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RESUMO

Este trabalho apresentara a corrente de fuga como uma nova e importante variavel para fins operacionais,
além da ja tradicional abordagem para fins de diagndstico preditivo e preventivo.

Serao apresentados dois casos conclusivos onde a corrente de fuga foi o principal parametro indicativo da
evolucdo de um defeito para falha. O uso da corrente de fuga advinda da monitoragéo on-line de buchas para gerar
alarmes com agao operativa € um desafio, ja que faltam dados consolidados que orientem a sua utilizagdo de maneira
padronizada.

Serdo apresentadas algumas das principais lacunas de conhecimento na area e listados alguns tépicos para
discussdes iniciais sobre o tema.

PALAVRAS-CHAVE
Buchas capacitivas, Capacitancia, Tangente delta, Corrente de fuga, Monitoramento on-line
1.0 INTRODUCAO

Os transformadores e reatores de poténcia sdo os equipamentos mais criticos de uma subestagéo por conta
tanto da fungédo que desempenham no sistema como pelo seu elevado valor monetario e morosidade de reposigao.
Neste contexto, as buchas capacitivas de alta tensdo séo, individualmente, um dos acessorios mais criticos para a
confiabilidade dos transformadores de poténcia

Uma pesquisa do Cigré [1] publicada em 2016 traz dados atualizados das estatisticas de falhas, como
mostrado na Figura 01. Para transformadores de subestacdes, temos que buchas de alta tensdo correspondem
isoladamente a 14% das falhas e para transformadores elevadores de usinas, 14,2%.
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Figura 01 — A esquerda, localizagao de falhas de transformadores de subestagdes U 2 100 kV, dados de 536
falhas e a direita, localizagao de falhas em transformadores elevadores U 2 100 kV, dados de 127 falhas [1]

Com o avango tecnoldgico, mais dispositivos eletrénicos inteligentes (IEDs) passaram a equipar os ativos
do sistema de poténcia [2]. Estes IEDs permitiram o monitoramento on-line das buchas capacitivas dos
transformadores e reatores. Isto possibilitou a monitoragdo de uma grandeza tradicionalmente ignorada em todas as
abordagens de mantenimento e acompanhamento das buchas: A corrente de fuga.
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Obviamente, os primeiros IEDs focavam prioritariamente no ja consagrado acompanhamento dos valores
de tangente delta e capacitancia, considerando que estes fossem suficientes para predizer o estado deste
componente e prevenir todos os tipos de defeitos e falhas.

Esta nova abordagem — através da corrente de fuga — permite que a equipe de engenharia de manutengao
e a equipe de operagdo em tempo real tenham novas e importantes informagdes acerca das condigbes reais de
operacéao deste componente.

Como este modelo — que considera a corrente de fuga como variavel primordial — apresenta elevado grau
de ineditismo, os autores perceberam que falta orientagdo normativa ou mesmo trabalhos técnicos relevantes em
quantidade e qualidade sobre o tema em quest&o. Isso torna a utilizacdo padronizada e em ampla escala desta
técnica muito mais desafiadora do que poder-se-ia imaginar. Deve-se destacar que esta falta de informagdes nao é
apenas causada pelo ineditismo da iniciativa, mas muito pelo fato que de que os préprios fabricantes das buchas nao
contemplam este parametro de nenhuma forma em sua documentagdo de montagem, testes e ensaios, operagao e
manutencgéo.

Posto isso, definigbes importantes tais como a média da corrente de fuga para uma determinada tensao, a
sua variacdo em fungéo de fatores como temperatura, harménicos, etc., o limite maximo para operagdo normal e
suas variagbes tipicas admissiveis, entre outros dados correlatos sdo completamente desconhecidos ou, se nédo
desconhecidos, conhecidos apenas pelo especialista em buchas condensivas.

2.0 A MEDIGCAO DAS CORRENTES DE FUGA DAS BUCHAS

As buchas sdo elementos de isolagdo essenciais para os equipamentos elétricos. Pelo seu principio
construtivo, a bucha capacitiva possui uma tomada (tap) onde a corrente de fuga resultante de sua operagao normal
pode escoar de forma segura para o terra. O tap também pode ser utilizado como ponto de conex&o para instrumentos
de ensaios off-line e monitoragéo online, além de outros usos [3].

Em cada uma das buchas condensivas, a corrente de fuga flui através da capacitdncia C1 para terra,
passando pelo tap capacitivo, sendo esta corrente fungéo da tensao fase-terra e da impedancia da isolagao. Desta
forma, qualquer alteragdo na impedancia da isolagao se refletira em uma alteragao correspondente na corrente de
fuga. Com o uso de algoritmos adequados, é possivel extrair destes dados a capacitancia e a tangente delta da
bucha.

