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RESUMO

Transformadores de poténcia e reatores sdo extremamente importantes no sistema elétrico brasileiro, ambos
possuem expectativa de vida Util em torno de 40 anos. A vida Util dos componentes destes equipamentos depende
de varios fatores, assim, componentes similares podem ter vida Util diferentes. Segundo estatisticas, as buchas séo
responsaveis por cerca de 30% de falhas em transformadores, por isso, € necessario o uso de técnicas para
monitoramento e diagndstico do estado operativo das buchas, em servico ou reservas. Assim, a Eletronorte -
Regional de Transmissdo do Para, desde 2005, intensificou as acbes para controle do estado operacional das
buchas de alta tensdo. Este artigo abordara essa experiéncia, com a descricdo do levantamento realizado,
inspecdes e ensaios (analise da resposta do dielétrico pelos métodos PDC e FDS), bem como o planejamento para
aquisicao, priorizagao e substituicdo desses componentes.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Os transformadores de poténcia e reatores em derivagdo sdo extremamente importantes no sistema de
transmissao de energia elétrica, ambos possuem uma grande expectativa de vida util, em torno de 35 a 40 anos.
No entanto, o tempo de vida util destes equipamentos é condicionado essencialmente por dois fatores: - As
condicbes de funcionamento a que estd sujeito ao longo do tempo, tais como regime de carga, condigdes
ambientais, curto circuitos, sobretensbes, defeitos e esforcos. - A velocidade de envelhecimento e perda de
robustez dos seus materiais e componentes.

A vida util de cada componente destes equipamentos depende de varios fatores como: caracteristicas do projeto,
cuidados na fabricagdo, qualidade da manutengao, stress elétrico e mecanico ao qual é submetido, etc. Com isso,
na pratica, componentes similares podem ter uma vida Gtil muito diferente.

O componente responsavel pela interligacdo do transformador ou reator aos sistemas em alta tenséo, permitindo
a passagem de forma isolada de condutores externos através de suas partes ndo isolantes, sdo as buchas de alta
tensdo. Estas, segundo dados estatisticos, sdo responsaveis por cerca de 30% de falhas em transformadores e
reatores, causando impactos consideraveis na receita das empresas por se tratar de equipamentos estaticos caros
e de grande valia para os sistemas de energia elétrica.

A falha de uma bucha de alta tensdo pode ocorrer por razdes diversas: desvios no processo de fabricacéo,
inapropriadas condi¢gdes de armazenamento e montagem, penetragdo de umidade, vazamento de 6leo isolante,
etc. Por isso, é necessario o uso de técnicas para monitoramento e diagnéstico sobre o estado operativo das
buchas, em servico ou reservas, baseados em medicdes de grandezas relacionadas a isolacdo das buchas,
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capazes de auxiliar na tomada de decisdo a respeito da retirada ou ndo desses componentes, antes da ocorréncia
de sinistros, evitando seus efeitos e prejuizos.

Devido ao grande investimento realizado no setor elétrico brasileiro nos anos 80 e 90, a Eletronorte possui um
grande numero de transformadores e reatores na faixa de 25 a 35 anos. Em fungcdo do envelhecimento dos
equipamentos e do risco de falhas, desde 2005, a Eletronorte vem intensificando suas a¢des para o controle do
estado operacional das buchas de alta tensdo e pesquisando novos métodos capazes de melhor identificar sua
degradagdo. O monitoramento do estado operacional das buchas na Eletronorte - que envolve inspegbes visuais,
ensaios de rotina e especiais - serviram de referéncia para as a¢des de gestdo tomadas ao longo destes 10 anos.

2.0 - LEVANTAMENTOS

A Regional de Transmissao do Para (OTP), em 2005, era responsavel pela operagéo de oito subestagdes, com
sete bancos de transformadores/autotransformadores e seis bancos de reatores de 500 kV. Somando as buchas de
500 kV, instaladas nestes treze equipamentos, elas totalizavam quarenta e seis buchas, incluindo as buchas

instaladas nos equipamentos reserva.

