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RESUMO

As buchas do transformador sdo um dos componentes mais criticos de um
transformador. Até 20% das falhas graves em transformadores de alta tensdo hoje
podem estar relacionadas a buchas. Quase metade dessas falhas resulta em falhas
catastroficas, como explosdes, incéndio ou derramamento de 6leo. O custo desses
danos e a oportunidade perdida de fornecer energia podem ser centenas de vezes
mais altos do que o prego de uma bucha. O objetivo geral deste artigo € descrever
como um sistema de monitoramento on-line em buchas capacitivas de
transformadores elevadores pode melhorar a forma como se pode mitigar eventuais
danos ao sistema elétrico. Os objetivos especificos sao: revisar, na literatura, os
principais conceitos referentes a monitoramento de buchas capacitivas e resiliéncia,
descrever as principais ocorréncias que podem ocasionar falhas no sistema e
demonstrar como o monitoramento atua para mitigar eventuais falhas. A metodologia
utilizada foi de revisédo da literatura. Os resultados apontam que o monitoramento de
buchas tem como objetivo detectar falhas incipientes e dar um alerta precoce, bem
como utilizar as buchas até o seu final de vida real. Outro ponto importante € que os
dois principais indicadores de integridade de uma bucha s&o o fator de poténcia e a
capacitancia. Conclui-se que realizar o monitoramento das buchas & um fator
importante em busca da mitigagédo de possiveis danos causados aos transformadores,
0 que minimizaria perdas financeiras consideraveis em funcao de nao funcionamento
ou acidentes graves.
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1 INTRODUGAO

As buchas do transformador sdo um dos componentes mais criticos de um
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transformador. Até 20% das falhas graves em transformadores de alta tensdo hoje
podem estar relacionadas a buchas. Quase metade dessas falhas resulta em falhas
catastroficas, como explosdes, incéndio ou derramamento de oleo (TANG; WU, 2011).

O custo desses danos e a oportunidade perdida de fornecer energia podem ser
centenas de vezes mais altos do que o preco de uma bucha. Mesmo uma bucha com
defeito, que nao levara a uma falha catastrofica, pode causar danos as pessoas
devido ao rompimento dos isoladores de porcelana, catapultados pelo ar pela forga
do arco de ruptura (SUNE, 2013).

O monitoramento de buchas tem como objetivo detectar falhas incipientes e dar
um alerta precoce, bem como utilizar as buchas até o seu final de vida real. Para ter
um sistema de monitoramento confiavel, a precisdo da aquisicao dos parametros
monitorados precisa ser muito alta (PAULINO, 2019).

Por exemplo, mesmo que uma quantidade bastante relevante de umidade seja
impregnada no nucleo da bucha, o angulo perdido mostrara apenas uma ligeira
mudanga na temperatura ambiente. Os sistemas de monitoramento de buchas hoje
nao sao capazes de capturar essas mudangas pequenas, mas importantes (ZHANG
et. al., 2020).

Esse pressuposto demonstra a importancia de se monitorar em tempo real as
condicbes de trabalho das buchas e como elas estdo se comportando frente a
possiveis falhas nos sistemas (ZHANG et. al., 2020). Isto posto, o presente trabalho
tem como tema a apresentacdo de um sistema de monitoramento on-line de buchas
capacitivas dos transformadores elevadores de alta tensao.

O objetivo geral deste artigo é descrever como um sistema de monitoramento
on-line em buchas capacitivas de transformadores elevadores pode melhorar a forma
como se pode mitigar eventuais danos ao sistema elétrico. Os objetivos especificos
sao: revisar, na literatura, os principais conceitos referentes a monitoramento de
buchas capacitivas e resiliéncia, descrever as principais ocorréncias que podem
ocasionar falhas no sistema e demonstrar como o monitoramento atua para mitigar

eventuais falhas.

