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RESUMO

A capacitancia e a tangente delta sdo reconhecidos como parametros importantes para o diagnostico da condigéo
da isolacédo de buchas capacitivas. A corrente de fuga vem sendo estudada e utilizada como mais um importante
indicador ap6s o advento da monitoragédo on-line. Este artigo apresentara a experiéncia e os resultados de 16 anos
da Cemig GT com a monitoragéo on-line da capacitancia, tangente delta e corrente de fuga em ativos da companhia,
destacando o caso de um autotransformador trifasico de 400 MVA, 550 / 245 kV. Dentre os resultados, temos a
prevengdo de duas falhas neste mesmo ativo, nos anos de 2011 e 2017, em diferentes buchas.
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1.0 INTRODUCAO

Apesar do custo individual das buchas condensivas ser relativamente baixo comparado ao custo total do
equipamento onde esta aplicada, uma falha na isolagdo de uma bucha pode causar danos severos ao equipamento,
como por exemplo, um transformador de poténcia, podendo iniciar um incéndio que leve a sua perda total, além do
risco de danos a equipamentos vizinhos devido aos cacos de porcelana langados ou quedas das estruturas dos
barramentos associados. Ainda pior que isso, falhas desse tipo podem ser extremamente perigosas se houver pessoas
préximas ao equipamento.

Um estudo do Cigré datado de 1983 [1] mostra que uma grande parcela das falhas em transformadores de
poténcia tem origem nas buchas condensivas. Apesar de ndo haver estatisticas atuais sobre o tema, o histérico
recente de ocorréncias com buchas [2], de certa forma, corrobora esta pesquisa. A Figura 01 ilustra os dados obtidos
nos estudos do Cigré [1]. Uma nova pesquisa do Cigré [3], publicada em 2016, traz nUmeros que confirmam as
estatisticas anteriores, como mostrado na Figura 02.
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Figura 01: Estatistica das causas para saida de servigo de transformadores. (a) transformadores de
usinas, sem OLTC; (b) transformadores de subestacoes, sem OLTC; (c) transformadores de subestagoes,
com OLTC [1].

As alteragdes nas praticas da manutengao dos ativos, em grande parcela reflexo das novas regras estabelecidas
para o setor elétrico, tém levado em conta o paradigma da manutengéo baseada no estado real do componente. Este
paradigma estipula que o ponto de intervengdo 6timo deve ser determinado por técnicas e meios precisos, onde uma
parada desnecessaria ndo deve ser realizada. De outra forma, o estado do componente precisa ser verificado
continuamente para prevenir falhas abruptas, ocasionada por fatores nao previstos.
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Neste contexto, a monitoragéo on-line de buchas ganha um importante papel, que é prevenir possiveis falhas que
possam ocorrer entre os intervalos regulares de manutencao e também postergar eventuais manutenc¢des para uma
oportunidade economicamente mais conveniente.
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Figura 02 — A esquerda, localizagao de falhas de transformadores de subestagées U = 100 kV, dados de 536
falhas e a direita, localizagao de falhas em transformadores elevadores U 2 100 kV, dados de 127 falhas [3]
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Outro fator de ganho que a monitoragéo on-line traz € a obtencdo de dados antes ndo conhecidos acerca do
comportamento das buchas em condi¢ées reais de utilizag&o, incluindo os momentos que antecedem uma falha. O
avango obtido com a andlise destes dados é convertido em novas técnicas para a prevengao destas falhas, como
mostrado em [4].

2.0 CONTEXTUALIZACAO DA INSTALACAO DO SISTEMA DE MONITORACAO NA SE MESQUITA — CEMIG GT

A Subestacao Mesquita, objeto deste estudo, esta localizada no municipio de Santana do Paraiso — MG, proximo
a cidade de Ipatinga na regido leste de Minas Gerais. Esta subestagao supre a carga de grandes consumidores do
sistema elétrico de transmissao como a USIMINAS, ARCELOR MITTAL e CENIBRA. Entrou em operag&o comercial
em junho de 1981. Atualmente a poténcia de transformacéo instalada e de 1.200 MVA, sendo composta por trés
autotransformadores de 500 / 230 kV com 400 MVA cada, duas linhas de transmissao em 500 kV e cinco em 230 kV.
A Figura 03 mostra a vista aérea da SE Mesquita.

