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Resumo: O monitoramento on-line da capacitancia e da tangente delta de buchas AC tem alcangado bons resultados na sua aplicagdo em
transformadores e reatores de poténcia. No entanto a sua aplicacdo direta em buchas condensivas de transformadores conversores de
sistemas HVDC, com a utilizagdo dos mesmos recursos de hardware e software, ndo € possivel, tendo em vista a presenca de componentes
harmdnicos resultantes da conversdo da corrente continua para corrente alternada, nas buchas destes equipamentos. O presente artigo
apresentard os resultados obtidos no desenvolvimento, instala¢do e operagdo do monitoramento on-line de buchas condensivas aplicado as
buchas HVDC dos transformadores conversores da subestacéo de Ibitina.
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I — INTRODUCAO

A subestacédo de Ibitna é o terminal conversor onde toda a energia produzida em 50Hz na hidroelétrica de Itaipu, apos ser
convertida em corrente continua na subestacdo de Foz do lguagl e transmitida em +600kVpc, € convertida para corrente
alternada, agora em 60Hz, 345kV ¢, e escoada para o sistema interligado brasileiro.

Com uma capacidade instalada de 7200MVA, a subestacdo de Ibitna possui 24 transformadores conversores em
operagdo. Estes transformadores sdo unidades monofésicas de 300MVA, com um enrolamento primario e dois enrolamentos
secundarios. Cada trés unidades monofésicas formam um conversor, sendo que cada p6lo é formado por dois conversores e
cada bipolo é formado por dois pélos (figura 1).
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Figura 1: Esquema trifilar de trés unidades monofasicas formando um conversor

Para atender a necessidade do conversor de 12 pulsos os enrolamentos X; e X,, de cada transformador que compde um
conversor, sao conectados em estrela e os enrolamentos X3 e X4 sdo conectados em delta (figura 1). Ja os enrolamentos H;-
Ho: € H,-Hg, sdo conectados em estrela aterrada. Um esquematico da disposigdo das buchas do transformador conversor é
apresentado na figura 2.
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Figura 2: Disposicéo das buchas no transformador conversor

I1 - MONITORAMENTO ON-LINE DE BUCHAS EM TENSAO ALTERNADA

1.1 - FORMA CONSTRUTIVA DAS BUCHAS CONDENSIVAS

As buchas do tipo condensivas tém sua parte ativa constituida de diversas camadas isolantes cilindricas concéntricas,
intercaladas a camadas condutoras, também cilindricas, cuja funcdo é uniformizar ao maximo o campo elétrico. A camada
condutora mais externa é conectada ao flange da bucha, e este ao terra. J& as camadas condutoras intermediarias
permanecem isoladas, com potencial flutuante, com excecdo de uma das mais externas, que é aterrada através de uma
ligacdo removivel proxima a base da bucha, denominada tap de tenséo, tap de teste ou, simplesmente, tap (figura 3). Para
aplicacdo ao tempo, este conjunto, denominado corpo condensivo, estara contido em um invdlucro impermeével, que pode
ser de porcelana ou material polimérico & base de silicone.
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Figura 3 — Forma construtiva de uma bucha condensiva

O conjunto descrito acima atua eletricamente como diversos capacitores conectados em série, formando um divisor de
tensdo capacitivo. Desta forma, a diferenca de potencial total do condutor principal em relagdo ao terra € dividida entre os
diversos capacitores. Um circuito equivalente de uma bucha energizada é mostrado na figura 4.
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Figura 4 — Circuito equivalente de uma bucha energizada

Quando a tensdo fase-terra senoidal é aplicada a bucha uma corrente, denominada corrente de fuga, passa a circular
através de sua isolacdo devido, principalmente, & sua capacitancia e, em muito menor proporcao, devido as suas perdas
dielétricas (expressas pelo fator de dissipagdo ou tangente delta). A Figura 4 ilustra esta situacdo; nesta figura podemos
observar o equivalente elétrico obtido com a construgdo mostrada na Figura 3, ja com a bucha energizada. Este € o modelo
elétrico equivalente “série”. Um modelo elétrico “paralelo” poderia também ser aplicado, com os mesmos resultados. Com o
modelo adotado, temos a seguinte corrente de fuga resultante:

Onde R representa a componente resistiva da impedancia da isolagdo, que esté associada a parte resistiva da corrente de fuga
e, consequentemente, as perdas dielétricas. J& a componente X esta associada a capacitancia da isolagao.