2 A IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DE TRANSFORMADORES

O monitoramento e a analise com base em computador estdo se tornando cada

vez mais populares como uma ferramenta para avaliar equipamentos de alta tensao



(ALVES; VASCONCELLOS, 2017). E chamada de manutencéo baseada na condicéo
que determina quais procedimentos de teste e manutencao devem ser realizados de
acordo com a condicdo do equipamento no sistema de poténcia (ALVES;
VASCONCELLOQOS, 2017).

Isso quer dizer que tanto os procedimentos on-line quanto os off-line sao
realizados e os dados dos testes sao coletados em um banco de dados informatizado
para avalia-los on ou offline, respectivamente. Sistemas especialistas
computadorizados modernos com seu software de sistema especialista implementado
principalmente baseado na extracdo de recursos, comparacao de banco de dados e
recursos de reconhecimento de falhas por ferramentas estatisticas e de comparagao
simples ou métodos de analise complexos (ZHANG et al., 2020).

Para a estimativa da condigdo de equipamentos de engenharia de alta tenséo,
o teste de descarga parcial € a ferramenta mais reconhecida para avaliar a condigéo
de isolamento (ALVES; VASCONCELLQOS, 2017). Defeitos de isolamento, como
vazios internos, descolamentos de eletrodos, erosdo de superficie ou outros
processos de destruigdo de isolamento, sempre aparecem como descargas internas
ou superficiais, corona ou fendmenos elétricos de arvore que podem ser detectados
e medidos como sinais (ALVES; VASCONCELLOS, 2017). Consequentemente, os
fabricantes de equipamentos, juntamente com a industria de concessionarias de
energia, ttm um interesse vital no diagnostico e monitoramento on-site, off-line e on-
line de seus equipamentos de alta tensdo (ALVES; VASCONCELLOS, 2017).

O transformador de energia € um equipamento fundamental no sistema de
energia. O objetivo do seu monitoramento e diagndstico € localizar, identificar e avaliar
os problemas de isolamento, durante a inspe¢ao do equipamento recém-produzido ou
instalado e durante o teste peridédico ou continuo e estimativa de equipamentos
envelhecidos em servigo (PAULINO, 2019).

2.1  BUCHAS ALTA TENSAO

As buchas sdo acessorios aplicados em equipamentos de alta tensdo que
integram os grandes equipamentos presentes em todas as plantas de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (MAMEDE FILHO, 2019). Séo
equipamentos projetados para trabalhar ao tempo ou abrigados, submetidos as

solicitagcdes elétricas e mecanicas normais de regime permanentes ou anormais e



transitorias previstas de ocorrerem em servico (MAMEDE FILHO, 2019).

Existem duas categorias de buchas que sao classificadas como capacitivas e
nao capacitivas. O que definem os tipos de buchas de alta tensao € a tensdo nominal
de aplicagéo e o material juntamente com o meio isolante e do ambiente no qual sera
instalado (JORDAO, 2008).

2.2 BUCHAS NAO CAPACITIVAS

De uma forma simplificada, uma bucha n&o capacitiva € um condutor revestido
por material isolante solido tais como porcelana de vidro e papel. Estas sao aplicadas

em equipamentos que n&o ultrapassam 25Kv (JORDAO, 2008).

2.2 BUCHAS CAPACITIVAS

As buchas capacitivas tém esse nome por possuir a caracteristica capacitivas,
pois ele € formado por diversas camadas de filme metalico, envolto por papel isolante
impregnado e imerso em 6leo isolante localizado entre o elemento condutor que fica
na parte central da bucha e a parede interna do corpo de porcelana. O resultado da
divisdo destas diversas camada funcionam como capacitores em série eletricamente
(MAMEDE FILHO, 2019).