Como mostra a figura 02.(a), ao ser energizada a bucha seu arranjo construtivo da origem a uma corrente
de fuga predominantemente capacitiva, que circulara em direcdo ao tap e a entrada de medigdo do monitor de
buchas, escoando ent&o para terra.
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Figura 02 — Corrente de fuga capacitiva com a bucha energizada. (a) Com a bucha em condi¢gées normais;
(b) Com camadas da isolagdo em curto-circuito.

O modulo da corrente de fuga é determinado pela tensao fase-terra do sistema, por sua frequéncia angular
e pela capacitancia C1 da bucha. A figura 2.(b) ilustra a situagdo em que a bucha esta com a isolagédo principal
deteriorada e parcialmente em curto-circuito. Neste caso, o niUmero de capacitores em série diminui, aumentando a
capacitancia equivalente C1 e aumentando consequentemente a corrente de fuga da bucha.

3.0 A VISAO TRADICIONAL DA MONITORAGAO DE BUCHAS CONDENSIVAS

Sob o ponto de vista do conhecimento sedimentado e amplamente aceito entre diversos especialistas [4] [5]
[6], é considerado que a evolugao dos defeitos em buchas é lenta e gradual, com tempos da ordem de semanas ou
meses. De fato, experiéncias com a medig¢ao periddica off-line de Capacitancia e Tangente Delta [7], e também com
a monitoragdo on-line [8], corroboram essa nogao.

No entanto, deve-se levar em conta que a maior parte dos dados acumulados pela experiéncia de
manutencdo em buchas é originaria de medic¢des periddicas off-line, com intervalos da ordem de varios anos [5].
Considerando que, na grande maioria das vezes, as medi¢bes off-line somente serdo capazes de detectar defeitos
em evolucgéo e evitar falhas de buchas nos casos em que o defeito tiver evolugao lenta, é natural, portanto, que se



transmitisse a impressao de que todas as falhas tém evolucdo lenta. Nos casos em que a bucha chegava a falhar no
intervalo entre os ensaios off-line era impossivel saber qual foi de fato a velocidade de evolugéo da falha, e muitas
delas podem ter tido evolugao rapida.

Exatamente nesta auséncia de informacdes € que se insere-se a corrente de fuga advinda da monitoragdo
on-line como variavel preponderante para o diagndstico da condi¢cdo — operativa e de mantenimento — da bucha, no
intuito de evitar falhas e colaborar para o mais importante: Evitar maiores indisponibilidades operativas advindas de
falhas de maior magnitude.

4.0 ESTUDO DE CASO 01: FALHA DA BUCHA EM CERCA DE QUATRO MINUTOS

Em 2018, houve uma falha em um transformador trifasico 230/138./13,8 kV de 100 MVA, com dois anos
de operagéo, com consequente explosdo de uma das buchas de 138 kV, apds oito segundos da atuagdo do alarme
de corrente de fuga. Este caso € um dos casos mais rapidos que se tem noticia, ja que a literatura até entdo conhecida
sobre o tema apresenta casos similares, mas com tempos até a falha na ordem de minutos e ndo de poucos segundos
como ocorrido. A figura 03 mostra a condigdo da bucha apds a falha.

O incidente foi de tal gravidade, e tamanha energia, que jogou papel para fora da bucha e também para o
interior do transformador, como pode ser visto na figura 04. Os registradores de maxima corrente indicaram cerca de
11 kA de corrente durante a falha. Também foi inspecionada a conexao do monitor de buchas ao tap da bucha, que
¢é efetuada através de um adaptador de tap, ndo se encontrando quaisquer sinais de falha na conexao.

O monitor de bucha instalado neste transformador coletou dados que indicam uma falha de evolugdo muito
rapida, onde o tempo total entre a identificacdo do alarme e a explosdo da bucha foi de cerca de 4 minutos. O monitor
de buchas alarmou as 22:03, horario local, e a bucha entrou em colapso as 22:07. A tabela 01 apresenta estes dados.

Tabela 1 - Dados de medigao

Capacitancia C1 | Tangente Delta | Corrente de fuga |
Inicial / esperado 589,0 pF 0,340 % =18 mA
Alarmes 607,7 pF 0,700 % 20,4 mA
No momento da falha 597,6 pF 0,359 % >21mA
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contrado fora da bucha. A esquerda papel dentro do transformador apé6s
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Na figura 05 pode-se observar que logo apds a mudanca de tap do comutador houve um incremento da corrente de

fuga na fase A, diferente das correntes de fuga das demais fases. Este incremento ocorreu em duas etapas:

1. Na comutacéo das 21h51min, a corrente de fuga subiu, mas se manteve dentro do limite de operagao.

2. Na comutagéo das 22h03min, a corrente de fuga subiu fora do limite e o BM sinalizando a anormalidade de

corrente de fuga alta.
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Figura 05 - Correntes de fuga enrolamento X.



