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RESUMO

Estatisticas apontam falhas em buchas como uma das principais causas de falha em transformadores e também a
principal causa de incéndio. Assegurar a integridade das buchas e ter um controle que indique uma possivel
degradacdo de seu isolamento é fundamental para garantir a sua confiabilidade e por consequéncia de todo
sistema nacional de producao e transmissdo de energia elétrica.

A principal forma de controlar a degradagdo da bucha é monitorar o seu fator de poténcia. Neste trabalho
apresentaremos os resultados da medicdo do fator de poténcia com varredura de frequéncia e compararemos
estes com os resultados de ensaios de alta-tens&o.
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1.0 - INTRODUCAO

O transformador de poténcia representa o equipamento de maior importancia estratégica e maior custo para o
sistema de producéo e transmissdo de energia.

Uma falha em um transformador pode levar a interrupgédo no fornecimento de energia elétrica, com transtornos e
prejuizo para consumidores e para a concessionaria, que sera penalizada pela indisponibilidade operacional do
equipamento.

Quando o assunto é falha em transformadores, a bucha é um dos componentes que apresenta elevado indice de
falha e muitas vezes a avaria ndo se limita somente a bucha, pois a exploséo da porcelana pode causar danos em
equipamentos préximos.

A deflagragdo de falhas em buchas costuma resultar em eventos catastréficos, que podem resultar em danos
expressivos por contaminagdo dos enrolamentos e até mesmo danos generalizados que inviabilizam a recuperagao
do transformador. Além dos prejuizos materiais, explosdes de buchas podem causar danos as pessoas que
desenvolvam atividades préximas ao transformador, o que é muito mais sério que a propria perda do equipamento.
Técnicas construtivas e desenvolvimento de novos materiais tém melhorado muito a qualidade das buchas,
principalmente quanto a exploséo, porém buchas com invélucro de porcelana continuardo a ser fabricadas por um
longo tempo devido ao seu menor custo e prazo de fabricacao.

Como a bucha é um dos principais componentes do transformador e um dos que apresenta maior frequéncia de
falha ou defeito, & necessario manter um rigoroso controle das condiges de isolamento das buchas, para tanto
algumas técnicas tradicionais de ensaios off-line e on-line sdo utilizadas ja ha algum tempo, com relativo sucesso,
porém é necessario desenvolver e testar novas técnicas que possibilitem diagndsticos mais seguros.

Duas dessas novas técnicas utilizam o tradicional ensaio de fator de poténcia do isolamento aliado a variagédo de
frequéncia, em um caso com altos gradientes de tensédo (milhares de volts) e um pequeno range de frequéncia, de
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15 a 400 Hz e no outro um pequeno valor de tensé@o (centenas volts) num range de frequéncia de mHz a KHz,
técnica essa conhecida como FDS.(Espectroscopia no Domino da Frequéncia).

Para testar essas novas técnicas e compara-las com os ensaios de campo ja tradicionais e principalmente
correlaciona-las com ensaios de laboratério, 20 buchas de 230 kV com diferentes condiges de conservacao foram
submetidas, em laboratorio de alta tensdo, aos ensaios tradicionais e em paralelo foram também ensaiadas
empregando as novas tecnologias utilizando variagdo de frequéncia.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Buchas Condensivas — Caracteristicas

A conexdo da bobina do transformador com o potencial elétrico externo, passando por meios com caracteristicas
geométricas que resultam em campos elétricos elevados, implicam na necessidade de dispositivos de isolagéo
compactos, com distancias dielétricas criticas, caracteristicas que determinam o funcionamento das buchas.

Por definicdo bucha é: Pega ou estrutura de material isolante, que assegura a passagem isolada de um condutor
através de uma parede nao isolada.

Apesar de sua aparéncia simples, a tarefa executada por uma bucha é realmente extraordinaria. Isto porque, para
equipamentos operando com centenas de milhares de volts, é quase uma tarefa herculea, isolar adequadamente o
condutor de corrente inserido em uma barreira aterrada.