I1. 2 - FILOSOFIA DE OPERACAO DO MONITORAMENTO ON-LINE EM SISTEMAS AC

O objetivo do monitoramento on-line de buchas condensivas ¢ a deteccdo de alteracdes na isolagdo da bucha ainda em sua
fase inicial, indicando o desenvolvimento de condi¢des que poderdo levar a falha dielétrica do equipamento. Para isto é
necessario detectar, com a bucha energizada, mudan¢as na capacitancia e/ou na tangente delta da isolacdo, ou seja,
mudangas na impedancia “Z” da isolagdo da bucha.

Em cada bucha a corrente de fuga (lg) flui através da capacitancia C, para a terra, passando pelo tap. Nota-se que, pelo
circuito apresentado anteriormente, esta corrente é funcdo da tensdo fase-terra e da impedancia da isolagdo. Desta forma,
qualquer alteracdo na impedancia da isolagdo (capacitancia ou fator de dissipacdo) se refletird em uma alteragdo
correspondente na corrente de fuga que, em teoria, se poderia utilizar para a detec¢do da alteracdo ocorrida na impedancia.

3
* egperes@furnas.com.br ** marcos.alves@treetech.com.br



FURNAS

&) 2000 vnc users conrerence ¢ 5

HVDCATAIPU

Entretanto, um dos obstaculos que se encontra para a detec¢do conforme descrito acima é a ordem de grandeza das
alteracBes que se deseja monitorar. Alteragfes tdo pequenas quanto um incremento algébrico de 0,3% no fator de dissipagdo
[1] de uma bucha podem representar a diferenca entre uma bucha nova, em boas condi¢Bes, e uma bucha no limite do
aceitavel. Fica evidente que uma alteracdo tdo pequena no fator de dissipacdo provocard uma alteracdo praticamente
insignificante na corrente de fuga da bucha, tornando invidvel sua deteccdo por meio da monitoragédo apenas da corrente de
fuga de cada bucha.

Uma das técnicas que permite superar a limitagdo pratica citada € a utilizacdo da soma vetorial da corrente de fuga das
trés buchas em um sistema trifasico. Em um arranjo como este, as trés correntes de fuga estdo defasadas entre si em
aproximadamente 120° elétricos e, normalmente, tem a mesma ordem de magnitude pois as trés buchas tém capacitancias,
em principio, semelhantes e as tensdes das trés fases estdo proximas do equilibrio. Com isso, a somatéria das trés correntes
de fuga tende a um valor menor que cada uma das correntes de fuga tomadas individualmente, como ilustrado na Figura 5a
para uma dada condicdo inicial de capacitancias e fatores de dissipacao.

Figura 5 — Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatéria: (a) Para uma dada condicdo inicial.
(b) Com alteracdo na capacitancia e fator de dissipacéo da bucha da fase A.

Supondo agora que ocorra uma alteragdo na capacitancia e no fator de dissipacdo da bucha da fase A, como mostrado na
figura 5b, o vetor alteracéo (Al), que expressa o deslocamento da corrente 1, de seu valor inicial até seu valor final, se reflete
também na corrente somatoria que é alterada, em relagéo a seu valor inicial, segundo 0 mesmo vetor alteragdo (Al).

Al = I (atual) — I (anterior) = lsoma(atual) — lsma(anterior)

Este vetor alteracdo tem peso praticamente insignificante quando comparado a magnitude da corrente de fuga da fase A.
Porém o mesmo ndo ocorre quando este vetor é comparado a corrente somatéria, 0 que permite sua deteccdo e, por
conseguinte, a deteccdo da alteracdo ocorrida na impedancia da bucha em questéo.