Figura 03: Vista aérea da SE Mesquita, pertencente a Cemig GT, situada na regiao leste de Minas Gerais

Em meados de 2005, a Cemig, de forma pioneira, instalou o Monitor de Buchas Condensivas BM da Treetech nas
buchas de 550 kV e 245 kV do autotransformador T-2 da SE Mesquita. Nesta oportunidade também foi instalado o
sistema em um TC de pedestal de 550 kV que faz parte do mesmo barramento deste autotransformador. A escolha
foi motivada pelas suspeitas em relagdo a uma determinada familia de buchas com histérico de falhas no setor elétrico.
Na Figura 04 podemos observar detalhes da instalacao fisica do BM no autotransformador e no TC de pedestal.
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Figura 04: Detalhe das

Adicionalmente a monitoragéo de buchas, foi instalada no T-2 da SE Mesquita a monitoracdo de umidade no éleo
isolante e a integracdo da monitoragao de temperatura do dleo e enrolamentos. Foi utilizada uma rede sem fio para
interligar os sensores no patio da SE ao sistema de monitoragdo Sigma que havia sido instalado. A utilizagcdo da rede
sem fio foi uma forma pratica, de baixo custo e segura para a transmiss&o dos dados dos sensores para o sistema de
monitoracao.

Desta forma a Cemig tinha facil acesso a todos os dados e diagnosticos emitidos por estes sensores. Estes dados
sdo utilizados pela manutencdo da Cemig para aprimorar o uso do ativo e antever possiveis falhas entre as
manutencgoes e verificagdes rotineiras.

3.0 METODOLOGIA PARA MONITORACAO ON-LINE DE CAPACITANCIA E TANGENTE DELTA

A capacitancia e a tangente delta sdo reconhecidos como alguns dos principais parametros para diagnéstico da
condigéo da isolacdo de buchas, pois estes parametros sdo diretamente afetados pela deterioragéo da isolagdo. Por
exemplo, camadas de isolagdo em curto-circuito causam aumento da capacitancia, enquanto o ingresso de umidade
por falha na estanqueidade causa aumento na tangente delta.

A norma IEEE C57.19.100-1995 [5] que foi publicada anteriormente a popularizagédo do monitoramento on-line,
sugere intervalos tipicos de 3 a 6 anos para a realizagcéo de ensaios off-line de capacitancia e tangente delta.

Um estudo comparativo [6] correlacionando os valores obtidos nas medicdes off-line de capacitancia e tangente
delta com as analises de gases dissolvidos no 6leo de buchas com suspeita de defeitos em evolugdo comprova a
eficacia das medi¢cbes de capacitancia e tangente delta para o diagndstico de defeitos em buchas.

A monitoragéo on-line é a resposta a necessidade de verificagdo continua destes parametros, assegurando o
estado operacional da bucha e antevendo defeitos na isolagdo em estagio inicial. Mas para que a monitoragao on-line
das buchas possa ocorrer com seguranca, preciséo e confiabilidade, alguns pontos criticos precisam ser observados,
conforme sera descrito nos préximos itens:

4.0 AMEDICAO DAS CORRENTES DE FUGA DAS BUCHAS

Para que a medigdo das correntes de fuga provenientes do tap de teste ou do tap de tensdo seja realizada de
forma segura e eficaz, sdo necessarios adaptadores que servirdo de interface elétrica e mecénica entre o tap e os
circuitos elétricos que conduzirdo a corrente até o local de medi¢do. Os adaptadores de tap utilizados na aplicagédo
da Cemig possuem todos os requisitos para atender a esta aplicacdo com desempenho e seguranc¢a. Na Figura 05
sdo mostrados alguns detalhes desta instalagdo.
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Figura 05: Detalhe dos adaptadores de tap utilizados no sistema de monitoragdao de buchas BM

Realizando-se uma andlise simplificada, poder-se-ia considerar que o adaptador de tap é apenas uma tomada
para permitir o contato elétrico entre o tap da bucha e a entrada de medi¢cdo do BM. Esta simplificagdo mostra-se
tanto errbnea quanto perigosa, ja que devemos levar em consideracdo que o tap da bucha nunca deve permanecer
aberto. Dentre as caracteristicas elétricas que o adaptador deve possuir, para atender aos requisitos de seguranca



e desempenho da monitoragdo, destacam-se o seu desenho mecanico diferenciado e a protegao contra falha na
conexao elétrica do circuito de medigdo ou no caso de ocorrer uma desconexao acidental.