Buchas de alta tensédo realizam essa tarefa contando com um sofisticado sistema de isolamento. O projeto basico
das buchas condensivas ou capacitivas, ndo mudou em décadas e esta € talvez a maior confirmacéo da eficiéncia
desse dispositivo. Este projeto envolve papel especial enrolado em torno do condutor, bem como folhas metalicas
colocadas em locais estratégicos dentro deste envoltério, a fim de assegurar distribuicdo conveniente do campo
elétrico da bucha e principalmente diminuir o estresse elétrico no ponto de menor distancia com a barreira aterrada,
conforme Figura 1. Buchas para altas tens@es geralmente acima de 25kV, séo do tipo capacitivo. Ver figura 3.
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FIGURA 2 — llustragédo da Constru¢cdo da Bucha Condesiva

Para a bucha atingir sua caracteristica isolante (dielétrico) € necessaria uma técnica de fabricagdo que ndo permita
a presenca de bolhas de ar ou gés entre as sucessivas camadas de papel. Portanto, o cilindro é completamente
impregnado com 06leo isolante ou por uma resina especial. Dai as duas principais tecnologias para buchas
condensivas de alta tenséo: OIP (Papel impregnado com 6leo) e a RIP (Papel impregnado com resina).

A capacitancia em um capacitor é influenciada pelo meio dielétrico assim sendo, a bucha condensiva deve ser um
componente estanque, para que ndo haja a entrada de agentes que possam reduzir a capacidade dielétrica do 6leo
mineral isolante e por consequéncia a da bucha. Assim a bucha deve ter um tanque de expanséo préprio, que
permita a dilatagdo do volume interno de 6leo, sem que haja entrada de umidade ou gases presentes no ambiente.

2.2 Bucha — Mecanismo de Falha

Conforme mencionado anteriormente, os dois tipos de buchas atualmente mais comuns séo a Papel Impregnado
com Resina(RIP), e a Papel Impregnado com Oleo(OIP), sendo que nos deteremos a discutir 0 mecanismo de
falha desta ultima, j& que os espécimes a serem ensaiados assim o sao.

Os varios mecanismos de falhas tém como principal consequéncia alteracdes nas camadas capacitivas, causando
significativas alteracdes nos gradientes de tensédo, levando em Ultima analise a bucha a falhar.
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Os principais defeitos de uma bucha sdo normalmente originarios no Nicleo (elemento ativo, condutor e papel), ou
6leo isolante.

2.2.1- Defeitos No Nucleo.

Defeitos no elemento ativo podem ser relacionados com perda de estanqueidade da bucha, pois isto acarreta a
entrada de ar/umidade na parte ativa, podendo assim ocasionar a degradacéo da isolagéo liquida e soélida, e por
consequéncia o aumento nos valores da corrente de fuga.

Em alguns casos a degradacdo do elemento ativo pode estar relacionado a problemas de fabricacédo, tais como:

umidade residual, resultado de uma ma impregnacao do papel, ou a presenca de rugas ou bolhas no papel isolante

ou na folha semicondutora causando descargas parciais (DP).

Outra causa de falhas no elemento ativo sdo os danos causados por longos periodos de estocagem na posicao

horizontal, de buchas que foram projetadas para operarem na posicéo vertical.

Duas causas importantes de falhas em buchas e que devem ser consideradas sdao a ma conexao do tape

capacitivo e as sobretensdes transitérias muito rapidas (VFT).

a. A ma conexdo do tape capacitivo pode ter como origem um problema mecanico, ou seja, tampa colocada
incorretamente ndo garantindo a conexao elétrica da tap capacitivo com a terra, ou problema elétrico, que é um
ponto de conexdo com alto valor de resisténcia 6hmica. Em ambos os casos ocorrera centelhamento na regiéo do
tape devido ao mesmo ficar com uma tenséo de flutuacéo na ordem de milhares de volts. Estes problemas de
aterramento do tap podem causar corrosdo galvanica, e com o0 agravamento deste problema levar a falha da
bucha.

b. O VFT, ocorre sabidamente em Subestacdes Isoladas a Gas SF6 (GIS), provenientes principalmente de
manobras e de falhas a terra. A presenca do VFT causa problemas para a indutancia (enrolamento) dos
transformadores e numa escala menor na bucha.

Os parametros que controlam a tensdes em nivel de seguran¢a séo o raio do condutor central, raio de camada
exterior, o comprimento da primeira camada, o
comprimento da Ultima camada e a tensdo do
sistema.