2.3 MONITORAMENTO DE BUCHAS CAPACITIVAS

Tem sido crescente o interesse das empresas por sistema de monitoramento e
diagnostico sobre o estado operativo de buchas capacitiva de alta tensdo, de tal
maneira que seja possivel ter informagdes que auxiliam na tomada de decisédo sobre
a necessidade de retirada ou nido do transformador elevador, antes que falhas de
grandes proporgdes acontecam evitando prejuizos e efeitos negativos ao sistema
elétrico (DAMIAO et al., 2020).

Sao varias as técnicas de monitoramento e diagndstico que podem ser
aplicadas em buchas capacitivas para identificar seu estado de funcionamento e
eventuais riscos de sinistros ao sistema no qual opera. O proposto neste trabalho é o
monitoramento on-line como um método de manutengao preditiva do equipamento

permitindo uma checagem regular das condi¢gdes de operagao dos equipamentos.



Pois é sabido que estes podem operar em condi¢gdes adversas com a possibilidade
de ocorrer falhas. Alves e Vasconcelos (2017) apontam que
Segundo ALVES e VASCONCELOS:

Este contexto tem levado a uma mudanca nas filosofias de manutencgao,
acelerando a migracdo da manutengdo preventiva para a preditiva, da
manutencido baseada no tempo para a baseada no real estado do
equipamento. Alguns dos primeiros equipamentos em que se opera essa
mudanga sao os transformadores de poténcia, visto que, além de essenciais
para as redes de transmissao e distribuicdo, sdo em geral os maiores ativos
de uma subestagédo. Com isso, os sistemas de monitoragao on-line tém sido
adotados como uma das principais ferramentas para possibilitar essa
mudanga sem colocar em risco a segurancga e confiabilidade da operagao dos
transformadores, permitindo conhecer sua condicdo e diagnosticando ou
prognosticando eventuais problemas (ALVES; VASCONCELOS, 2017, p. 1).

O sistema de monitoramento on-line equivale a um processo de manutencao
preditiva que permite a deteccéo de anormalidades, possibilitando o planejamento de
uma acdo corretiva em tempo adequando evitando prejuizos a bucha e ao
transformador (KOCH; KRUGER, 2012).

2.3.1 Operacgao para monitoramento on-line

A medida que as concessionarias passam do tradicional teste de rotina off-line
do transformador para o monitoramento continuo on-line, muitos beneficios sao
percebidos. O monitoramento on-line aprimora a operagao segura e confidvel dos
equipamentos de energia da subestagdo, mede o desempenho, reduz as taxas de
falha e fornece informagdes mais consistentes e frequentes da frota existente. Além
desses beneficios, o usuario final percebe uma integragao aprimorada de informagdes
relevantes para que os gerentes de operagdes estejam mais bem posicionados para
tomar decisbes mais informadas. Como resultado disso, o monitoramento on-line
oferece as concessionarias a capacidade de redirecionar os recursos na forma de
O&M e despesas de capital, o que leva a flexibilidade operacional com maior
confiabilidade (PURKAIT; SAHA, 2018).

Eliminar ou, no minimo, mitigar os cronogramas de manutengio/teste
baseados no tempo tipicos por meio do monitoramento on-line e avangar para um
programa de manuteng&o mais direcionado ao diagndéstico permitira um esforgo mais
focado, em oposicao a resposta baseada no tempo tipica do passado.

Para realizar o teste de fator de poténcia off-line em buchas, o transformador

deve ser retirado de servigo, aterrado, desconectado e, em seguida, preparado para



o teste. As buchas, o transformador e, normalmente, os para-raios também sao
testados durante esse tempo de inatividade. Em média, isso leva um dia inteiro de oito
horas com um minimo de dois funcionarios e geralmente pode incluir um total de
quatro funcionarios para essa tarefa.

O custo disso apenas para a mao de obra pode chegar a 32 horas, sem falar
no custo do equipamento na forma de ferramentas, veiculos etc. O monitoramento do
transformador via gas dissolvido on-line e monitoramento de bucha permitira que as
equipes encontrem muito melhor uso de seu tempo trabalhando para corrigir outras

questdes mais urgentes.

