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RESUMO

Em geaal, apesar do custo individual das buchas ser relaivamente baixo comparado ao aisto total do
equipamento onde estd aplicads, uma falha na isolagho de uma bucha pode cawsar danos severs a
equipamento, cmo por exemplo, um transformador de poténda ou transformador de corrente, podendo
levar até mesmo a sua perda total.

A capacitincia e a tangente delta s3o reconhecidos como alguns dos principais padmetros paa
diagndstico de condicio da isolagio de buchas, pois estes padimetros sdo diretamente afetados pela

deterioracio da isolagib. Por exemplo, camadas de isolagho em aurto-circuito causam aumento da
capacitancia, enquanto o ingresso de umidade por falha na selagem causa aumento na tangente delta.

Este atigo apresentard uma metodologia para monitoragio online da capacitincia e tangente delta de
buchas e de transformadores de corente, com a filosofa e os principios bésicos utilizados, induindo os
seguintes tdpicos:

- Medicdo das correntes de fuga das buchas diretamente em seus taps de teste ou de tenso;

- Tratamento matemitico e estatistico das medicdes paa extrair as informagdes de capacitincia e tangente
delta daisolagdo;

- Sensibilidade e predsdo da técnica de monitoracdo;

- Alarmes por vaores absolutos de capaciténciae tangente delta;

- Alarmes por tendéncias de evolugio de capacitincia e tangente ddta;

- Protecdes contra scbretensdes e sobrecorrentes cauwsadas por fendmenos transitérios na rede (por
exemplo, surtos de manobra e impulsos atmosféricos) e contra abertura acidenta do tap da bucha.

Serd apresentada a expenéncia obtida com a utilizaghd deste sistema em campo, monitorando
simultaneamente 3 buchas de 500kV e 3 de 230kV em um transformador de poténda e 3 transformadores
de comente de linha de 500kV. Com isso puderan ser verifcades a estabilidade do sistema de
monitoragdo e sua imunidade & variagdes normais do sistema de poténcia, além de sua operacd quando
sujeito a surtos de manobra e outras peturbagoes.
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1.  INTRODUC AO

As budhas sdo acessérics gplicados em equipamentos de alta tensdo com o objetivo de prover passagem a
corente elétrica entre o meio externo e o interior do equipamento, provendo também a isolagio
neessaia em relagio & caca@a do equipamento. Alguns dos exemplos de aplicagdo mais comuns s
transformadores de poténda, ratores de derivac?d e disjuntores de alta tensdo.

Apesar de se tratar de um acessério dos diversos equipamentos citados, € de em geral seu custo individual
ser relativamente pequeno quando comparadlo ao aisto global do dispositivo, as buchas dessmpenham
uma fungdo essencial a operacd do equipamento.

Por outro lado, as buchas estd suyjeitas a esforcos didétricos considerdveis, e uma falha em sua isolagid
pode se refletir em danos ndo somente a bucha, mas também ao equipamento a que estd associada Em
casos extremos, uma falha dielétri@ em uma bucha pode levar a total destruicid do equipamento de alta
tensdo (no caso de um tmansformador de poténcia, por exemplo, os prejuizos em uma ocrréncia deste
potte podem ser de agumas centenas de vezes o custo dabucha que originou o problema).

Dentre os diversos tipos de bucha existentes, destacam-se para glicagdo em equipamentos de alta e extia-
alta tensdo as buchas do tipo condensiva, em que seu compo isolante consiste de diversas camadas
isolantes dlindricas concéntricas, intercaladas a camadas condutoras também cilindricas cuja funcdo €
uniformizar a0 m&imo o campo elérico. A camada condutora mais interna pode estar eletricanente
corectada @ ocondutor principa, de forma a aimentar o mio e diminuir o campo elérico nesta regif
(diminuindo também os intensos campos détricos que podem ser causados por rugosidades no condutor
principa). A camada condutora mais externa ¢ conectada a flange da bucha, e esta por sua vez @ temra. Ja
as camadas condutoras intermedidrias permanecem isoladas, com potencial flutuante. Para aplicagdo a
tempo, todo este conjunto estad contido em um invélucro impermedvel, freqiientemente de porcelana. A
conexdo da ultima camada (ou de uma das ultimas camadas) condutora ao terra é £ita gerdmente aravés
deumaligacdo removivel préximaa base da bucha, denominada tap de tens@o ou tgp de teste (figura 1).

O conjunto descrito acima atua detricamente como diversos capacitores cnectados em série, formando
um divisor de tensdo capacitivo. Desta forma, a diferenca de potencid total do condutor principd em
relacdo ao tara é divididaigudmente entre os diversos cgpacitores.