Para as altas frequéncias de VFTs, a distribuicdo

de tensdo através das camadas da bucha podem

néo ser uniformes.

A aplicagdo continua destes transientes na bucha

podem causar descargas entre camadas, este
fenbmeno pode degradar progressivamente a
capacidade de isolamento da bucha. Na Figura 3
vemos a foto de uma bucha que falhou
provavelmente devido a VFTSs.
Estudos afirmam que o estresse por VFT é maior
nas camadas mais externas da bucha e a
consequéncia dessas descargas € 0 rompimento
do papel, formando bolhas no isolamento,
causando as Descargas Parciais. Ja as falhas por
sobretensdo ocorrem normalmente na regido do
flange.

FIGURA 3 — Bucha que falhou provavelmente devido a VFT.

2.2.2 Defeitos No Oleo Mineral Isolante.

O ¢6leo pode apresentar envelhecimento natural, principalmente se deteriorado a partir dos efeitos da temperatura,
porém se for mantida a estanqueidade da bucha, dificiimente o envelhecimento natural ir4 acarretar maiores
problemas. Ja o envelhecimento precoce causado pela perda de estanqueidade ou outros defeitos como pontos
guente, ma distribuicdo no campo elétrico e contaminagéo por particulas ocasionaram a perda da rigidez dielétrica
e a formacéo de sedimentos. Como a proporcao de 6leo / papel é pequena na bucha, mesmo a perda de pequenas
quantidades de éleo por vazamento ou a entrada de umidade da atmosfera, pode degradar significativamente o
isolamento sélido.

A contaminacao do
isolamento sélido por
produtos de decomposicéo do
Oleo costumam deixar sinais
no papel geralmente nas
extremidades da parte ativa.
Sinais identificados como
arvoreamento na isolagao,
conforme visto na Figura 4.




3.0 - ENSAIOS DE CONTROLE

Os processos de degradacéo das buchas sdo bem conhecidos, tendo varios métodos de controle on-line e off-line,
alguns ja consagrados, outros em desenvolvimento.

Uma caracteristica interessante nas buchas é que o processo de falha geralmente é lento. Devido a grande
guantidade de isolamento, é necessario o colapso de varias camadas isolantes para que ocorra a falha. Em funcao
disso as técnicas preventivas sdo utilizadas em larga escala.

Existem também os processos de falhas rapidos, sdo mais raros e acontecem principalmente em trés situacdes:

- Buchas recém-instaladas e que permaneceram muito tempo em estoque (armazenamento indevido);

- Buchas submetidas a esforcos dinamicos intensos (corrente de curto-circuito, vandalismo, terremoto, etc);

- Buchas submetidas a sobretensdes acima de sua capacidade nominal — NBI (pararraios inoperante, VFTO, etc).

3.1 Medicao De Descargas Parciais-DP

Falhas no processo de fabricacdo e a degradacao do isolamento das buchas geram DP e sdo agravadas pela DP.

O método de descargas parciais consiste na aplicacdo de um campo elétrico em uma isolagdo composta por um ou
varios materiais isolantes. Quando ha algum espago vazio, contaminante na isolagdo ou baixa qualidade nos
materiais isolante ocorrem pequenas descargas disruptivas que deterioram com o tempo a isolagdo do
equipamento e o leva a falhar.

Esse fenbmeno ocorre em regides localizadas no material isolante, onde o gradiente de tensdo supera o nivel
maximo suportado pela regido, entre os tipos de descargas em buchas destacam-se as descargas internas,
geradas pela entrada de contaminantes ou bolhas na isolagdo e descargas superficiais que ocorre nas interfaces
dos isolamentos sélidos com o isolamento liquido ou gasoso, esse efeito é conhecido também como trilhamento.

Portanto, a medigdo de descargas parciais € um método ndo destrutivo e € utilizado por fabricantes para controle
de qualidade, ou seja, ensaios de rotina.

As descargas parciais ddo origem a diversos fendmenos fisicos, portanto existem métodos elétricos, 6ticos,
acusticos, quimicos, entre outros para sua detecgdo. Neste trabalho foi utilizado o método de deteccdo de
descargas parciais por impulsos elétricos, devido sua sensibilidade e eficacia comprovada. Ver figura 5. A forma de
medicao de descargas parciais € por uma grandeza de carga aparente, medida em pC. Buchas novas devem
respeitar limites inferiores impostos pela IEC 60137 e a NBR 5034, equivalente a 10pC para uma tensdo de
1,5 * Ug/+/3 em buchas do tipo OIP.
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Figura 5 - Impulso caracteristico de DP observado em um osciloscopio na base eliptica.