2.3.2 Segurancga do sistema de monitoramento on-line

Um sistema de monitoramento de bucha € um sistema on-line que monitora
continuamente a condigao das buchas do transformador, monitorando a mudanca de
capacitancia de C1 e a mudanca relativa do fator de poténcia (tangente delta) de cada
bucha.

As buchas do tipo condensador impregnado de 6leo tém um condutor central
enrolado com camadas alternadas de isolamento de papel e folha condutora
conhecido como condensador ou camadas capacitivas (PURKAIT; SAHA, 2018).
Essas camadas capacitivas sdo alojadas em um invélucro protetor contra intempéries
(normalmente de porcelana) e preenchidas com Oleo isolante. Existem duas
capacitancias principais em uma bucha, identificadas como C 1 e C 2 (ver Figura 1).
C 1 é a capacitancia total entre o condutor central e a derivagcédo de teste. Onde a
derivagao de teste € conectada a camada mais externa capacitiva, este € o ponto em
que as medi¢des da bucha sao feitas. C 2 representa a capacitancia da torneira de
teste para chao, em que C 2 nao é parte do circuito durante o funcionamento normal
da bucha.

As camadas sao projetadas para fornecer quedas de tensdo uniformes entre
cada camada capacitiva, atuando efetivamente como um divisor de tensdo. Quando
uma camada capacitiva entra em curto, a voltagem em cada camada aumenta,
aumentando a corrente de fuga proporcionalmente. A magnitude da corrente € uma
medida da capacitancia da bucha, e uma mudanga na magnitude da corrente indica
uma mudang¢a na capacitancia de C 1, que € uma indicacado de que o dielétrico ndo é

tdo eficiente devido a contaminacdo interna do isolamento onde as camadas



capacitivas foram afetadas (PURKAIT; SAHA, 2018).

Figura 1 — Amostra de duas capacitancias principais em uma bucha (C1 e C2).
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Fonte: Purkait e Saha (2018).

Um sistema de monitoramento de bucha € um sistema on-line que monitora
continuamente a condigédo das buchas do transformador, monitorando a mudanga de
capacitancia de C 1 e a mudanca relativa do fator de poténcia (tangente delta)
(PURKAIT; SAHA, 2018), de cada bucha. Um sistema que tem a capacidade de
detectar a atividade de PD (descarga parcial) (PURKAIT; SAHA, 2018), gerada no
transformador utilizando os mesmos adaptadores de bucha (sensores) (PURKAIT;
SAHA, 2018), conectados no ponto de derivagdo da bucha, sem qualquer hardware
adicional montado no transformador, fornecera mais informacodes vitais sobre a saude
no buchas e o transformador.

Monitores de buchas devem medir continuamente as correntes de fuga
individuais de cada uma das buchas. Uma mudanga na magnitude da corrente de fuga
indica uma mudanca na capacitancia da bucha. A mudanca na capacitancia da bucha
€ entdo comparada a capacitancia original da placa de identificagdo para determinar
a condicdo da bucha (PURKAIT; SAHA, 2018). A capacitancia inicial pode ser
diferente de bucha para bucha. O que € interessante € o quanto essa capacitancia
mudou em comparag¢ao a quando era nova.

A umidade é inimiga da bucha. A entrada de umidade na bucha ira deteriorar o
isolamento da bucha, o que fara com que as perdas dielétricas aumentem, levando a
um aumento no fator de dissipacdo da bucha (fabrica de energia; tangente delta).

Temperatura e transientes também sao fatores importantes que também podem afetar



a isolagao da bucha, aumentando assim o fator de poténcia.

A medicao do fator de poténcia segundo PURKAIT; SAHA, (2018), relativo on-
line tem as diferengas de tempo entre as trés fases da corrente de fuga da bucha, o
que se traduz em diferengas de angulo de fase em relagdo umas as outras. Como
uma mudanca de atraso de fase equivale a uma mudancga no fator de poténcia,
podemos determinar para cada bucha a mudanca relativa (em comparagdo com as
outras) do fator de poténcia como uma porcentagem do valor da placa de
identificacéo.