A capacitancia da bucha em questao ja havia apresentado uma alteracado prévia de cerca de1,5%. Apesar
de consistente, esta alteracdo permaneceu abaixo do valor limite para alarme de capacitancia alta (3%), como pode

ser verificado na figura 06.
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Figura 06 - Grafico das capacitancias das buchas do enrolamento X.

A tangente delta da bucha sofreu pequenas alteragdes, porém sem atingir o valor limite para alarme (0,7%),

conforme mostrado na figura 07.
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Figura 07 - Tangente delta das buchas do enrolamento X.
5.0 ESTUDO DE CASO 02: FALHA EM CERCA DE QUINZE MINUTOS

Ocorréncia similar, bem documentada em [9], apresenta comportamento analogo para a evolugdo da corrente
de fuga em uma condigao pré-falha.

Em condi¢do normal, as correntes de fuga oscilam ao redor de 41 mA, conforme a figura 08. Isso indica que,
durante este periodo, as capacitancias C1 das buchas encontravam-se préximas de seu valor nominal, ou seja, ndo
existiam porgdes da isolagao principal em curto-circuito.
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Figura 08 — Histérico de dois meses das correntes de fuga das buchas de 230 kV.

Ja afigura 09 mostra a condigao especifica pré-falha, onde todas as correntes de fuga apresentavam valores
normais, ao redor dos 41 mA tedricos. Subitamente, em algum instante de tempo entre um registro e outro, a corrente
de fuga da fase B aumentou cerca de 40%, ultrapassando 57 mA. Como a corrente de fuga é diretamente
proporcional a capaciténcia C1, isso indica a ocorréncia de um aumento de =40% nessa capacitancia, o que significa
que =40% da isolagao estariam em curto-circuito.
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Figura 09 — Correntes de fuga das buchas 230 kV nos instantes préoximos a falha da fase B

Posteriormente o transformador foi inspecionado internamente, constatando-se que houve explosédo da
extremidade inferior da bucha. Também foi inspecionada a conex&do do monitor de buchas ao tap da bucha, que é
efetuada através de um adaptador de tap, ndo se encontrando quaisquer sinais de falha na conexao.

6.0 A VISAO DA MONITORAGCAO DE BUCHAS CONDENSIVAS SOB O ASPECTO OPERACIONAL DO ATIVO



A monitoragdo de buchas, assim como a monitoragao de qualquer ativo, componente ou subsistema serve
a um proposito final: Aumentar a sua seguranga operativa. Para que isso acontega, a engenharia de manutengao
tem papel preponderante no uso dos dados advindos dos sistemas de monitoragao, planejando manutenges, agindo
proativamente assim que alguma anomalia se manifesta, etc.

Com a consolidagado do modo de falha rapida nas buchas condensivas, que passou a ser conhecido a partir
do conhecimento gerado pelo uso dos sistemas on-line de monitoragdo de buchas, esta monitoracdo é instada a
participar dos aspectos operacionais do ativo. Ou seja, através da corrente de fuga, dados de monitoragdo passam
a ter importancia direta em parametros operativos, similarmente aos dados advindos dos relés de protegao.

Isso € uma interessante possibilidade, ja que comprova a sinergia que tais sistemas possuem quando s&o
bem planejados, instalados e utilizados. Contudo, traz uma série de desafios para os engenheiros de manutengao,
especialistas em buchas condensivas e outros envolvidos na questéo.

A corrente de fuga como principal parametro a ser avaliado sob a ética operativa é resultado direto da sua
capacidade de rapidamente indicar se a bucha — e consequentemente o ativo — pode permanecer ligado. Esta é a
nuance. Aqui ndo se fala mais apenas sob a ¢tica da evolugdo do defeito e das agdes preventivas ou corretivas
planejadas. Aqui se fala sobre se o ativo ainda pode permanecer em operagao e se sim o quao seguro ele ainda
esta.

Sob o aspecto operacional, € uma nova forma de enxergar a monitoragao de buchas, a corrente de fuga e
0 uso dos sistemas de monitoramento. E como qualquer novo aspecto técnico, existe a pesquisa, a obtengao e
consolidagdo de dados, as discussdes técnicas, o necessario aprendizado, a adequacgéo e criagdo de praticas
operacionais. Este é motivo deste trabalho.

7.0 OS DESAFIOS PRATICOS PARA O USO DA CORRENTE DE FUGA COMO UM ALERTA OPERATIVO
IMPORTANTE

A partir dos casos apresentados, é simples perceber a importancia da monitoragao da corrente de fuga para
evitar falhas catastroficas. Uma rapida atuagéo — equiparavel a atuagdo de um relé de protegéo - é necessaria, para
prover a devida seguranga ao ativo

Posto isso, quais sdo os desafios praticos para o uso da corrente de fuga das buchas como um alerta de
risco operativo imediato, e ndo apenas um alerta de manutengéo?