O adaptador de tap utilizado possui em seu interior um circuito de prote¢do com dupla fungdo. A primeira é a
protecao redundante contra abertura do tap em caso de desconexao acidental dos cabos de ligagédo entre o adaptador
e 0 modulo de medicdo do BM. Esta protecdo tem efeito instantdneo, entrando em acgéo e limitando a tensdo em
qualquer parte do circuito secundario do adaptador de tap em =15 Vac. As protegdes utilizadas podem conduzir por
tempo indeterminado e sdo dimensionadas para ensaio de impulso (BIL) 2.050 kV - bucha 765 kV. Além disto, cada
adaptador possui dupla protegao, que atuando paralelamente, prové protegao redundante.

Estas caracteristicas sdo asseguradas por um desenho mecanico que torna estas protecdes inacessiveis durante
0 manuseio e instalagdo do adaptador. A segunda fungdo é a protegado primaria contra sobrecorrentes (varios kA) e
sobretensdes associadas, que ocorrem no tap da bucha em caso de sobretensbées causadas por manobras de
chaveamento ou impulsos atmosféricos. Essa fungado é complementada pela protegdo secundaria existente no interior
do préprio BM, de tal forma que as prote¢des primaria e secundaria atuam em conjunto, de forma coordenada, para
evitar danos ao BM e ao adaptador.

5.0 O TRATAMENTO MATEMATICO E ESTATISTICO DAS MEDIGOES PARA EXTRAIR AS INFORMAGCOES DE

CAPACITANCIA E TANGENTE DELTA DA ISOLAGCAO

A medigao de grandezas elétricas da ordem de mA e yA em ambientes eletromagneticamente agressivos, como
o de uma subestagéo de alta tensdo, tem sido um desafio constante na elaboragéo de sistemas precisos e confiaveis
para a monitoragdo de equipamentos elétricos. No caso especifico da monitoragdo de buchas, algumas técnicas sédo
empregadas para abordar este desafio.

Algumas técnicas ndo sdo capazes de monitorar a tangente delta. Outras tém como requisito a medicéo das
tensbes fase-terra aplicadas as buchas, sendo que muitas vezes ndo existem transformadores de potencial
disponiveis na instalagao para prover esta informacdo. Com isso, a Treetech adotou em seu BM condensivas a técnica
da soma vetorial das correntes de fuga das buchas de um conjunto trifasico. Esta técnica apresenta algumas
vantagens, como a monitoragdo on-line de alteragdes tanto da capaciténcia quanto da tangente delta, além de néo
demandar a medicao das tensdes fase-terra aplicadas as buchas.

Em cada uma das buchas a corrente de fuga flui através da capacitancia C1 para terra, passando pelo tap
capacitivo, sendo esta corrente fungao da tensao fase-terra e da impedancia da isolagdo. Uma alteragdo nesta corrente
refletiria uma alteracdo na impedancia da bucha. Em principio, esta corrente poderia ser utilizada para mensurar esta
alteragdo. Nao obstante, a caracteristica predominantemente capacitiva da corrente de fuga e a ordem de grandeza
das alteragdes que se deseja medir levam ao desafio de se medir alteragdes da ordem de grandeza de 0,6% no fator
de dissipagao — que pode ser a diferenga entre uma bucha nova e uma bucha em risco — sendo que esta alteragéo
praticamente ndo altera a corrente de fuga total que flui de uma bucha.

A técnica da soma vetorial das correntes de fuga, utilizada para contornar esta dificuldade, tira proveito do fato
das trés correntes de fuga estarem defasadas entre si em aproximadamente 120°, e normalmente tem a mesma ordem
de magnitude. Com isso, a somatéria vetorial tende a um valor bastante menor que cada uma das correntes de fuga
tomadas individualmente, como ilustrado na Figura 06(a) para uma dada condig&o inicial de capacitancias e tangentes

deltas.
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Figura 06: Correntes de fuga de trés buchas em um sistema trifasico e sua somatéria; (a) Para uma dada
condigao inicial; (b) Com alteragado na capacitancia e fator de dissipagcao da bucha da fase A.

Supondo agora uma alteragdo na capacitancia e no fator de dissipagao da bucha da fase A, como mostrado na
Figura 06(b), o vetor alteracdo que expressa o deslocamento da corrente la de seu valor inicial até seu valor final se
reflete também na corrente somatodria, que é alterada em relagéo a seu valor inicial segundo o0 mesmo vetor alteragao.