CAPACITANCIA

CAMADAS CONDUTORAS
PARA EQUALIZA(;AO DE
CAMPO ELETRICO

ULTIMA CAMADA.
CONDUTOR A

CONDUTOR
PRINCIPAL

VISTA SUPERIOR
Figura 1 — Forma construtiva de uma bucha condensiva

Quando a tensio de operagio é aplicada a uma bucha condensiva, uma corente, denominada corrente de
fuga, passa a circular através de sua isolacdo, devido pincipalmente a sua capacitincia, € em muito
menor propor¢do devido as suas perdas dielétricas (expressa pelo fator de dissipagio ou tangente delta).
A figwa 2 ilustra esta situagio; nesta figura podemos obsevar o equivalente edétrico obtido com a
construcdo mostrada na figura 1, ja com a bucha energizada.
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Este é o moddo détrico equivalente “série”. Um moddo détrico “pardelo” poderia também ser aplicado,
com os mesmos resultados. Com o modelo adotado, temos a seguinte corente de fuga resultante:

Vi Vi
Z R-jX

Ifuga =

Onde “R” representa a componente resistiva da impeddnda da isolagio, que gem a parte resistiva da
corente de fuga, assodada as perdas dieléricas, sendo “X’ a componente reaiva devido a capacitinda
daisolacgo.

Circuito equivalente:

b e

Z=R-jX
\ Tan D
. v

\ . Capadténcia
\ ‘ L C1

\ "o

\ - =

L

Figura 2 — Ciranito equivalente de uma bucha condensiva energizada

O objetivo da monitoracdo on-line de buchas condensivas € a detecgio de dteracdes na isolacio da bucha
ainda em sua fase inidal, indicando o desenvolvimento de condi¢des que podado levar a falha dieétrica
do equipamento. Para isto é necessario detecta, com a bucha energizada, mudan¢as na capacitincia e na

tangente delta daisolacdo, ou seja, mudangas naimpedancia “Z” da isolaci dabucha.

2. PRINCIPIO DE FUNC I0 NAMENTO

Em cada uma das buchas a oorrente de fuga Ifuga flu através da capacitincia C1 para o fterra, passando
pelo tp de teste, sendo esta comente fingdo da temsdo faseterra e da impeddnda da isolagio. Desta
forma, quaquer alteracd na impedincia da isolagd (capadtinda ou faor de dissipacd) se refletid em
uma alteragio correspondente na corrente de fuga que, em teorna, se podera utilizar para a detecio da
alterac®d ocorrida na impedanda.

Entretanto, um dos obstdaillos que se encontra paa a deteccid conforme desaito acima € a ordem de
grandeza das alteragdes que se desga monitora. Alteragdes 30 pequenas quanto um  incremento
algébrio de 0,3% no fator de dissipagio de uma bucha podem rwepresentar a diferenca entre uma bucha
nova, em boas condigdes, e uma bucha no limite do aeitdvel. Fiaa evidente que uma alteragid ta
pequena no fator de dissipacdo provocard uma alteragio praticamente insignificante na corrente de fuga
da budha, tormando invidvd sua detecio por meio da monitoragdo apenas da corente de fuga de cada
bucha.

Uma das técnicas que permite superar a limitacdo pritica demonstrada é a utilizagdo da soma vetoral da
corente de fuga das tré& buchas em um sistema trifisico. Em um arranjo como este, as trés correntes de
fuga estdo defasadas entre si em aproximadamente 120° e normalmente tem a mesma ordem de
magnitude, pois as trés buchas tém cpadtindas em principio semelhantes e as tensdes das trés fases
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estdo proximas do equilibrio. Com isso, a somatéria das t€s correntes de figa tende a um valor bastante
menor que cada uma das correntes de fuga tomadas individualmente, como ilustrado nma figura 3.(a) pama
uma dada condigio inicid de capadtancias e fatores de dissipagdo.

Vo Vetor
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Figuma 3 — Correntes de fuga de trés buchas em um sistema triffsico e sua somatéiia; @) Para uma dada
condicdo inidal; (b) Com alterac@o na capacitinda e fitor de dissipacdo da buchada fise A.