2.1 Tempo de Operacio

Um levantamento, realizado em 2005, apontou que das quarenta e seis buchas instaladas, 15,2% possuiam mais
de 6 anos de operagdo, 15,2% possuiam mais de 11 anos de operagéo e 66,6% possuiam mais de 21 anos de
operagao, conforme detalhado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Tempo de operagao das buchas de 500 kV da OTP.

Esta informagédo era relevante para a gestdo da vida util das buchas, mas por si s6 ndo poderia levar a um
diagnéstico do estado operacional das mesmas.

2.2 Diagnostico

2.2.1. Convencional
Inicialmente o estado operacional das buchas era acompanhado somente com base na realizagdo de um
Programa de Manutencédo Planejada (PMP), com periodicidade semestral e quinquenal ou por oportunidade.
a. Nas inspecbdes semestrais, eram analisadas as conexdes e corpo da bucha, através de inspegbes por
termoviséo;
b. Ja as inspe¢des quinquenais ou por oportunidade, avaliavam o estado geral (vazamento / trinca / oxidagéo) e
o sistemas de isolagdo das buchas, com base em inspeg¢des visuais e ensaios elétricos. Na inspecao visual
era realizada a limpeza geral das porcelanas, verificadas as condi¢cdes de aterramento dos TAP’s capacitivos,
as condi¢oes de fixagdo das buchas e canecos, o0 estado das juntas de vedagéo, o ajuste dos centelhadores,
os esforgos excessivos - impostos pelos cabos ou barramentos. Nos ensaios elétricos eram realizados os
ensaios de fator de poténcia e capacitancia.

2.2.2. Especial
Posteriormente o estado operacional das buchas mais criticas, apontadas pelos ensaios convencionais, passou a
ser acompanhado com base na realiza¢do de ensaios elétricos especiais e coletas de dleo.
a. No ensaio de fator de poténcia e capacitancia com variacdo de frequéncia, o isolamento passou a ser
avaliado ndo somente em 60 Hz, mas em uma faixa de frequéncia de 40 a 200 Hz, que nos proporcionou um
diagnéstico mais preciso sobre a real condi¢cdo do isolamento, conforme mostra a Figura 2;
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FIGURA 2 — FP% e capacitancia com variacdo de frequéncia de seis buchas de 500 kV.

b. Na andlise de resposta do dielétrico, o isolamento (6leo + papel) das buchas foi avaliado pelas técnicas de
PDC (Polarization and Depolarization Currents — no dominio do tempo) e FDS (Frequency Domain
Spectroscopy — no dominio da frequéncia) em uma faixa de frequéncia de 100 mHz a 1 kHz, conforme mostra

a Figura 3;
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FIGURA 3 — Analise de resposta do dielétrico de seis buchas de 500 kV.

c. Os ensaios gascromatograficos e fisico-quimicos eram executados nas buchas, consideradas criticas pelos
ensaios elétricos especiais, para identificar a presenca de gases combustiveis, conforme mostrado na Tabela

1, e alto teor de agua, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 1 — Resultados de teor de agua nas buchas 500 kV da OTP

. - Conteudo de Agua . o
Operacional Data da Coleta Data da Analise (PPM) [NBR 10710] Diagnéstico
Anormal pela
VCAT7-02 FV 28/03/2010 28/03/2010 18 Norma IEC 60422.
Anormal pela
VCAT7-02 FB 28/03/2010 28/03/2010 17 Norma IEC 60422.
Anormal pela
VCAT7-02 FA 28/03/2010 28/03/2010 22 Norma IEC 60422,
Anormal pela
MBRE7-01 FB 01/12/2010 06/12/2010 11 Norma NBR ABNT
10576.
Anormal pela
MBRE7-03 FV 02/12/2010 06/12/2010 15 Norma NBR ABNT
10576.
Anormal pela
MBRE7-03 FV 02/12/2010 06/12/2010 31 Norma NBR ABNT
10576.