Este vetor alteragdo tem peso praticamente insignificante quando comparado a magnitude da corrente de fuga da
fase A. Porém o mesmo néo ocorre quando este vetor € comparado a corrente somatéria, o que permite sua detecgéo
e, por conseguinte, a detecgdo da alteragao ocorrida na impedancia da bucha em questédo. Dessa forma, a técnica da
soma vetorial das correntes de fuga proporciona um aumento de sensibilidade que viabiliza a monitoragdo das
alteragdes ocorridas tanto na capacitancia quanto na tangente delta da isolagéo.

No entanto, as correntes de fuga das buchas sao fungéo ndo apenas das suas capacitancias e tangentes deltas,
mas também das tensdes fase-terra do sistema. Uma vez que essas Ultimas frequentemente ndo estado disponiveis
para medicdo pelo sistema de monitoramento, como explanado anteriormente, a possivel influéncia de variagdes nas



tensbes fase-terra sobre as medi¢cdes de variagdes na capacitdncia e tangente delta é eliminada por técnicas
proprietarias avangadas de processamento de sinais, que incluem também tratamentos estatisticos dos dados.

Esses tratamentos estatisticos pressupdem o uso de uma massa de dados, acumulada ao longo do tempo de
operagao do sistema, a qual é atualizada continuamente com as medigdes de correntes de fuga e corrente somatéria
mais recentes. Por esse motivo, o sistema de monitoramento on-line possui um tempo de resposta as variagbes
ocorridas na capacitancia e na tangente delta que pode variar de varias horas a alguns dias, a fim de confirmar que a
alteracao de capacitancia e/ou tangente delta é real, e ndo causada por oscilagdes nas tensdes do sistema elétrico.

As alteragdes de capacitancia e tangente delta sdo utilizadas para incrementar os valores iniciais programados
no BM. Desta forma, com o valor inicial e as alteragdes ocorridas posteriormente, o BM indica o valor atual da
capacitancia e tangente delta correspondente ao obtido em um ensaio off-line da bucha.

6.0 ESTUDO DE CASO: PRIMEIRA OCORRENCIA NA SE MESQUITA - 2011

Durante o periodo de 2005 a 2010 o sistema de monitoragéo esteve em operacdo continua. Nao foi registrado
nenhum alarme sobre o estado da bucha, indicando que até entdo a bucha apresentara funcionamento normal.

No dia 20/02/2011, domingo, o BM indicou um alarme de tendéncia de capacitancia alta na bucha de 230 kV, fase
B. Os operadores da SE Mesquita notificaram a Engenharia de Manutengéo da Cemig sobre a ocorréncia deste alarme
[7]. Os primeiros dados da memoria de massa do BM foram obtidos em 22/02/2011. A Tabela 01 mostra estes dados.

Tabela 01: Valores da monitoracao de buchas no dia 22/02/2011, no momento da andlise

550 kV 245 kV TC 550 kV
Capacitancia Tangente Delta Capacitancia Tangente Delta Capacitancia Tangente Delta
A 583,0 pF 0,202 % 511,0 pF 0,360 % 472,0 pF 0,300 %

B 583,0 pF 0,180 % * 470,0 pF 0,300 %
C 583,0 pF 0,180 % 511,0 pF 0,360 % 475,0 pF 0,300 %

Podemos verificar que houve uma variagéo de 2,08% na capacitancia e 26,11% na tangente delta da bucha de
245 kV fase B. Todas as analises pertinentes foram realizadas e a tendéncia de crescimento tanto da capacitancia

quanto da tangente delta foram confirmadas. Apds esta confirmacao, a equipe de engenharia da Cemig programou

um desligamento para o dia 27/02/2011, domingo, para a realizagdo de ensaios off-line que pudessem comprovar a
situacdo da bucha.
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Figura 07 — Detalhe da evolugcédo dos valores monitorados nos momentos que antecederam o desligamento.

Ainda no sabado dia 26/02/2011, as 11:55, o BM acusou um aumento subito do valor de tangente delta da fase B
do conjunto de 245 kV. O monitor variou a indicagdo de tangente delta, em um intervalo de tempo muito curto, de
0,490% para 1,263%, superando os limites do alarme muito alto, enquanto capacitadncia medida variou pouco, com o
valor de 530,1 pF. A equipe Cemig e Treetech que estavam de plantdo no local realizaram andlises baseadas nas
indicagdes do sistema e verificaram a consisténcia da indicagao.