Supondo agora que ocorra uma alteragio na capacitdnda e no fator de dissipaco da bucha da fise A
como mostrado na figura 3.(b) o Vetor Alteraio Al que expressa o deslocamento da corrente Ia de sen
valor inicid at seu valor find se reflete também na corrente somaodria, que € alterada em relacio a sen
valor inicial segundo o mesmo Vetor Alteracdo AL

Al= Ia ATUAL — Ia ANTERIOR — I SOMA ATUAL™ ISOMA ANTERIOR

Este Vetor Alteraci tem peso praicamente imsignificante quando comparado a magnitude da corrente de
fuga da fase A Porém o mesmo ndo ocorre quando este vetor € comparado a corente somaténa, o que
pemite sua detecdio e por oonseguinte, a detecdio da dteracdo ocorida na impedancia da bucha em
questao.

Pelo exposto acima, observam-se digumas caradteristicas intrinsecas ao método utilizado:

e E necessdia a determinagio de uma refrénda inicid de correntes para o sistama, pam em
seguida compard-la as novas medigdes on-line, de forma a determinar as alteracdes ocorridas na
capacitancia e no fator de dissipacio das buchas;

e N ¢ efetuada a medicdo dos valores absolutos de capacitancia e tangente delta das buchas, mas
sim a medicio das variacdes ocoridas nestes pardmetros. Porém, uma vez que sejan conhecidos
os valores inidais de capaitincia e tangente delta de cada bucha (valores presentes no momento
em que € deerminada a refrénda inicid de correntes), a madicdo das variagdes ocorridas

pemite conhecer os valores atuais de capacitanda e tangente delta

e No caso de buchas novas, podem ser utilizados como valores inidais de capacitincia e tangente
delta os valoress de placa determinados pelo fabricante das buchas. Porém para buchas ja em
operagi ¢é recomenddvd que, na instalacio do sisttma de monitoramento on-line, seja efetuada a
medigdo destas padmeros através de méodos convencionais, com as buchas desenergizadas.
Com isso se garante que estdo sendo utilizados pelo sistema de monitoramento valores iniciais
corretos.
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Uma outra questdo ndo abordada aé este ponto é que as comentes de fuga e a corrente somatdria s
influendadas n® genas pelas mudangas na apacitdnda e tangente ddta das buchas, mas também por
alteragdes nas tensdes faseterra em cada bucha. Fsta influénda € eliminada por melo de tratamentos
maem&icos e estatisticos realizados nas medi¢des, 1zdo pda qual o proesso de determinaci da
refeénda inicia de comentes € efetuado num periodo de tempo de 10 dias apés o inido de operagio do
sistema de monitoramento. J4 o processo de medi¢do das alteracdes ocorridas, pelas mesmas razdes, tem
uma constante de tempo de resposta de aproximadamente 10 dias.

Como exposto acima na introducid, a constucdo fisica da bucha dd origem a um divisor de tens@
capacitivo, sendo a por¢do infrior deste divisor normalmente curto-circuitada aerrando o tap da bucha,
de modo que a tensdo deste em relagio a0 fterra é de zeo volts. Paa que seja possivel a medigio da
corente de fuga da bucha, este aterramento direto € removido e substituido pdo drcuito de medigio da
corente de fuga Devido a baixa impedincia deste drcuito, a tensdo do tap em relagio ao terra permanece
proxima de zeo. Deve ser observado que, em caso de interrupgio acidentd deste drcuito de medicio, o
divisor de tems@o capaitivo gerard uma tensd no tap da bucha que normalmente é superior a rgidez

didétrica do tap em relac@ ao terra, com riscos de danos a bucha.

Para evitar esta ocorréncia, o adgptador de oonexdo ao tap da bucha estd provido de um dispositivo
limitador de tensdo que entra em conducdo em caso de abatura do cirauito de medicdo, constituindo um
caminho de baxa impedancia para a corrente de fuga, de Hrma que a tensio do tgp em rdachd ao tema
pemanece em poucos volts. Este dispositivo limitador ndo estd suscetivel a desgastes de natureza détrica
ou mecinica o que permite que conduza a corrente de fuga por tempo indeterminado.

3. EXPERIENC A EM CAMPO

A figura 4 ilustra a gplicacio da monitoracdo de buchas em um transbrmador triffsico de 500230kV na
subestacdo Mesquita da Cemig Nesta figura se pode observar a topologia tipica de um sistema de
monitoragdo de buchas, constituido de 3 partes bésicas:

e Adaptadores paa tgp — provéem a conexdo elérica aos taps das buchss, garantindo também sua
vedagdo contra intempéries. Incompora a protecid contra ertura acidental do circuito de
medigdo, evitando que o tap permanega em aberto;

e Mddulo de Madi¢io — recebe a corentes de fuga de tr€s buchas de um conjunto trifisico, efetua
as medicdes destas comentes e seu processamento matemdtico e estatistico, disponibilizando paa
o moédulo de inteface os valores atuais de capacitancia e tangente delta através de uma porta de

comunicagio serial;

e Mddulo de Interface — recebe as informagdes do(s) mddulo(s) de medicdo e a disponibiliza de
forma locd em seu display e remotamente através de oontaos de saida paa alarme, saidas
anddgicas (mA) e portas de comunicagio serid. Opcionalmente, o Mddulo de Inteface pode ser
conectado também arede Intranet da empresa para acesso remoto & medicdes.