Eliminar ou, no minimo, mitigar os cronogramas tipicos de manutencgao e teste
baseados no tempo por meio do monitoramento on-line e avangar em direcdo a um
programa de manutencg&o mais direcionado ao diagndstico permitira um esforgo mais
concentrado, em oposicado a resposta tipica do passado baseada no tempo. Afinal,

por que trabalhar em algo que nao tem problema?

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa fara uso de diferentes instrumentos, como a pesquisa
bibliografica que conforme os estudos de Lakatos e Marconi (2019 p. 70) “[...] n&o é
mera repeticao do que ja foi dito ou escrito sobre certo assunto, mas propicia o exame
de um tema sob novo enfoque ou abordagem, chegando a conclusdes inovadoras”.
Dessa forma, se buscara com este estudo abranger o tema de monitoramento de
buchas de transformadores e como isso propicia um melhor controle dos problemas
advindos com falhas.

Serdo usadas como fontes de consulta artigos disponiveis na IEEE Explorer,
Google Scholar bem como livros em lingua portuguesa e inglesa para que possam
fundamentar de forma tedrica e pratica o presente trabalho. Os dados serao
analisados e, apds isso, interpretados para que possam gerar os resultados

esperados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REQUISITOS TIPICOS

A instalacdo do monitor de buchas requer informagdes que constam na placa



de identificagao, além da tensdo de operagao do transformador. Essas informacgdes
consistem no aspecto mecanico do ponto de rosqueamento da bucha, onde o
adaptador do monitor de bucha sera inserido. Isso é para garantir uma instalagédo
segura e um contato perfeito com a derivacéo de teste (Figura 2).

Com uma biblioteca expandida de tipos de buchas, o modelo de buchas
geralmente é suficiente. No entanto, a disponibilidade de desenhos, que incluem o
flange, pode ser benéfica. As caracteristicas elétricas, como% do fator de poténcia
(tangente delta) e valores de capacitancia C 1 localizados na placa de identificag&o,
sdo usados para configurar o sistema de buchas (PURKAIT; SAHA, 2018).

Os valores da placa de identificacdo também servem como ponto de partida
para a vida util da bucha, em termos de sua capacitancia e alteracao relativa do fator
de poténcia%. Resumindo, os parametros mecanicos e elétricos de uma bucha sao

os principais elementos para uma instalacdo bem-sucedida de um monitor de bucha.
4.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE BUCHAS
O sistema de monitoramento de buchas possui um conceito modular e é

composto por trés itens elementares, que estdo apresentados no quadro 1, conforme
Melo et al. (2017)



10

Quadro 1: Partes principais de um sistema de monitoramento on-line.

Elemento Descrigao
Adaptadores de | fornecem a conexao elétrica as derivagdes das buchas,
derivacao garantindo também sua estanqueidade. Incorporam

prote¢cdes redundantes contra ruptura acidental do
circuito de medicao, evitando que o tap permaneca
aberto

Modulos de Medicao recebem as correntes de fuga de trés buchas em um
sistema trifasico, medem suas correntes e as
processam matematica e estatisticamente, entregando
ao modulo de interface os valores de capacitancia de
corrente e tangente delta através de uma porta de
comunicacao serial

Modulo de Interface recebe informacdes por meio de modulos de medicao e
as disponibiliza localmente no display do aparelho e
remotamente por meio de contatos de saida para
alarmes, saidas analégicas (mA) e portas de
comunicacao serial. Opcionalmente, os Maddulos de
Interface também podem ser conectados a Intranet da

empresa para acesso remoto as leituras
Fonte: Melo et al. (2017).