A equipe Operacdo e de Engenharia de Manutencdo da Cemig em um trabalho conjunto, tomaram agbes
imediatas e iniciaram as negociagdes para um desligamento emergencial do autotransformador. Como se trata de um
equipamento pertencente a Rede Bésica do Sistema Interligado Nacional, o desligamento foi negociado junto ao ONS
que autorizou a retirada de operagéo do autotransformador T-2 as 15:13 pelo CLM 748/201, ja que a manobra ocorreu
em tempo real.

A Cemig imediatamente enviou uma equipe para realizar as primeiras medi¢des off-line na bucha suspeita, tédo
logo o autotransformador fosse desligado, para verificar a validade das indicagbes da monitoragdo on-line. Durante



esta espera, equipes de ambas as empresas acompanhavam on-line a evolugdo da tangente delta, que passou a
crescer de forma agressiva até o momento do desligamento, atingindo 3,331 % em seu momento mais critico. A Figura
07 mostra a evolugao critica ocorrida nos momentos que antecederam o desligamento.

Por volta das 15:40 as manobras necessarias para o desligamento foram enceradas e o autotransformador,
devidamente isolado teve a bucha suspeita submetida ao ensaio off-line. Seguindo a recomendagéo da equipe
Treetech presente, a equipe da Cemig mensurou os valores de tangente delta tdo logo fosse possivel, devido ao fato
da tangente delta variar com a temperatura.

O comportamento tipico € que os valores de tangente delta diminuam com a temperatura para uma mesma
condigdo de deterioragdo da isolagdo. Por isso a importancia desta medicao ser feita tdo logo fosse possivel. No
momento do desligamento, o BM indicava um valor de capacitancia de 529,9 pF e 3,329% para a tangente delta. A
Tabela 02 mostra os dados obtidos pelas medic¢des off-line e pelo sistema de monitoragédo on-line.

Tabela 02: Valores das medigoes off-line e on-line na bucha suspeita

Fonte 245 kV
Capacitancia (pF) | Tangente Delta (%) Observacgoes
Monitor on-line BM 529,90 3,329 -
. . Temperatura ambiente: 34 °C
el Oulle flzs S Temperatura de Topo do Oleo: 61,3 °C
i . Temperatura ambiente: 32 °C
Contraprova da Medigao Off-line 517,60 2,440 Temperatura de Topo do Oleo: 56,4 °C

Apo6s as medigdes off-line confirmarem as indicagdes da monitoracdo on-line, a Cemig decidiu manter o
autotransformador desligado até a troca da bucha defeituosa. A troca foi agendada para a segunda-feira, dia
28/02/2011. No domingo, dia 27/02/2011, com a chegada da equipe Cemig que realizaria a troca da bucha no dia
seguinte, foram realizadas novas medi¢des off-line com um instrumento de fabricante diferente do utilizado no dia
anterior, com a intengdo de corroborar os dados anteriormente obtidos. A Tabela 03 mostra os dados desta nova

medigao.

Tabela 03: Valores da nova verificagao off-line realizada.

Fonte

245 kV

Capacitancia (pF)

Tangente Delta (%)

Observacgoes

Medigao Off-line

515,00

0,780

Temperatura ambiente: 31 °C
Temperatura de Topo do Oleo: 34,8 °C

Contraprova da Medigao Off-line

514,10

0,910

Temperatura ambiente: 31 °C

Temperatura de Topo do Oleo: 34,8 °C

Com estas novas medigdes, verificou-se que a bucha apresentava significativa alteragdo na tangente delta mesmo
nas condi¢cdes mais favoraveis de temperatura. As variagdes nas medi¢des foram as esperadas e optou-se por manter
o planejamento de troca da bucha.

Para compreender melhor o tipo de falta que ocorreu na bucha e causou a alteragdo dos seus parametros
dielétricos, foi coletada amostra do 6leo isolante para andlise gas-cromatografica no laboratério da Cemig. Os
resultados da andlise sdo mostrados na Tabela 04.

Tabela 04: Resultados da andlise gas-cromatografica no éleo da bucha defeituosa.

Gases Total de Gases
Dissolvidos H, 0. N CH, co €O [ CoHs | CoHs | CoHy Combustiveis
C°:‘:',‘,‘;i;l?a° 5.446,0 | 18.750,0 | 82.987,0 | 869,0 | 130,0 | 550,0 | 3,7 | 3250 | 0,0 6.773,0

Isso mostra que a decisdo de desligamento foi acertada e que o sistema de monitoramento funcionou
corretamente, evitando uma provavel exploséo de bucha e sérios danos ao autotransformador.

