Montagem da bucha reserva (caso 1).

Figura 42 — Conexao da bucha na linha de 230 kV (caso 1).
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condicao da isolacao das buchas dos transformadores e detectar qualquer deterioracao que

possa preceder falhas graves.

e Alarme de Corrente de Fuga Alta: 19,7 mA, atuando em conjunto com o alarme de

Capacitancia Alta;

e Alarme de Corrente de Fuga Muito Alta: 21,5 mA, atuando em conjunto com o

alarme de Capacitancia Muito Alta.

A bucha original foi enviada para reparo na isolagao e/ou dissecgao, com o objetivo
de identificar as causas do problema ocorrido e avaliar a necessidade de intervencoes em

outras buchas da usina.

O monitoramento continuo da capacitancia e da tangente delta em equipamentos
elétricos de uma usina é essencial para detectar a degradagao dos materiais isolantes
antes que falhas ocorram. Esse tipo de monitoramento permite antecipar a necessidade de
manutenc¢ao, reduzindo o risco de falhas inesperadas e minimizando o tempo de inatividade.
A eficicia dessa abordagem evidenciou a importancia do desenvolvimento do CMA, que
centraliza a analise de dados e possibilita intervengoes mais rapidas e precisas, assegurando

maior confiabilidade e eficiéncia na operagao dos equipamentos.

5.2 (Caso 2 - Bucha de transformador 16/525 kV - 305 MVA

O transformador cuja bucha sera analisada nesta subsecao encontra-se instalado
em uma usina hidrelétrica da regiao Sul do Brasil, que entrou em operacao no ano de
2000. A usina tem uma capacidade instalada de 1450 MW distribuidos em cinco unidades
geradoras equipadas com turbinas verticais de 190 MW cada. Na Tabela 5 sao apresentadas

caracteristicas bésicas do transformador elevador e da bucha sob investigagao.

Tabela 5 — Identificagao do transformador e da bucha (caso 2).

| PARAMETROS |

Fabricante ALSTOM
Tensao AT 525 kV
Tensao BT 13,8 kV

Poténcia 305 MVA

Fabricante da Bucha ABB
Tipo de Bucha Capacitiva
Modelo da Bucha GOEK1675-1300-2500-0.6




5.2. Caso 2 - Bucha de transformador 16/525 kV - 305 MVA 7

5.2.1 Informacdes do evento disponibilizadas no CMA

A partir da segunda metade de julho de 2019, o sistema de monitoramento de
descargas parciais da Subestagao Isolada a Gés (SIG) detectou descargas parciais na bucha
da fase C do transformador elevador. Essas informacoes foram disponibilizadas as equipes

de engenharia por meio do CMA, como ilustrado na Figura 43.

Figura 43 — Tela de monitoramento do CMA da SIG (caso 2).
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Adicionalmente, dias depois, foram observadas elevagoes nos valores de tangente

delta e capacitancia da bucha da fase C.

Em 03 de setembro de 2019, o primeiro estigio de alarme de tangente delta
foi acionado, levando a mobilizacao da equipe de manutencdo da empresa. A equipe
iniciou o monitoramento diario do equipamento em operacao por meio das telas do CMA,
acompanhando de perto a evolugao das grandezas monitoradas. As Figuras 44 e 45 mostram

a evolucao da capacitancia e da tangente delta, respectivamente.

Vale ressaltar que os alarmes acionados no CMA sao alarmes de engenharia, e nao de
operacao. Isso significa que esses alarmes sao configurados para atuar antes que problemas
maiores se manifestem e acionem alarmes de operagao. Os alarmes de engenharia tém o
objetivo de identificar anomalias em estégio inicial, permitindo intervengoes preventivas
para evitar falhas significativas e garantir a integridade e a continuidade das operacoes do

equipamento.

Conforme discutido na secao 4.3.2.2, a capacitancia dos transformadores tende a
permanecer estavel com variagoes minimas durante o funcionamento normal. Portanto,
quaisquer desvios significativos podem sinalizar potenciais problemas operacionais. Em

relagdo & tangente delta, foi observada uma variagao notével na bucha da fase C, em
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Figura 44 — Evolugao da capacitancia (caso 2).
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Figura 45 — Evolugao da tangente delta (caso 2).
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comparagao com as outras fases.

Com base nessa analise, decidiu-se retirar o transformador de operagao para realizar
ensaios elétricos de tangente delta na bucha de AT, além de coletar amostras de 6leo

mineral isolante para analise cromatografica e avaliagao do teor de umidade.