4.3 PARAMETROS DE MONITORAMENTO DE BUCHA

Os principais parametros da bucha, que sado usados hoje para monitoramento
on-line de bucha, sdo o fator de poténcia, a capacitancia principal da bucha e a
atividade de descarga parcial. O Fator de Poténcia segundo “USHAKOV (2021), e a
Descarga parcial sdo os parametros mais poderosos, que tém a capacidade de revelar
a maioria das falhas incipientes de buchas. O monitoramento da capacitancia € um
bom indicador para quebras parciais (quebra entre duas ou mais camadas com o
resultado de um curto-circuito entre elas) e problemas de contato (a capacitancia
diminui ou esta flutuando fortemente). Além disso, cada parametro sera discutido em
relagdo ao melhor uso para avaliagcdo on-line da condicdo de saude das buchas
capacitivas (USHAKOV, 2021).

4.3.1 Fator de poténcia
O fator de poténcia reflete, como propriedade do material de isolamento, o

estado e a saude do préprio isolamento. Representa a relacdo entre a corrente

capacitiva e a resistiva, que estdo dando em sua soma a corrente de fuga.
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A corrente capacitiva € o resultado do projeto da camada capacitiva e, com
isso, prova um determinado valor. A corrente resistiva € definida pela resistividade do
material de isolamento e € um parametro direto da qualidade do sistema de isolamento
(PURKAIT; SAHA, 2018).

A medicao do Fator de Poténcia em condigcdes on-line requer uma alta precisao
para detectar mudancgas ja pequenas e garantir a detecgdo do aumento do teor de
umidade no sistema de isolamento, o que é dificil de alcangar em condi¢des on-line.
Influéncias externas como campos magnéticos de baixa frequéncia, ruido externo e
harmonicos, bem como a falta de fontes de sinal de referéncia estaveis sao os fatores

que influenciam essas medi¢des (ZHU; YANG, 2021).

4.3.2 Descarga parcial

Todos os defeitos da bucha podem ser detectados por descarga parcial, exceto
umidade. Portanto, as medigdes de descarga parcial (PD) sdo muito importantes para
a rotina e novos testes na fabrica ou no local. No entanto, a detec¢gdo da descarga
parcial relacionada a bucha em condi¢des on-line esta enfrentando grandes
problemas (USHAKOV, 2021).

O principio de medi¢gao para monitoramento on-line de buchas PD usado hoje
€ baseado no método IEC 60270. A capacitancia da bucha sera usada como capacitor
de acoplamento. Principalmente, este principio de monitoramento PD é aplicado para
monitorar o transformador, mas em alguns casos também para monitorar as buchas
(ZHU; YANG, 2021).

A magnitude de PD de falhas incipientes na bucha esta entre 5pC e 100pC.
Maiores sao possiveis em caso de problemas de contato. Os valores tipicos
geralmente estdo abaixo de 50pC. Comparando isso com a atividade PD permitida e
possivel em linhas aéreas (alguns nC) e dentro do transformador, muito
provavelmente a bucha PD sera ocultada devido aos sinais externos mais elevados.
Além disso, devido a alta capacitéancia do objeto de teste e ao ruido de fundo interno
tipico, a sensibilidade do monitoramento de PD usando a bucha como capacitor de
acoplamento é bastante limitada (PURKAIT; SAHA, 2018).

Desafios para monitoramento on-line de PD de bucha ou mesmo em alguns
casos impossivel encontrar a origem do PD (linha aérea/conectores de

linha/transformador/duto de alta corrente ou talvez até mesmo a bucha) sem
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quaisquer medidas adicionais, o que pode exigir uma interrupgao do transformador.

4.3.3 Parametro proposto para monitoramento on-line

Pode-se concluir que o monitoramento on-line de descarga parcial para buchas
fornecera informacgdes limitadas sobre a saude de uma bucha. Principalmente a
descarga parcial de uma bucha sera escondida por descargas / disturbios externos.
Além disso, a sensibilidade € limitada e é dificil alocar as descargas detectadas a um
determinado componente ou mesmo distinguir entre as descargas internas e externas
(USHAKQV, 2021).