* Valor maximo: 16 ppm (IEC 60422/2005) e 10 ppm (ABNT 10576).
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Tabela 2 — Resultados gascromatograficos nas buchas 500 kV da OTP

Data da Hidrogénio|[Metano Monéxido dePioxido de|Etileno | Etano Acetileno
Operacional Anilise (H2) (CHa) Carbono |Carbono |(CzHi) [(C2Hs) | (C2H2) |Diagnéstico
PPM PPM | (CO) PPM [(CO.) PPM| PPM | PPM PPM
MBRE7-02 | 51032012 | 59 15 49 1308 | 9 1 g | Acetieno
FA Anormal
MBRE7-02 | 11/04/2012 52 15 69 1422 11 <1 5 Acetileno
FA Anormal

* Valores maximos segundo a Norma IEC 60599: H, = 140 ppm; CH4 = 40 ppm; CO = 1000 ppm; CO- = 3400 ppm;
C2Hs = 30 ppm; C2Hs = 70 ppm; CoHz = 2 ppm.

2.2.3. Mapeamento
Baseado nos resultados dos ensaios convencionais e especiais, foi possivel mapear o estado operacional de
todas as buchas de 500 kV e identificar quais estavam se aproximando do estado critico operacional, conforme
mostra a Tabela 3.
Tabela 3 — Estado operacional das buchas 500 kV da OTP

Equipamento Bucha - Fabricante Bucha - Ano Situacao
TCAT7-01 ABB 1998 Normal
TCTF7-01 ABB 1981 Normal
MBAT7-01 Haefely 1981 Normal
MBAT7-02 Haefely 1981 Normal
MBRE7-01 Haefely 1980 Critica
MBRE7-02 Haefely 1980 Critica
MBRE7-03 Haefely 1987 Critica
MBRE7-04 Haefely 1987 Normal
VCAT7-01 Haefely 1980 Critica
VCAT7-02 Haefely 1980 Critica
VCAT7-03 ABB 1997 Normal
VCRE7-01 Haefely 1980 Critica
VCRE7-02 Haefely 1980 Critica

2.3 Aaquisicdo

De posse do quantitativo de buchas que precisavam ser substituidas e de uma ordem de priorizagédo, baseada
em seus estados operacionais, o processo de substituicao foi iniciado em 2011, com a aprovagéo de um orgamento
de R$ 2.439.405,00 para aquisicdo de dezoito buchas condensivas de 500 kV. Em 2013 o orgamento foi de R$
1.219.724,00 para aquisicao de dez buchas condensivas de 500 kV.

O processo de aquisigdo das buchas que inicia com a especificagao e finaliza com o transporte para entrega das
mesmas, demorou cerca de dezessete meses para ser concluido no 1° lote, vinte meses para ser concluido o 2°
lote, e dez meses para ser concluido o 3°lote, conforme detalhado na Tabela 4.

Tabela 3 — Etapas de aquisigéo das buchas de 500 kV da OTP

Etapas [Especificacao| Licitacao Projeto Fabricacao Inspecéo Transporte
1°Lote | Jan/2011 |Mar - Abr/2011| Mai- Jul /2011 |[Ago /2011 -Jan/2012| Fev/2012 Jun /2012
2°Lote | Jan/2011 |Mar - Abr/2011| Mai - Jul /2011 | Out /2011 - Abr/ 2012 | Mai/ 2012 Set/2012
3°Lote | Jan/2013 |Fev - Mar/2013| Mai - Jul /2011 Abr - Ago /2013 Set /2013 Nov /2013

2.3 Substituicdo

No processo de instalacao, foi necessario fazer uma adaptacao no cabo condutor do enrolamento de alta tenséo
e terminal da bucha, pois as buchas adquiridas eram menores que as buchas antigas em 400 mm, conforme
mostra a Figura 5.

| A | B |
! 5000 / 5400 ' 1750 !

Legenda: Mova [ Velha Dimensoes (mm)
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FIGURA 5 — Dimensdes das buchas de 500 kV (nova x velha).

Das vinte e oito buchas, adquiridas em trés lotes, vinte e duas foram instaladas no sistema com inicio em
meados de 2012, conforme mostra o cronograma da Figura 6. Quatro estdo aguardando oportunidade para serem
instaladas no MBAT7-01, um equipamento com 34 anos de operagdo que estd com os parametros de controle
dentro da normalidade. E as ultimas duas foram comissionadas e estdo disponiveis como reserva do sistema.
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FIGURA 6 — Cronograma de substituicao das buchas de 500 kV da OTP.