A medicdo de descargas parciais é extremamente sensivel a interferéncias externas, portanto necessita de
modelos matematicos e algoritmos que filtrem sinais espurios, apresentando na leitura somente sinais provenientes
dos equipamentos sob analise. Existem técnicas caras que podem ser utilizadas em campo, mas devido a
complexidade este ensaio é efetuado geralmente em laboratorios de alta tenséao.

3.2 Medicéo De Capacitancia-C1 e o Fator de Dissipacéo-FD%

Medida da Capacitancia (C1) e Fator de Dissipagdo (FD%) é um importante método de diagnostico de isolamento,

o teste de fator de dissipagdo é o procedimento de teste de campo mais eficaz para deteccdo antecipada de

contaminacéo e deterioracdo de bucha. Esses parametros sdo medidos com tensdo nominal em fabrica (ensaio de

rotina) e por norma, seus valores devem constar como dado de placa.

A degradacgédo do dielétrico altera sua permissividade, alterando consequentemente a capacitancia das camadas

que compde o isolamento da bucha. A medida que ocorrerem alteracfes em algumas dessas capacitancias, a
capacitancia total C1 ira aumentar.

L, A Tgd é uma relacdo entre a poténcia ativa,
¢ llf caracterizada pela corrente de fuga que flui pelo
isolamento (I) e a poténcia reativa (lc),
4 -C DR predominantemente capacitiva do isolamento. Com
O
FATOR DE DISSIPACAO FATOR DE POTENCIA
DF:tancT:f—r PF=cosq)=[l

Ic 1
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a razdo entre essas duas poténcias e multiplicada por 100, obtém-se o seu valor em percentual. Esse ensaio
também é conhecido como Fator de Potencia do Isolamento (FP%), porém define as perdas através do calculo do
cos@ do angulo entre a corrente ativa (Ir) e a resultante entre Ir e Ic. Para angulos d de até 10° que correspondente
a um angulo ¢ > 80° os valores obtidos para esses dois fatores é praticamente o mesmo. Ver figura 6.

FIGURA 6 — Fator de dissipagéo ou poténcia

As varias formas de degradacgéo do isolamento das buchas alteram os valores de Ic e principalmente o valor do Ir.

3.3 Medicao C1 e o FD% com variacdo de tensao e frequencia

Os fabricantes de instrumento de ensaios e os fabricantes de bucha tém desenvolvido novas técnicas de ensaio
para aprimorar o diagnostico dos ensaios em buchas, das quais podemos citar:

3.3.1 Medigdo de C1 e FD% com Variacao de Tensao

A realizagdo da medicdo de C1 e FD% com variagdo de tenséo (tip-up), para isolantes em boas condi¢cdes essas
duas grandezas ndo devem se alterar com a variagéo da tenséo.

3.3.2 Medigdo de FD% com Variagdo de Frequéncia

Essa técnica é complementar a medi¢cdo do FD% em 60Hz, mede-se o fator de poténcia com um instrumento com
range de frequéncia, de 15 a 400 Hz. Isso melhora o diagnostico, pois a variacdo do espectro de frequéncia permite
andlises mais detalhadas do isolamento através da comparacéo de graficos que mostram sua curva de tendéncias
ao longo do um espectro de frequéncia determinado. A Figura 8 mostra um grafico em que ficou evidenciado
através deste método de ensDa}io uma anomalia na bucha X3 de 138kV.
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FIGURA 8 — Gréfico de FD% Com Variagcéo de Frequéncia
3.3.3 Ensaio de Eletroscopia no Dominio da Frequéncia (Frequency Domain Spectroscopy — FDS)

Quando um material dielétrico é submetido a um campo elétrico, os dipolos elétricos tendem a se alinhar ao campo
aplicado. O tempo para que estes dipolos se alinhem depende da caracteristica de cada material, sendo modificada
conforme a degradagéo do material e a quantidade de agua na isolagdo. A resposta dielétrica de um material pode
ser obtida aplicando um campo elétrico e analisando a resposta no tempo para sinais de excitagdo continuos e na
frequéncia para sinais de excitacdo alternados.