Mais promissores sdo os parametros Capacitancia e Fator de Poténcia. Eles
podem ser monitorados para buchas especificamente pelo uso de diferentes métodos,

que serao discutidos no proximo capitulo com mais detalhes.

4.4 VISAO GERAL SOBRE OS METODOS DE MONITORAMENTO DE BUCHAS
USADOS ATUALMENTE

O método mais novo usado hoje para monitoramento de buchas é o método do
sinal de referéncia, onde a mudanca de fase da corrente de fuga de uma bucha e seu
sinal de referéncia estavel sdo medidos. Este método sera discutido, mais abaixo com
mais detalhes, mas primeiro os métodos usados hoje e suas vantagens e
desvantagens serao descritos (ZHU; YANG, 2021).

4.4.1 Monitoramento de capacitancia

O monitoramento da capacitancia € um dos métodos mais faceis de aplicar
para fazer o monitoramento on-line de buchas. Este método visa principalmente
detectar avarias parciais entre uma ou mais camadas capacitivas. Um capacitor
secundario, principalmente denominado C3, sera adicionado entre a derivacdo da

bucha e o aterramento (USHAKOV, 2021), conforme apresentado na Figura 2:

Figura 2: Principio de monitoramento de capacitancia.



13

L1

L3

Fonte: Ushakov (2021).

Como pode ser observado a capacitancia principal C1 e a capacitancia de
medicdo C3, nesse caso, representam um divisor capacitivo. Embora possa ser
assumido que a tensdo primaria da rede de alta ou média tensido é relativamente
estavel, uma ruptura parcial pode ser detectada por um aumento da tensao no C3.
Basicamente, um aumento permanente da tens&do secundaria (em C3) de 5 a 10% ja
indica uma ruptura parcial (USHAKOV, 2021).

A desvantagem do método de capacitancia € que apenas avarias parciais e
problemas de contato no caminho da corrente principal podem ser detectados. Além
disso, mesmo para os niveis de tensdo mais elevados (420kV e acima), o numero de
camadas capacitivas esta entre 60 e 100 camadas, dependendo do nivel de tensdo e
do fornecedor da bucha. Se uma camada estiver faltando, o aumento de tensao ficara
entre 1,6 e 1% (PURKAIT; SAHA, 2018).

Com flutuagdes de rede de alta tensdo na magnitude da tensédo de mais de 2%,
€ dificil detectar até mesmo uma quebra parcial entre duas camadas apenas. Para
superar esta desvantagem, uma comparagao direta da tensdo secundaria e da tensao
primaria pode ser usada, o que exigiria ter acesso a medi¢ao da tensao primaria (por
exemplo, VT ou CVT) ou via dados digitais dentro de um sistema ECS. No entanto,
isso tornara o sistema mais complexo do que apenas uma medicdo da tensao
secundaria em um C3 (ZHU; YANG, 2021).

4.4.2 Método de corrente equilibrada
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O método de corrente balanceada, também chamado de método de soma de
correntes, € o método mais usado atualmente para monitoramento de buchas. O
principio é que, em circunstancias perfeitas, os dngulos de fase de soma s&o zero. As
circunstancias perfeitas significam que a magnitude da tensdo € absolutamente o
mesmo, a mudanga de fase entre as fases € de exatamente 120 graus e as buchas
sdo todas do mesmo tipo e tém a mesma temperatura (USHAKOV, 2021). A figura 3

representa esse método:

Figura 3: Visao geral do principio Método de corrente equilibrada.

L1

L2
L3

c1 C1 C1

c2

== -

§

=
Balancing ,| Summation
Unit :) Unit -

Fonte: Ushakov (2021).