Os ensaios revelaram o seguinte:

e Medigoes em 60 Hz nao apontaram alteragoes significativas que indicassem potenciais

problemas na bucha;

e Medigbes com ensaio de fator de poténcia com variagdo de frequéncia (15 - 400
Hz) indicaram contaminagao do 6leo da bucha e valores reprovando seu retorno a

operagao.
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A Tabela 6 a seguir apresenta os valores do ensaio de cromatografia gasosa da

bucha sob suspeita.

Tabela 6 — Laudo da anélise em 6leo isolante (caso 2).

Gases dissolvidos (ppm)
Gas [ppm] H2 [ 02 [ N2 [CH4 | CO [ CO2 [ C2H4 | C2H6 | C2H2 | TGC
Laudo 26/08/2017 [ 21 | 7972 | 145666 | 6 49 | 265 0 0 0 76
Laudo 25/09/2019 | 4663 | 3058 | 103626 | 553 | 40 | 263 6 179 12 5453

A anélise cromatografica confirmou a degradacgao do isolamento elétrico da bucha,
que havia sido detectada pelo sistema de monitoramento on-line. Esses resultados indicam

que a bucha estava comprometida e nao deveria ser reativada para operacao.

5.2.2 Substituicdo da bucha

Apos a identificacao das falhas no equipamento em questao, foi determinada a
necessidade de substitui¢ao da bucha da fase C do transformador. Nas Figuras 46, 47 e 48

o procedimento de substituicao é ilustrado.

Como o setor de 525 kV é uma SIG, primeiramente, procedeu-se com a drenagem
do gas SF6 da secao da tubulacao da SIG até a bucha, seguida pela desmontagem da

conexao e do barramento entre a parede da subestagao e a bucha.

Figura 46 — Desmontagem da SIG (caso 2).

Em seguida, foram realizados ensaios de tangente delta e capacitancia na bucha
instalada no transformador, corroborando as alteragoes observadas nas medigoes, as quais

estavam alinhadas com os registros do monitoramento continuo.

Posteriormente, a bucha reserva foi posicionada para proceder com a limpeza e os
ensaios elétricos, que apresentaram resultados satisfatorios. Apos os ensaios, foi realizada

a desmontagem, retirada e substituicao da bucha.

No dia seguinte, iniciou-se o processo de enchimento do transformador, além da

montagem das conexoes das tubulagoes e barramentos da SIG de 525 kV.
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Figura 47 — Desmontagem da SIG para acesso a bucha (caso 2).

Para finalizar, foram coletadas amostras de 6leo para anélise e aplicada uma
nova parametrizacao ao monitor de buchas, com base nos dados e ensaios da bucha

recém-instalada.

5.2.3 Resultado

O transformador foi energizado no dia 28 de setembro de 2019, com sincronizacao
da unidade geradora ao SIN. O BM foi configurado no modo de aprendizado, permanecendo
nessa condicao de 12 a 14 dias. Apos esse periodo, iniciaram-se as medigoes e avaliagoes

das grandezas elétricas da bucha.

As Figuras 49 e 50 mostram os graficos de capacitancia e tangente delta obtidos

através da interface do CMA apo6s a substituicao da bucha.

Esses graficos sao essenciais para monitorar a performance da bucha apés a interven-

¢ao, possibilitando a verificagao da sua condigao operacional e assegurando a confiabilidade
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Figura 49 — Grafico da capacitancia apos substitui¢ao da bucha (caso 2).
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Figura 50 — Grafico da tangente delta apds substitui¢ao da bucha (caso 2).
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do transformador no sistema elétrico.

Com base nas informacoes fornecidas pelo CMA, foi possivel detectar a anomalia
com maior agilidade. Essa rapida identificacao acelerou o processo de analise, possibilitando

uma parada programada do transformador e minimizando o risco de falhas graves.

5.3 Caso 3 - Bucha de transformador 19/525 kV - 248 MVA

Em operacao desde 1980, a usina hidrelétrica a ser estudada esta localizada na
regiao Sul do Brasil e possui uma capacidade de 1420 MW, distribuida entre quatro
unidades geradoras, com uma capacidade de 355 MW cada. Na Tabela 7 sao apresentadas

especificidades do transformador e das buchas.
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Tabela 7 — Identificagao do transformador e das buchas (caso 3).

| PARAMETROS |

Fabricante WEG
Tensao AT 525 kV
Tensao BT 19 kV

Poténcia 248 MVA
Fabricante da Bucha ABB

Tipo de Bucha Capacitiva

Modelo da Bucha GOEK1675/2500 A

5.3.1 Informacdes do evento disponibilizadas no CMA

No dia 31 de maio de 2024, um alarme de tangente delta alta na fase C do trans-
formador elevador foi acionado e sinalizado pelo CMA. Isso levou & imediata intervengao
da equipe de manutencao da empresa e ao inicio de um monitoramento continuo do

equipamento.