7.0 ESTUDO DE CASO: SEGUNDA OCORRENCIA NA SE MESQUITA - 2017

No dia 17/02/2017, o monitoramento das buchas de 550 kV do T-2 emitiu alarme de capacitancia e tangente
delta elevada para a fase B, azul (H2). Os responsaveis pela operagédo da SE acionaram a engenharia de manutengao
e, no mesmo dia, decidiu-se pelo desligamento imediato do T-2 para evitar uma eventual falha. Cabe aqui destacar
a rapidez com que as acgbes foram tomadas. Essa rapidez foi fundamental para o sucesso deste caso.

Neste meio tempo, foram obtidos e analisados pela propria engenharia da Cemig GT os dados de registro do
BM. Eles perceberam que a corrente de fuga da fase A, vermelha (H1) apresentava elevada corrente de fuga, muito
acima do padrdo normal. Isso denotaria risco imediato a operagdo do autotransformador, motivo pelo qual o
desligamento emergencial era necessario. A Figura 08 mostra as correntes normais e as alteradas;

Quanto aos angulos entre fases, apesar de ter influenciado pouco na agéo gerencial tomada e no diagndstico
do defeito da bucha, foi possivel constatar o padrdo zigue-zague teoricamente inferido para a tangente delta — e, por
origem, dos angulos - previsto quando o defeito evolui para a perda real de camadas capacitivas. A Figura 09 mostra
as os angulos tipicos e a ocorréncia de um zigue-zague, coincidindo o retorno a normalidade no mesmo ponto onde
a corrente de fuga dispara.
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Figura 08 — Valores das correntes de fuga do conjunto de 550 kV, em situacao normal e defeituosa

No préprio dia 17/02/2017, fio realizado pela equipe de manutengao os ensaios de capacitancia e tangente delta
das buchas. Neste ensaio, foi constado o estado critico da bucha H1, a mesma que apresentou corrente de fuga alta
no monitoramento e foi responsavel pela decisao pelo desligamento emergencial. Os resultados deste ensaio estdo
na Tabela 05.

Angulos (°)
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Figura 09 — Valores dos angulos da corrente fuga do conjunto de 550 kV, em situagdao normal e defeituosa

No dia 10/03/2017, novos ensaios foram realizados nas buchas, confirmando as medi¢gdes da monitoragéo on-
line e as obtidas no ensaio offline do dia 17/02/2017. Apds a troca da bucha defeituosa, o autotransformador foi
colocado novamente em operagéo.

Neste ponto, cabe atentar para o fato de o primeiro alarme de capaciténcia e tangente delta do BM ter sido
emitido para a fase H2, sendo que claramente, pelos préprios dados do monitor o defeito encontrava-se na fase H1.
Temos dois pontos: Primeiro, os alarmes da H2 no lugar da H1 foram causados pela oscilagdo angular abrupta, que
fez com que em um primeiro momento a bucha sinalizada fosse a H2. Por outro lado, o alarme de corrente de fuga,
decisivo para o desligamento do autotransformador, foi emitido corretamente para a bucha H1. Os dados apontam
que, caso o autotransformador tivesse sido mantido em operag&o por mais algum tempo, a influéncia da grande
oscilagéo angular seria compensada e os alarmes de capacitancia e tangente delta iriam para a H1, juntando-se com
o alarme de corrente de fuga alta.

Tabela 05: Resultados ensaio capacitancia e tangente delta

H1 — Fase Vm H2 — Fase Az H3 — Fase Br
Capacitancia (pF) medida | 928,00 599,38 600,18
Capacitancia (pF) inicial | 595,30 597,90 594,00




Tg5(%) medida | 0,868 0,238 0,186
Tgd(%) Inicial | 0,166 0,259 0,215
Temperatura ambiente: 35 °C / Temperatura do 6leo: 61 °C

8.0 A EXPERIENCIA ADQUIRIDA DURANTE OS 16 ANOS DE MONITORAMENTO CONTINUO DE BUCHAS

Um sistema de monitoramento de buchas confiavel, duravel e de facil operagcado € uma ferramenta inestimavel
para que a engenharia de manutengdo possa conhecer melhor a condigdo do ativo, além de servir como para a
operagéo como um alerta de risco operativo iminente, como no caso do aumento abrupto da corrente de fuga de uma
determinada bucha.