O método na base do tempo mais reconhecido é denominado de PDC (Polarization Despolarization Current
Method), este ensaio consiste na medicdo da corrente de polarizacado e despolarizagdo de um material dielétrico.
Enquanto que o método de analise no dominio da frequéncia conhecido como FDS (Frequency Domain
Spectroscopy) realiza uma série de medigdes da corrente de isolagdo com varredura de frequéncia. Ao contrario do
fator de poténcia com frequéncia variavel, a faixa de frequéncias é mais ampla 1mHz a 1kHz e a amplitude do sinal
aplicado geralmente é inferior. Devido ao elevado tempo requisitado para efetuar o ensaio de FDS em baixas
frequéncias, equipamentos modernos realizam uma medicéo hibrida utilizando o método FDS para frequéncias
maiores que 0,1Hz e o método PDC com resposta transformada para o dominio da frequéncia para valores
inferiores a 0,1Hz, isto garante maior rapidez nas medi¢Ges permitindo a utilizacdo deste ensaio em campo.
Atualmente ha modelos matematicos para transformadores que determinam a geometria da isolagdo, a
condutividade do 6leo e a porcentagem de umidade da isolagéo solida, correlacionando faixas de frequéncias da
resposta dielétrica obtida na medi¢éo entre enrolamentos.

3.3.4 Ensaio no Oleo Mineral Isolante

A degradacéo do 6leo mineral isolante abrange uma série de fendémenos, tais como reag8es de oxidacao, reacdes
de polimerizagdo, condensacao, rupturas de cadeias, etc. Os fatores que mais influenciam a degradacgdo séao a
presenca de oxigénio, temperaturas relativamente elevadas e contato com substancias quimicamente ativas, sendo
gue a agua e o calor sdo os dois maiores inimigos da isolacéo de transformador. (MILASCH, 1990).
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Basicamente os ensaios dos 6leos isolantes sdo divididos em ensaios fisico/quimicos, e a andlise de gases
dissolvidos (DGA). Para equipamentos, tais como Tls e em especial buchas, estas técnicas ndo séo geralmente
utilizadas como uma ferramenta de manutencéo preventiva, devido ao pouco volume de éleo, o que acarretaria
numa constante necessidade de reposicdo do 6leo, e também ao fato desses equipamentos serem herméticos
preservando assim as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo, e quanto ao DGA, os modos de falha nesses
equipamentos, principalmente devido a pouca quantidade de 6leo, geram gases em propor¢ées diferentes das
estabelecidas (conhecidas) para os transformadores, dificultando a andlise. A maioria das buchas ensaiadas nunca
operaram e devido a isto 0 ensaio de DGA nao foi realizado.
Os principais ensaios fisico-quimicos realizados em laboratério sdo: rigidez dielétrica, acidez, tenséo interfacial,
fator de poténcia, e teor de umidade. Para este trabalho foi considerado somente os ensaios de tenséo interfacial e
teor de umidade devido a baixa quantidade de 6leo necessaria para sua execugdo, aproximadamente 50ml.
Abaixo descreve-se as caracteristicas dos mesmos:
a. Ensaio de tenséao interfacial: empregado para avaliar se ha presenca de contaminantes polares e/ou produtos de
oxidacgdo do éleo isolante. A norma aplicada a este ensaio é a NBR 6239.
Os produtos de deterioragdo do 6leo e os contaminantes polares sol(veis provenientes da deterioragdo da
isolacdo sélida e dos corpos com o0s quais 0 6leo entra em contato provocam a diminui¢cdo da tensao interfacial
do oleo.
b. Ensaio de teor de umidade: empregado para determinar a concentracdo de agua dissolvida no 6leo. A norma
aplicada a esse ensaio é a NBR 10710.