No mundo real, as redes elétricas estdo carregando uma carga mais ou menos
desequilibrada. As assimetrias de fase em relagdo a magnitude de tensdode 1 a 1,5%
e 0,2 graus nas variagdes do angulo de fase sdo muito comuns para redes estaveis
conhecidas nas "velhas economias". Assimetrias muito maiores podem ser vistas em
redes mais instaveis em outras partes do mundo. As assimetrias estdo mudando com
as condicbes de carga de forma diaria, sazonal e imprevisivel. Mudangas na
capacitancia de uma bucha (rupturas parciais) podem ser detectadas com mais
precisao porque as flutuagdes gerais da magnitude da tensdo em todas as trés fases
estdo sendo melhor compensadas devido ao principio do método em comparagao
com um monitoramento de capacidade puro descrito acima. Mas ainda assim, a
deteccao clara de uma quebra parcial para niveis de tensdo de 500kV e acima
permanece um desafio, mesmo se a assimetria da magnitude da tensao for de apenas
1,5%. Se a assimetria for ainda maior, sera ainda mais dificil obter um resultado

confiavel também para niveis de tensdo mais baixos (ZHU; YANG, 2021).
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Outro desafio desse método € a assimetria de fase em relagdo ao angulo de
fase. Se o desequilibrio do angulo de fase for de apenas 0,2 graus, isso significaria ja
um desvio do Fator de Poténcia (cos f, onde f € 90 ° - 0,2 ° = 89,8 °) 0,349%. O fator
de poténcia de uma bucha saudavel OIP (papel impregnado de 6leo) sera de cerca
de 0,250%. As pequenas mudangas do fator de poténcia, usado para detectar
umidade, ndo podem ser detectadas (USHAKQOV, 2021).

Os sistemas modernos de hoje estdo usando sistemas de autoaprendizagem,
que registram o comportamento diario e sazonal tipico das buchas para prever as
condi¢des de carga. No entanto, a precisao alcangavel em relagéo ao fator de poténcia
medido é limitada. Devido ao descrito acima, a usabilidade deste método para

transformador monofasico também é limitada.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou demonstrar a importancia de se monitorar em tempo real
as condi¢des de trabalho das buchas e como elas se comportam frente a possiveis
falhas nos sistemas. O objetivo geral deste artigo era descrever como um sistema de
monitoramento on-line em buchas capacitivas de transformadores elevadores pode
melhorar a forma como se pode mitigar eventuais danos ao sistema elétrico. Os
objetivos especificos foram: revisar, na literatura, os principais conceitos referentes a
monitoramento de buchas capacitivas e resiliéncia, descrever as principais
ocorréncias que podem ocasionar falhas no sistema e demonstrar como o
monitoramento atua para mitigar eventuais falhas.

Viu-se que até 20% das falhas graves em transformadores de alta tens&o hoje
podem estar relacionadas a buchas (TANG; WU, 2011). Quase metade dessas falhas
resulta em falhas catastroficas, como explosdes, incéndio ou derramamento de dleo.

Outro ponto importante foi apresentar que o custo dos danos resultantes de
problemas que poderiam ser verificados com o monitoramento das buchas, além da
oportunidade perdida de fornecer energia podem ser centenas de vezes mais altos do
que o preco de uma bucha. Mesmo uma bucha com defeito, que nao levara a uma
falha catastrofica, pode causar danos as pessoas devido ao rompimento dos
isoladores de porcelana, catapultados pelo ar pela forga do arco de rompimento.

Foi apontado que os dois principais indicadores de integridade de uma bucha

sao o fator de poténcia e a capacitancia. O fator de poténcia tem a capacidade de
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revelar a maioria das falhas incipientes de buchas. O monitoramento da capacitancia
€ um bom indicador para quebras parciais e problemas de contato

Conclui-se que realizar o monitoramento das buchas é um fator importante em
busca da mitigagdo de possiveis danos causados aos transformadores, o que
minimizaria perdas financeiras consideraveis em funcao de n&o funcionamento ou

acidentes graves.
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