O BM instalado na SE Mesquita foi o pioneiro, sendo que nos anos seguintes a tecnologia foi amplamente
aplicada em outros ativos do parque da Cemig GT, além da exigéncia desta tecnologia em novos fornecimentos de
transformadores através de especificagéo técnica.

A Cemig reconheceu que para tirar total proveito dos sistemas de monitoramento de buchas adquiridos ao longo
do tempo, era preciso treinamento e capacitagdo adequados.

Em 2015, houve um treinamento corporativo realizado na Univercemig, mostrado na Figura 10, onde professores
foram capacitados como multiplicadores e foram treinados ao todo 57 profissionais de 7 geréncias distintas, o que
corresponde a cerca de 90% dos colaboradores envolvidos em atividades relacionadas a monitores de buchas. Em
2016, a engenharia recebeu um treinamento avangado em andlise de dados do BM. Este treinamento ensinava, além
de modos de falhas das buchas e do funcionamento do BM, como obter identificar e interpretar os dados, extraindo
deles os pontos criticos para determinar a criticidade daquela bucha.

Durante os 16 anos de operagéo deste sistema, a Cemig GT se capacitou e se aperfeigoou tanto na analise e
interpretagdo dos dados dos monitores de buchas, o que a fez tomar as rapidas decisdes e agdes no caso de 2017,
possivelmente impedindo que um defeito evoluisse para uma falha com viés catastroéfico.

Neste contexto, é importante destacar a evolugéo do papel da corrente de fuga como o principal fator na tomada
de decisao operativa, ou seja, decisdes que interfiram na capacidade operativa imediata do ativo. Hoje, a corrente
de fuga ajuda o especialista a determinar se é possivel realizar um desligamento programado, qual seria o prazo de
programacao seguro e se nao for possivel, qual a urgéncia desde desligamento, além de servir de base técnica para
justificar o desligamento junto aos érgéos responsaveis, como ONS e ANEEL. Foi a corrente de fuga que embasou
a correta decisdo tomada pela Cemig GT.
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Figura 10: Treinamento realizado pela Cemig GT, ministrado pela Univercemig e Treetech.

9.0 CONCLUSAO

Em meio a crescente exigéncia por melhores indices de qualidade, disponibilidade e confiabilidade a Cemig,
motivada pelas suspeitas em relagdo a uma determinada familia de buchas com histérico de falhas no setor elétrico,
instalou na SE Mesquita o Monitor de Buchas Condensivas BM da Treetech nas buchas de 550 kV e 245 kV do
autotransformador T-2 e também em um TC de pedestal de 550 kV.

Além deste fator motivador, sabe-se que 0 monitoramento on-line de buchas pode contribuir para a redug¢éo dos
custos de manutencgéo através de melhorias no processo de planejamento da manutencao e na utilizag&o intensiva
do paradigma da manutencgéo sob condigao, reduzindo os desligamentos para ensaios de rotina.

Adicionalmente, a monitoragao on-line tem fornecido dados valiosos sobre a forma e tempo de evolugéo dos defeitos
neste componente. A instalacdo do sistema de monitoracdo de buchas condensivas BM proporcionou diversas
vantagens, sendo que os objetivos primordiais abaixo listados foram plenamente atendidos:

e Areducéo de risco de falhas com o diagndstico das buchas em tempo real;



e O aumento de disponibilidade por meio da realizagdo de manutengdo preditiva ao invés da manutengao
preventiva (reducdo de desligamentos para manutengéo);

e Permitir que a engenharia de manutengdo possa aumentar o intervalo entre as manutencdes preventivas
nos ativos. Isso aconteceu no caso do T-2 da SE Mesquita;

e Aredugado dos custos de manutengdo ao se evitarem manutengdes desnecessarias;

e Apreservacado e melhora da imagem corporativa com a redugéo de desligamentos e de falhas catastroéficas.

A experiéncia da Cemig GT durante os 16 anos de uso ininterrupto desta tecnologia, que culminou em sua

aplicagdo corporativa, mostra que a mesma é uma excelente ferramenta ndo apenas para a engenharia de
manuteng¢ao, mas também para a tomada de decisdo em nivel operativo, com o aperfeicoamento do uso da corrente
de fuga como uma forma consistente e fidedigna de se avaliar, em ultima instancia, o risco operativo em tempo real.
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