4.0 - REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para correlacionar as novas técnicas de ensaios de campo, com 0s ensaios convencionais, foram realizados
ensaios em 20 buchas de 230 kV, de propriedade da COPEL no laboratério de alta tensédo do LACTEC. Estes
ensaios foram divididos em dois tipos:

a. Ensaios tradicionais: ensaio de descargas parciais e fator de poténcia com tensdo nominal, ensaio de fator de
poténcia com 10kV em 60Hz, utilizando o instrumento Midas fabricado pela Tettex e ensaios fisico-quimicos do
Oleo Mineral Isolante.

b. Ensaios Experimentais: ensaios de fator de poténcia do isolamento com 10 kV e com variacao de frequéncia
com range de frequéncia, de 15 a 400 Hz, utilizando o instrumento Midas da Tettex e Espectroscopia no Dominio
da Frequéncia (Frequency Domain Spectroscopy - FDS), com o instrumento IDAX da Megger.

4.1 Ensaios Tradicionais

Foi executado primeiramente o ensaio de fator de poténcia com 10kV a 60Hz, para que fosse realizada uma
primeira avaliacdo da isolagdo a fim de evitar a aplicagdo de tensdo nominal em uma bucha ja defeituosa. Neste
ensaio as buchas com nimero de série 88D6014 e 49055, foram reprovadas por apresentarem valores de fator de
poténcia superiores a 10%. Devido a isto ndo foram executados os ensaios com tensdo nominal, pois havia grande
possibilidade de as mesmas falharem e colocarem em risco a seguranga do laboratério. Na tabela 1 temos os
dados e resultados da buchas avaliadas pelos ensaios tradicionais no laboratério de alta tenséo do LACTEC.

Tabela 1 — Resultado ensaios Tradicionais.

Dados de Placa Fisico-Cuimicos Enzaios Eléticos

Fabricante Tipo Ano Fabricagao| M. de Série | FPM | ClpF) | H2O(PPMI | T.Lidinatem] | FR @10k | ClpF) | FP- )@ 155kY | OF (pC)
ABB WTHF-2d5 2007 WOT-16052 | 041 233 3 40,5 0,33 287.8 0,35 30
ABB WTHF-2d5 2003 W03-19761 | 041 283 7 40,1 0,54 2316 ns 150
ABB WTHF-2d5 2003 W03-45730 | 0,34 301 8 40,9 0,43 254 0,39 30
ABB WTHF-2d5 2003 W03-45731 | 0,35 235 7 37 0.4 286.5 0,35 15
ABB GOM-1050 Zoom 27551 043 374 5 37 0.4 3707 043 15
ASEA GOA-300 1354 14126 0,35 306 5} 336 0,28 305.6 0.3z 15
ASEA GOE-300 1385 185323 0,35 305 7 376 0,37 300,53 0,36 250
ASEA GOE-300 1385 185330 0,32 305 17 376 0,32 2331 0,31 &0
HAEFEL" CORPT 1av7 TEA433 | NC. | MC. 3 41,5 015 241 017 15
HAEFEL" CORPT 13v7 ToAddD | NC. | M.C. 7 36.6 0,25 232.9 032 15
HAEFELY CORPT 1377 TEAdD M.C. | M.C. kil 41,2 0,75 2339 1.08 »>1000
MITSUBISHI aT 1352 134552 027 | 367 MLA. M. & 0.4 3585 0.3 <10
MITSUBISHI aT 1352 135587 0.28| 367 M.A. M. & 0,33 344.9 043 <10
MK, C 1381 16040 | 02d | ML M.A. M. & 0.44 2615 032 30
MK, u} 1355 GoKE1ES | 02T ML M.A. M. & 0,36 T | 0.25 20
MK, u} 1357 GTAE0NZ | 021 ML M.A. M. & 0,23 367.6 027 1=l
Pazzoni & Villa PO 1333 51406 041 545 21 425 0,24 241 0.45 1=l
Pazzoni & Villa PO 2004 £3430 041 580 36 45,1 0.43 546,39 0.4 20
MK, u} 1355 SE0E014 | 024 ML M.E. M.E. M.E. M.E. M.E. M.E.
Pazzoni & Villa | F60364A 13w 43055 M.C. | M.C. M.E. M.E. M.E. M.E. M.E. M.E.
Obs: M.C. - N&o Consta alnfarmagda na Buchsa; T.0. - Tensialnterfacial M.A. - Nao Amastradae; N.E - MN3oEnsaiada

4.1 Ensaios Experimentais
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ApOs a realizacdo dos ensaios tradicionais foram executados os ensaios de fator de poténcia com 10 kV e variagao
de frequéncia de 15 a 400Hz, e Espectroscopia no Dominio da Frequéncia - FDS com variagdo de frequéncia de
10m a 1kHz. Os graficos resultantes destes ensaios podem ser vistos nas Figuras 9 e 10.