As Figuras 51, 52 e 53 mostram a evolugao da capacitancia, da tangente delta e do
angulo AB e CA da corrente de fuga do equipamento, respectivamente, entre 04 de abril e
04 de julho de 2024, conforme registrado nas telas de interface do CMA.

Figura 51 — Evolugao da capacitancia (caso 3).

Capacitincia C
4796 pF

4765 |

04/04/2024 13:38:52 i 04/07/2024 13:38:52

Os dados indicavam um aumento significativo (de 215%) na tangente delta desde o
inicio das medicoes, sugerindo possiveis degradagoes no isolamento da bucha. Esse aumento
substancial na tangente delta ¢ um indicador critico de deterioracao no isolamento, exigindo

uma analise mais detalhada.

Antes de qualquer intervencao, a equipe de manutencao conduziu testes adicionais,

incluindo anéalises do 6leo isolante da bucha. Os resultados, apresentados na Tabela
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Figura 52 — Evolugao da tangente delta (caso 3).
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Figura 53 — Evolucao do angulo de corrente de fuga (caso 3).
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2307°

8, mostraram uma presenca crescente de gases combustiveis no o6leo, evidenciando a

degradagao do equipamento.

Tabela 8 — Laudo da anélise em 6leo isolante (caso 3)

Gases dissolvidos (ppm)

Gas [ppm] H2 [ 02 | N2 [ CH4 [ CO | CO2 [ C2H4 | C2H6 | C2H2 | TGC
Laudo 14/06/2024 | 2587 | 1284 | 21824 | 140 | 146 | 237 | 0 11 0 [ 26299
Laudo 01/07/2024 | 3419 | 1046 | 25188 | 176 | 186 | 302 0 13 0 | 30330

5.3.2 Resultado

Apos andlises detalhadas e discussoes técnicas, a equipe de manutencao optou por

uma substitui¢ao programada da bucha durante uma parada de manutencao ja prevista.
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A estabilizacao recente dos valores da tangente delta, conforme monitorado pelo CMA,
permitiu que a intervencao fosse agendada de forma planejada, evitando a necessidade de

uma agao emergencial.

Importante destacar que o caso continua sob acompanhamento rigoroso. A desener-
gizacao do transformador foi programada para a substituigao da bucha, assegurando uma

abordagem controlada e minimizando o impacto no funcionamento do sistema.
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6 Conclusao

Este estudo demonstrou a importancia do monitoramento de buchas de alta tensao
como uma estratégia preventiva no contexto do SIN. A utilizagao do CMA revelou-se uma
ferramenta importante para as equipes de engenharia e um elemento fundamental para a
gestao da manutencao de equipamentos relevantes do sistema elétrico, proporcionando
potenciais ganhos de confiabilidade e seguranca operacional. Ao longo deste estudo, foi
possivel constatar que a deteccao precoce de anomalias nas buchas proporciona a economia
de custos operacionais e, principalmente, a mitigacao de riscos de falhas que poderiam

afetar o sistema elétrico nacional.

No Caso 1, onde ainda nao contdvamos com o CMA completamente implementado,
a deteccao de falhas e a gestao de manutencao dependiam principalmente da atuacao do
monitoramento local. Com a implementacao do CMA nos Casos 2 e 3, a situacao mudou
consideravelmente. A introducao do monitoramento on-line permitiu a coleta e analise
continua dos parametros das buchas dos transformadores de poténcia, como capacitancia,
tangente delta e corrente de fuga. Essa capacidade de monitoramento em tempo real
transformou a abordagem para a gestao de manutencao, possibilitando a deteccao precoce

de anomalias e a realizacao de intervencoes programadas e controladas.

Os dados coletados e analisados pelo CMA demonstraram um aumento significativo
na capacidade de identificar e mitigar riscos antes que se tornem problemas criticos.
A deteccao antecipada de anomalias e a analise detalhada das condi¢oes operacionais
permitiram uma gestao mais eficaz, reduzindo o risco de falhas catastroficas e promovendo

a continuidade da operagao com maior seguranga.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao da andlise para incluir uma
variedade mais ampla de eventos e equipamentos dentro da empresa, como sistemas de
monitoramento de temperatura. Essa abordagem permitiria uma visao mais abrangente do
desempenho e das condig¢oes operacionais dos diferentes componentes criticos do sistema
elétrico. Além disso, a comparacao dos dados de desempenho e dos eventos registrados
com os de outras empresas do setor brasileiro pode fornecer insights valiosos sobre praticas
e tecnologias emergentes. Esse benchmarking pode revelar oportunidades para melhorias
adicionais, identificar tendéncias comuns e promover a adocao de melhores praticas na
gestao e manutencao de equipamentos elétricos, contribuindo assim para a evolugao

continua e a inovagao no setor.
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