O processo de substituicdo de cada bucha englobou 20 etapas e teve duragéo de oito dias para um reator,
conforme ilustrado no cronograma de atividades da Figura 7, e de 10 dias para um autotransformador devido o
volume de éleo e nimero de enrolamentos serem maiores.

c 9 Junho / 2012 |
g Descrigio das Atividaes 3 20 (Quarta) [ 21 (Quinta) | 22 (Sexta) 23 (Sabado 27 (Quarta)
- 9101112131415138 9101112131413891011121314151617@6789101112131415151718192021 9 10 11 12 13 14 15 16
1|Integracdo de seguranga lhr ==
2|inspegio e limpeza dos tanques Ghr | m— —
3|Alimentagiio - maq. de dlec e ger. de ar seco Shr | m——
4|Teste funcional - mag. de dleo e ger. de ar seco 3hr b
5|Coleta de amostra de 6leo lhr =
|__6|Testes elétricos do equipamento (RE/AT) e bucha 6hr i —
7|brenagem do éleo* 3hr s (4 horas - Drenagem com pressurizaco)
8|Pressurizagdo com ar seco 3hr = (30minutos de pressurizagao)
9| Tratamento de 6leo nos tanques auxiliares >12hr
10|Avaliagio dos gases no equipamento 1hr = (10:20 as 10:40)
11|Abertura do equipamento 1hr = (20minutos - Aguardando baixar Umidade)
12|Desmontagem da bucha 2hr = (10:20 s 11:10)
13| Montagem e adaptagéo da nova bucha 7hr (11:10 3s 16:30)
14|Pressurizacdo para verificar estanqueidade ™ (30 minutos de pressurizagdo)
| 15|vacuo* 12hr = (18:30 25 8:00)
16|Enchimento sob vacuo 3hr — (4:30 horas)
|_17|Circulagio de 3 vezes o volume de 6leo 12hr (12:30 as 23:00 - 11:30 horas)
18|Purga 0,5hr —
19|Coleta de amostra de dleo lhr ~
20| Ensaios elétricos do equi (RE/AT) e bucha 6hr — —

Legenda:  Planejado x = Executado

FIGURA 7 — Cronograma de atividades para substituicdo da bucha de 500 kV de um reator.

Neste processo, foram utilizadas as fases reservas dos equipamentos para liberagdo das fases a serem
trabalhas. E ndo foram contabilizados custos com parcela variavel (PV), nem foram utilizados os minutos de
franquia das fungbes transformacé@o e compensagao, pois as substituicdes das buchas foram classificadas como
PMI (Plano de Melhoria da Instalagao) junto a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica).

3.0 - CONCLUSAO

A gestdo das buchas de alta tensdo de transformadores e reatores, que envolve o diagnéstico para sua
substituicdo, ndo pode ser executada somente com base no tempo de operagdo das mesmas, pois existem varios
fatores (caracteristicas do projeto, cuidados na fabricagé@o, qualidade da manutengéo, stress elétrico e mecanico ao
qual é submetida) que contribuem diretamente para seu tempo de vida util.

Ensaios e inspeg¢des convencionais auxiliam no acompanhamento de tendéncias dos paradmetros de controle
(fator de poténcia, capacitancia, temperatura, etc.), mas o0s ensaios especiais, abordados neste artigo, foram
essenciais para diagnosticar e definir prioridades nas substituigdes.
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Quando planejada de forma sistémica, a substituicdo de um conjunto de buchas de alta tensdo pode ser
executada dentro de uma programagao anual de manutengéo, sem que custos como pagamentos de franquia, PV
e até mesmo de investimentos sejam imputados as empresas transmissoras de energia.

Com base nesta experiéncia, a Eletronorte tem continuado seu processo de gestdo de buchas de alta tensdo e
em 2015 iniciou o processo de aquisigdo de vinte quatro buchas de 230 kV para substituicdo nos préximos anos.
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