No ensaio de FDS realizado em laboratério 6 (seis) buchas apresentaram fator de poténcia negativo, sendo que, no
grafico elas estdo marcadas com # em seu nimero de série.

——\W07-16082 —+—Passoni 51406

150 —E—W03-19761 I = Passoni 69430

06 5
-\ ——W03-45790 = ASEA 141126
160 ——W09-45791 —~—ASEA 185329
05

\ ——275811 ! ——ASEA 185330
1a0 —e—141126 ABB 275811#
\ = CORPT 76430 #
——185329
1,20 04 ——CORPT 76A440
_ \ 185330 ——CORPT 764441
£100 764439 [ —s=Mitsubishi 194552 #
* .\\ —+—76A240 03 Mitsubishi 195587 #
41 ——NGK 116040
194552 \ \ NGK 8746012
NGK 85K6135 7

——135587 02
Wor-
——NGK - 816040 \ \ —+—ABB WO07-16082

NGK - 85K6135 \ —=—ABB W08-19761
ABB W09-45790

y - ——NGK - 87AB012 \‘ ABB W09-45791 #
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I
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Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

FIGURA 9 — Gréfico dos ensaios de FP% FIGURA 10 — Gréfico dos ensaios de FDS

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Andlise dos Ensaios Fisico-Quimicos

Foi coletado 6leo mineral isolante(OMI) de 13 das 18 buchas ensaiadas com alta tens@o. As 5 buchas fabricadas
pela NGK e MITSUBISHI nédo possuiam registro ou bujées que possibilitassem a coleta do éleo.

O resultado dos ensaios fisico-quimico mostrados na Tabela 1, evidencia que ndo houve degradacao do OMI pois
a tensao interfacial esta com valores superiores a 36 dina/cm. No ensaio de teor de umidade somente as buchas
tipo PNO, da Passoni&Villa, indicaram concentracdo de agua acima do normal. Provavelmente devido a
contaminacéo da amostra, jA que nestas buchas o dleo foi coletado primeiramente com frascos e posteriormente
transferido para as seringas.

5.2 Andlise dos Ensaios Elétricos Tradicionais.

Tradicionalmente na analise do ensaio de fator de poténcia admite-se um valor maximo de FP% de 1%. Porém
como a tecnologia de fabricagdo dos instrumentos melhoraram consideravelmente nos Ultimos anos, com
incremento na precisdo dos ensaios em campo, alguns autores consideram o FP% obtido em fabrica multiplicado
por 3, como valor maximo admitido para buchas em operacgdo. Para a capacitancia alteragdes maiores que 10% do
C1 medido em relacdo ao valor da capacitancia C1 de placa, indicam degradac¢éo do isolamento.

No ensaio com 10kV em 60Hz nenhuma das buchas foi reprovada pelo critério de variacdo de capacitancia e
apenas a numero de série 76A441 ficou no limite de 3 vezes o fator de poténcia, se levarmos em consideragéo o
FP duas outras buchas deste tipo, ja que ndo ha dados de placa.

Nos ensaios com tensdo nominal a bucha com nimero de série 76A441, apresentou variagdo do fator de poténcia
a medida que a tensédo era elevada e se estabilizou em 1,06%, assim sendo, esta foi a Unica bucha reprovada
neste ensaio devido ao fator de poténcia. Quanto ao ensaio de medicdo de descargas parciais as buchas nimero
de série: W09-19761; 185329; 185330; 81J6040 e novamente a 76A441 foram reprovadas, pois apresentaram
valores de descarga parcial acima de 30pC, pois consideramos este 0 valor maximo admitido para este ensaio.