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

e E necessaria a determinacio de uma referéncia inicial de correntes para o sistema, para em seguida compara-la as novas
medicdes on-line, de forma a determinar as alteragBes ocorridas na capacitancia e no fator de dissipacéo das buchas;

e Ndo é efetuada a medicdo dos valores absolutos de capacitancia e tangente delta das buchas, mas sim a medicdo das
varia¢Bes ocorridas nestes parametros. Porém, uma vez que sejam conhecidos 0s valores iniciais de capacitancia e
tangente delta de cada bucha (valores presentes no momento em que é determinada a referéncia inicial de correntes), a
medicdo das variacdes ocorridas permite conhecer os valores atuais de capaciténcia e tangente delta;

¢ No caso de buchas novas, podem ser utilizados como valores iniciais de capacitancia e tangente delta dos valores de placa
determinados pelo fabricante das buchas. Porém para buchas ja em operacdo é recomendavel que, na instalacdo do
sistema de monitoramento on-line, seja efetuada a medicdo destes parametros através de métodos convencionais, com as
buchas desenergizadas. Com isso se garante que estdo sendo utilizados, pelo sistema de monitoramento, valores iniciais
corretos.
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111 - O MONITORAMENTO ON-LINE DE BUCHAS APLICADO AS BUCHAS HVDC

O processo de conversdo AC/DC é, inevitavelmente, acompanhado dos efeitos da geracdo de harménicos, sendo, os de
ordem impar gerados no lado AC e os de ordem par gerados no lado DC. Como consequéncia, a forma de onda das
correntes de fuga que aparecem nas buchas Xj, X,, X3 e X, dos transformadores conversores possuem o aspecto ilustrado
pela figura 6:

Figura 6: Forma de onda das correntes de fuga nas buchas X;, X;, Xz e X4

Tal fato impossibilita a aplicacdo direta, em buchas HVDC, do sistema de monitoramento com 0S mesmos recursos de
software e hardware utilizados no monitoramento de buchas AC, descritos no item II.

A titulo de experiéncia, num primeiro momento o sistema de monitoramento utilizado para as buchas AC foi aplicado
diretamente nas buchas HVDC, com o objetivo de se observar o seu comportamento e colher dados para embasar 0
desenvolvimento do sistema especifico para HVDC. Como ja era esperado, o sistema de monitora¢do de buchas AC ndo
apresenta funcionamento satisfatério em buchas HVDC.

Em funcdo disso, posteriormente foi realizada uma alteracdo no software de aquisicdo de dados e no firmware do sistema
de monitoracdo, porém constatou-se a necessidade de alteracbes especiais também no hardware dos equipamentos para
permitir que os mesmos fizessem a correta leitura da corrente de fuga e calculos de capacitancia e tangente delta.

Finalmente, junto com a alteragdo no software de aquisicdo de dados, foi realizado também uma alteragdo no hardware.
Tais alteracBes permitiram que o sistema de monitoramento fizesse, corretamente, a aquisi¢do e interpletacdo do sinal
(corrente de fuga) advindo do tap da bucha.

IV — SEGURANCA DO SISTEMA DE MONITORAMENTO ON-LINE

Como foi exposto no item 11.2, as correntes de fuga e a corrente somatdria sdo influenciadas ndo apenas pelas mudancas
na capacitancia e tangente delta das buchas, mas também por alteragdes nas tensbes fase-terra em cada bucha. Esta
influéncia é eliminada por meio de tratamentos matematicos e estatisticos realizados nas medigdes, razdo pela qual o
processo de determinagdo da referéncia inicial de correntes é efetuado num periodo de tempo ajustavel de 1 a 7 dias apés o
inicio de operacédo do sistema de monitoramento. J& o processo de medicdo das alteragdes ocorridas, pelas mesmas razdes,
tem uma constante de tempo de resposta da mesma magnitude.

A construcdo fisica da bucha da origem a um divisor de tensdo capacitivo, como demonstrado anteriormente, sendo a
porcdo inferior deste divisor normalmente curto-circuitada, aterrando o tap da bucha de modo que a tensdo deste em relacéo
ao terra é de zero Volt. Para que seja possivel a medigdo da corrente de fuga da bucha este aterramento passa a ser efetuado
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pelo circuito de medicao da corrente de fuga. Devido a baixa impedancia deste circuito, a tensdo do tap em relagdo ao terra
permanece préxima de zero. No entanto, em caso de interrupcdo acidental do circuito de medigdo, o divisor de tenséo
capacitivo geraria uma tensdo no tap da bucha que normalmente é superior a rigidez dielétrica do tap em relagdo ao terra,
com riscos de danos a bucha. Para evitar esta ocorréncia, o adaptador de conexao ao tap da bucha esta provido de dois
dispositivos limitadores de tens@es, conectados em paralelo, em uma configuracéo redundante. Estes dispositivos entram em
condugdo em caso de abertura do circuito de medicéo, constituindo um caminho de baixa impedancia para a corrente de
fuga, de forma que a tenséo do tap em relagdo ao terra permaneca em poucos Volt. Os dispositivos limitadores de tensdo ndo
estdo suscetiveis a desgastes de natureza elétrica ou mecanica, o que permite que cada um deles, separadamente, conduza
por tempo indeterminado, no minimo, 2,5 vezes a maxima corrente de fuga encontrada nos diversos modelos de buchas
existentes.