Este sistema iniciou sua operagdo monitorando a capadtinda e a tangente delta das buchas de 500kV e
230kV do transformador de poténcia. Nos graficos da figura 5 podemos observar o comportamento tipico
dessas varidveis em um perfodo de 5 meses. Nesse intervalo, observase que o sistema de monitoracio
propordonou medigdes peamaneceam  bastante estdvels, com variagges infaiores a 0,1% paa &
capacitancias e 0,05% (em variaco absoluta) para as medi¢des de tangente delta
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Figura 4 — Monitoragfo de buchas em transformador trifisico; (@) Transbrmador; (b) Adaptador no tap
da bucha 500kV; (c) Adaptador na bucha230kV; (d) Paind com Mddulos de Medi¢?o e de Interface.
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Figura 5 — Osdlagdes tipicas nas medi¢des de Capacitinciae Tangente Delta
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Esses resultados, além de mostra que a isolagio das buchas ndo apresentou varacdo no pefodo,
demonstram também a estebilidade da técnica empregada para a monitoracdo on-line e sua imunidade a
interferéncia de fendmenos transitérios nas tensdes do sistema de poténcia. Tais fendmenos podem incluir
suttos de manobra, oscilagdes nas tensdes faseterra e desequilibrios entre fases, como se pode observar
indiretamente no gréfico da figura 6, onde sdo apresentadas as medi¢gdes tipicas das corentes de fuga nos
taps das buchas paa o mesmo periodo. Como ndo ocorreram variagdes na capadtanda e na tangente delta
das buchas, todas as variacdes observadas nessas correntes de fuga sdo causadas pelas oscilagdes normais
das tensdes do sistema elétrico, que no entanto ndo provocaam vaiagdes indevidas nas medigdes de
capacitancia e tangente ddta.
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Figura 6 — Medigdes tipicas de Correntes de Fuga
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Figura7 — Monitoragio de Transformadores de Cormrente; (a) T Cs monofisicos SO0kV; (b) Caixa

secunddria com aterramento da blindagem disponivel; (c) Paind comum com M édulo de Medicdo; (d)
Moédulo de Interface no transformador de poténcia.
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Posterioomente, em Feveraro/2006, o sisttma de monitoragdo de buchas recebeu uma expansdo paa
monitorar a cpadtdnda e a tangente delta de um oonjunto de 3 Transformadores de Corente
monofisicos de 500kV. Isso foi possivel pdo fato do atemamento da blindagem desses TCs estar
disponivel na caixa de ligades seaund&ias, como mostra a figura 7, permitindo sua conex® a um novo
Mdédulo de Medicd do sistema de monitoragd de buchas. FEsse Mddulo de Medigdo foi instalado no
painel comum dos TCs, eftuando a medi¢id das correntes de fuga e de sua somatdra paa os tré&s TCs, e
foi intaligalo a0 Modulo de Interface jé existente no transformador de poténcia, que passou a monitorar
a isolagio (capadtinda e tangente delta) tanto das buchas como dos TCs.

4. CONCLUSAO

As buchas de alta tensdo condensivas sdo um acessrio essencid paa a operagio segura de diversos
equipamentos de alta tens@, tais como transformadores de poténcia e disjuntores. Este artigo demonstrou
o principio de funcionamento que pemnite a monitoracdo ondine deste tipo de bucha, assim como a
aplicacid desse sistema as buchas de um transformador tifisico 500/230kV e a tés transformadores de

comente monofasicos S00kV.

Através da operacd desse sistema durante adguns meses puderam ser observadas sua estabilidade e
imunidade a £ndmenos transitérios e oscilagdes do sisttma eldérico de poténcia, que ndo causaram
variagdes indevidas nas medigdes de capacitancia e tangente delta.

Durante o periodo sob estudo, as oscilagdes observadas nas medi¢des foram menores que 0,1% paa
capacitincia e 0,05% (em valor absoluto) para tangente delta, tornando vidveis ajustes bastante sensivels
paa os alarmes de primero nivel por elevac®d nessa vaidves, de forma que em caso de defeito na
isolagdo se obteriam aertas ainda em sua fase indpiente, porédm sem o 1nisco de ocorénda de alarmes
falsos.
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