Por um lado, é necessario que o mecanismo utilizado para a monitoragdo em tempo real da corrente de
fuga possua critérios rigidos de confiabilidade, precisédo, estabilidade e assertividade da medig&o, de forma a impedir
indicacdes errébneas. Por outro lado, é necessario que o responsavel pelo ativo tenha um plano de resposta
adequado.

Um estudo apresentado em [10] mostra um caso onde houve um aumento repentino na corrente de fuga ao
longo de duas horas, gerando um alarme. Os responsaveis pelo ativo tinham um plano de resposta estruturado, e
baseado nele, exigiu-se que o transformador fosse desenergizado. O plano foi seguido, a bucha foi testada,
apresentando fator de poténcia e capacitancia elevados, e substituida. A subsequente desmontagem da bucha
confirmou a deterioracdo avancada. Este caso destaca a necessidade de um plano de resposta ao aplicar o
monitoramento e também a necessidade de aprender sobre os modos de falha relevantes.

Do ponto de vista da analise, a corrente de fuga é, dentre todos os dados medidos por um sistema de
monitoramento de buchas, um dos, sendo 0 mais, mais seguro e simples de se analisar. Mas, ocasionalmente,
comportamentos inesperados ocorrerdo e devem ser prontamente investigados. Devemos ter expectativas ao aplicar
0 monitoramento de condi¢do aos transformadores. Se soubermos o que esperar, podemos identificar medidas que
sdo inesperadas ou andmalas e merecem uma investigagao mais profunda.

Fica claro o desafio de conciliar um processo decisorio que tradicionalmente ocorre somente apos a
avaliagcdo de um especialista com a necessidade de resposta rapida frente a um evento que pode afetar em questao
de poucos minutos a disponibilidade operacional de um ativo de grande porte.

Contribuindo com esta discussdo, sdo apresentados alguns poucos pontos importantes onde o
conhecimento atual é escasso.

1. Qual é o comportamento de referéncia para a corrente de fuga em uma determinada familia de
buchas em diversas situagbes operativas?

2. Pesquisas baseadas em dados empiricos indicam que o comportamento da corrente de bucha em
caso de falha varia muito com o projeto e com a tecnologia da bucha condensiva. Se isso ocorre,
como estabelecer pardmetros comparativos de desempenho?

3. Qual variagéo da corrente de fuga pode ser considerada segura de modo geral?

Como consequéncia imediata destes pontos, temos:
1. Auséncia normativa ou mesmo orientativa para quais valores de alerta e alarme devem ser

utilizados.
2. Dificuldade na realizagdo de comparagdes entre dados de ocorréncia similares.



E com isso fica claro o desafio presente para a engenharia de manutencdo em definir critérios,
procedimentos e normativas para a tomada de decisao frente aos valores monitorados da corrente de fuga em buchas
condensivas. Pretende-se com este trabalho que o conhecimento basico seja apresentado e a discusséo possa ser
iniciada, para que esta nova e relevante ferramenta passe a efetivamente contribuir para evitar que defeitos evoluam
para falhas e consequentemente toda a cadeia de produgdo, transmissdo e distribuicdo de eletricidade seja
beneficiada com a introdugao desta tecnologia.

8.0 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a corrente de fuga, ja bastante conhecida dos especialistas em buchas, como uma
nova e importante variavel para fins operacionais, além da ja tradicional abordagem para fins de diagnostico preditivo
e preventivo.

Foram apresentados dois casos conclusivos onde a corrente de fuga foi o principal parametro indicativo da
evolugédo de um defeito para falha, sendo que um caso é considerado como falha rapida — quinze minutos entre o
inicio do evento e a falha da bucha — e o outro como falha muito rapida — quatro minutos entre o inicio do evento e a
falha da bucha.

O uso da corrente de fuga advinda da monitoracéo on-line de buchas para gerar alarmes com agéo operativa
€ um desafio, ja que faltam dados consolidados que orientem a sua utilizagdo de maneira padronizada. Este trabalho
hoje fica a cargo do especialista responsavel pelo ativo.

A implantagao das tecnologias mais recentes de monitoragao on-line de buchas condensivas € um caminho
sem volta, e ter a oportunidade de utilizar esta tecnologia de maneira mais ampla e sinérgica € um beneficio colateral
preponderante, levando-se em conta que poder-se-a evitar que defeitos evoluam para falhas, geralmente
catastroficas.

Algumas das principais lacunas de conhecimento na area foram listadas e alguns topicos para discussdes
iniciais sobre o tema expostos.

A intengdo dos autores de forma alguma foi exaurir o tema, mas, apresentar fatos e experiéncias, langando
as bases para o inicio da discussdo deste importante assunto, que afeta os principais ativos do sistema elétrico.
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