Além disso, os dispositivos limitadores de tensdo atuam como prote¢des contra as sobrecorrentes e sobretensdes que se
desenvolvem no tap da bucha quando da ocorréncia de sobretensdes transitorias no sistema elétrico. Isso permite também
que todos os ensaios dielétricos (por exemplo, tensdes de impulso) sejam realizados nas buchas j& com o sistema de
monitoramento on-line conectado e em operacéo.

V — INSTALACAO
O sistema de monitoracao de buchas empregado tem concep¢do modular, sendo constituido de 3 partes bésicas:
e Adaptadores para tap — provéem a conexdo elétrica aos taps das buchas, garantindo também sua vedacdo contra

intempéries. Incorpora as protecfes redundantes contra abertura acidental do circuito de medicdo, evitando que o tap
permaneca em aberto. A figura 7 ilustra a instalagdo dos adaptadores de tap nas buchas dos transformadores conversores.

Figura 7: Instalagdo do adaptador de tap

e Modulos de Medicdo — recebem as correntes de fuga de trés buchas de um conjunto trifasico, efetuam as medicoes destas
correntes e seu processamento matematico e estatistico, disponibilizando para o modulo de interface os valores atuais de
capacitancia e tangente delta através de uma porta de comunicacéao serial. A figura 8 ilustra a instalacdo dos modulos de
medic&o no painel de monitoragdo dos transformadores.

Figura 8: Instalagdo dos mddulos de medicdo
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e Modulo de Interface — recebe as informagdes dos modulos de medigdo e as disponibiliza de forma local em seu display e
remotamente através de contatos de saida para alarme, saidas anal6gicas (mA) e portas de comunicacdo serial.
Opcionalmente, 0 médulo de interface pode ser conectado também a rede Intranet da empresa para acesso remoto as
medicdes. A figura 9 ilustra a instalagdo dos médulos de interface no painel de monitoragdo dos transformadores, sendo
que um mddulo se encarrega das buchas Hy, X; e X, e 0 outro médulo das buchas X3 e X,.

Figura 9: Instalagdo dos médulo de interface

Na subestagdo de Ibitna estdo sendo monitoradas seis buchas GOE 1950, seis buchas GOE 1425 e trés buchas GOE
1175.

Dois mddulos de interface e cinco modulos de medi¢do foram empregados para realizarem o monitoramento dos
transformadores do conversor 4, da SE Ibitna. Esses médulos foram instalado no painel individual do transformador
ZM.1.C. Os dados aquisitados pelos médulos de medicdo sdo enviados para um servidor, onde se encontra instalado o
software de monitoramento, através de uma comunicagao sem fio tipo Wi-Fi.

VI - CONCLUSAO

Até onde sabemos, a aplicacdo deste sistema de monitoramento on-line em buchas HVDC é pioneira. Este artigo
demonstrou o principio de funcionamento que permite a monitoragdo on-line dessas buchas, assim como a experiéncia da
aplicacdo desse sistema as buchas dos transformadores conversores da subestacdo de IbiGna. Atualmente o sistema de
monitoracdo descrito encontra-se em opera¢do, monitorando de forma bem-sucedida as buchas H; (345kV AC) e X;
(+600kV DC) do conversor 4. Encontram-se em fase de implantacdo as adequacgdes de hardware, firmware e software
especificas para a monitoracédo de buchas HVDC, conforme ja descrito, para as buchas X, Xz e X,.

Tendo em visto o pioneirismo desse sistema, sabemos que o mesmo ainda passara por melhorias e que, com certeza,
trard beneficios como:

- Reducéo dos riscos de falhas dos equipamentos.
- Reducéo ou eliminacéo dos ensaios off-line realizados em buchas.

- Aumento de disponibilidade dos transformadores para o sistema elétrico pela reducéo das paradas para manutengéo
preventiva.

- Reducéo dos custos de manutencéo.
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