5.3 Andlise dos Ensaios Elétricos Experimentais.

Foi analisado o resultado dos ensaios experimentais de duas familias de buchas totalizando aproximadamente 40%
das buchas ensaiadas. Foram selecionadas as buchas tipo WTXF-245 e CORPT, pois em cada uma destas
familias houve uma bucha reprovada e o restante aprovadas, isto facilitard na analise dos resultados. Na Figura 11
tém-se o resultados dos ensaios experimentais do tipo WTXF e na Figura 12 os do tipo CORPT.
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FIGURA 11 — Gréfico dos ensaios experimentais da bucha tipo WTXF
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FIGURA 12 — Gréfico dos ensaios experimentais da bucha tipo CORPT

Nos ensaios de fator de poténcia com varredura de frequéncia nos dois tipos de buchas analisadas, ficou
evidenciado graficamente que a buchas com defeito apresentam uma tendéncia de variacdo do fator de poténcia
em funcao da frequéncia muito mais acentuada que nas buchas que estdo em boas condi¢des. No ensaio de FDS
pode-se verificar que a variagao do fator de poténcia em fun¢éo da frequéncia foi mais acentuado ainda, e chegou
a uma variagdo de mais de 1000% na mesma bucha, evidenciando mais uma vez que havia algo de errado com as
mesmas. A bucha NS W09-45790 apresentou uma curva de FP em fun¢éo da frequéncia parecida com a da bucha
defeituosa, porém no ensaio de FDS isso ndo se repetiu. Devido a isto, serdo repetidos 0s ensaios experimentais.

6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho analisou-se os resultados de técnicas ja consagradas de ensaios em buchas e comparou-se com
técnicas desenvolvidas nos Ultimos anos, devido a grande evolugéo tecnolégica nos instrumentos de ensaio. Apés
analise dos ensaios concluimos o seguinte:

a. O Ensaio Fisico-Quimico do OMI, ndo detecta defeitos principiantes nas buchas, além de que sua execucao
poder causar contaminacdo da bucha pela perda da estanqueidade. Este ensaio foi realizado para verificar se o
seu resultado coincidia com os valores de umidade apontados pelos modelos de curvas FDS existentes no
software do IDAX, o que ndo foi evidenciado, ja que eles foram inconsistentes com os valores dos ensaios Fisico-
Quimico.

b. O ensaio de FP% em 60Hz, ndo se mostrou eficaz para detecgéo de defeitos iniciais da isolacédo soélida, porém é
eficiente para detectar defeitos em um estagio de degradacdo mais avancado.

c. Os ensaios realizados com tensdo nominal mostraram-se efetivos para deteccao de defeitos, ja que o ensaio de
FP% detectou que a bucha com N.S. 76A441 estava com FP% alterado, além de o mesmo ter sofrido variagdo
com o acréscimo da tenséo, o que € um sintoma de defeito na isolacao.

d. O ensaio de DP foi o mais efetivo para deteccéo de defeitos iniciantes, e foi 0 ensaio que mais reprovou buchas.
Vale lembrar que as DP sempre evoluem e fatalmente ocorrerdo alteragdes no FP% das buchas.



9

e. O ensaio de FP% com variacdo de frequéncia mostrou-se sensivel na deteccdo da degradacgéo da isolagdo e
mostra isso nitidamente quando traca-se o grafico do FP% em funcao da frequéncia.

f. O ensaio de FDS mostrou de maneira mais evidente a degradacéo da isolacido apresentada no ensaio de FP%
em funcao da frequéncia, porém este ensaio é muito influenciado pelo estado da isolacdo da capacitancia C2 da
bucha, pois em 1/3 dos espécimes ensaiados houve a ocorréncia de FP% negativo em baixas frequéncias.
Conforme ja relatado por varios autores, devido as diferentes distribuices de umidade dentro das buchas e
diversidade dos projetos existentes, o modelo de curva de bucha do IDAX n&o permite calcular com precisdo a
umidade relativa da isolagdo soélida de buchas.

Com este trabalho concluimos que o ensaio de Descargas Parciais € o mais sensivel na medigdo da degradacéo
da isolagdo, e ndo pode ser substituido pelas novas técnicas, porém podemos afirmar que o ensaio de FP% com
variacao de frequéncia é muito mais eficiente para detecgao de defeitos que o ensaio de FP% somente em 60Hz. O
ensaio de FDS mostrou-se uma promissora ferramenta de detecgdo de defeitos em buchas, porém é necessario o
aperfeicoamento do método, com a elaboracdo de modelos de isolacé@o especificos para diferentes tipos de buchas
e o estudo de técnicas que diminuam a incidéncia de erro de leituras devido ao tipo do tap capacitivo.
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