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RESUMO

O acompanhamento do desempenho de transformadores de poténcia tem como uma das principais ferramentas o
ensaio de gascromatografia.

Nos ensaios periodicos verificou-se ser consideravel a quantidade de transformadores com incidéncia de gases
indicativos de sobreaquecimento. Observou-se que uma das principais causas era a circulagéo de corrente no nucleo
e/ou nas ferragens de sustentagéo do nucleo.

Comecou-se a exigir, na especificagao de transformadores, a segregagédo do aterramento do nucleo e das ferragens.
Essa exigéncia possibilitou melhoria nas técnicas para isolar o nucleo e principalmente as ferragens. Com a utilizagao
dessas técnicas, o numero de transformadores com presenca de gases indicativos de sobreaquecimento diminuiu
significativamente.
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1.0 - INTRODUGAO

Ha mais de 25 anos, o acompanhamento do desempenho de transformadores de poténcia tem como ferramenta
principal, o ensaio periédico de gascromatografia do dleo isolante.

Essa ferramenta é bem aceita e na COPEL tem apresentado bons resultados, sendo hoje praticamente o Unico ensaio
periédico efetuado nos transformadores.

A condicdo de operacdo do isolamento sélido de transformadores de poténcia pode ser avaliada através da analise
dos gases dissolvidos no 6leo isolante. O sobreaquecimento do isolamento, nucleo e ferragens (de sustentacdo do
nucleo) ou a ocorréncia de descargas elétricas no interior do transformador sé&o os processos identificaveis através da
gascromatografia.

Existem varias técnicas para analises dos gases dissolvidos em 6leo isolante, porém reconhece-se que a andlise e a
interpretacao dos significados ndo € uma ciéncia, mas uma arte sujeita a variabilidade.
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Através da analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante é possivel avaliar a condigdo de operagéo do isolamento de
um transformador de poténcia, com a identificagdo de eventuais processos de falha que possam estar ocorrendo. Os
processos identificaveis tém como origem o sobreaquecimento do isolamento ou a ocorréncia de descargas elétricas
em seu interior (MORAES, 2004).

A primeira indicacdo de mau funcionamento de um transformador de poténcia é o surgimento de certos gases
dissolvidos no 6leo isolante. A andlise destes gases pode identificar alguns mecanismos de falha como descargas de
baixa energia, de alta energia e sobreaquecimento do equipamento. Estes eventos acarretam a decomposi¢céo dos
materiais isolantes ocasionando a formagéo de varios gases combustiveis e ndo combustiveis.

O processo de falha é relacionado com as temperaturas esperadas no 6leo em funcdo de seus mecanismos. Assim a
ocorréncia de sobreaquecimento no isolamento deve elevar a temperatura a valores que variam em fungdo de sua
severidade. Da mesma forma, a ocorréncia de ruptura da rigidez dielétrica do éleo, com o surgimento de descargas,
pode ser associada com as temperaturas de formagdo do arco em fungdo de sua intensidade. Desta forma sdo
estabelecidas faixas de temperatura para as quais existe uma maior probabilidade da ocorréncia de um determinado
processo. Estabelecida a correlagdo de temperatura, o processo de falha e sua intensidade é possivel estimar nos
equipamentos os processos envolvidos e faixas de temperaturas esperadas para falhas especificas. Esta é a forma
usual de estabelecer uma correlagédo entre a formagao de gases no dleo e processos ou falhas especificas (ZIRBES,
2003).

As quantidades de gases dissolvidos gerados no 6leo isolante de um transformador de poténcia dependem da energia
envolvida, localizagdo da falha e se a falha é intermitente ou continua. Todos estes fatores afetam de maneira
diferente o 6leo e o papel isolante do equipamento.

Os gases que sdo verificados nas andlises cromatograficas sdo mostrados na tabela 1, com os seus respectivos
simbolos.

TABELA 1 — Nomenclatura e simbolo dos gases analisados no ensaio de gascromatografia do 6leo isolante de
transformadores.

GAS SIMBOLO
HIDROGENIO Hz
METANO CHq4
ETANO CzHs
ETILENO CzHs4
ACETILENO CaHy
OXIDO DE CARBONO co
DIOXIDO DE CARBONO CO;

Existem alguns métodos de diagndsticos, que tem como premissa na analise dos resultados dos ensaios de
gascromatografia a relagdo entre os gases caracteristicos, que dependendo dos valores das relagdes apresentam os
possiveis defeitos.

Entre esses métodos os principais sdo: NBR 7274 (IEC 599/79), Diagrama de Gases-Chaves, Duval, Rogers,
Doernenburg.

Uma caracteristica importante desses métodos é que quando um transformador apresenta gases caracteristicos de
sobreaquecimento (até 700 °C), independente do método que se utilize o diagnéstico é quase sempre 0 mesmo. Isso
ja ndo acontece para outras falhas, tais como, arco elétrico, centelhamento e descargas parciais, para esses casos 0s
métodos apresentam divergéncias.

Sendo assim, como nesse trabalho serdo apresentadas solugdes para algumas causas de sobreaquecimento até 700
°C, o método que sera utilizado para analise é indiferente, pois para esse tipo de falha, o diagnéstico é praticamente
idéntico, independente do método.



De qualquer forma, os critérios para analise dos resultados dos ensaios de gascromatografia estdo bem difundidos,
tendo até disponivel alguns software para diagnésticos automaticos. E l6gico que para uma analise mais apurada é
necessario acompanhamento do crescimento dos gases no decorrer do tempo, avaliar as quantidades dos diferentes
gases, ter conhecimentos relativos aos aspectos construtivos dos transformadores, etc... Todas essas informagdes
contribuem para subsidiar os diagndsticos.

A COPEL transmissao possuia em 1990 um total de 200 (duzentos) transformadores nos quais eram feitos o
acompanhamento com os ensaios de gascromatografia desde 1980. Uma grande parte desses equipamentos
apresentava gases indicativos de sobreaquecimento.

Apesar de se saber que a maioria dos defeitos que ocasionam esses sobreaquecimentos ndo acarretariam em falhas
graves para os transformadores, a presenga desses hidrocarbonetos e seu aumento constante, atrapalhavam a
investigagdo em relagdo a outros problemas e também, em alguns casos, o volume de gases combustiveis chega a tal
ponto que é necessaria intervengéo no equipamento para desgaseificagao.

2.0 - LEVANTAMENTO ESTATISTICO.

Dos 200 transformadores de poténcia, 50 encontram-se em condicdo de acompanhamento especial. A COPEL
considera que, quando existe geracdo anormal de gases nas andlises cromatograficas, ou anormalidade nos ensaios
fisico-quimicos, o transformador é considerado em acompanhamento especial, fazendo com que as coletas de 6leo
para analise sejam feitas em espagos de tempo menores.

No nosso caso, todos os transformadores que encontram-se em acompanhamento especial, era por apresentarem
pontos quentes, com temperaturas variando na faixa de 300 a 700 °C.
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FIGURA 1 — Grafico comparando o numero de transformadores em acompanhamento especial em relagdo ao numero
total de transformadores separados por anos de fabricagao.

Nota 1 — Para essa primeira analise, considerar somente os transformadores fabricados até 1990. No total de 200
transformadores, sendo que 50 encontravam-se em acompanhamento especial.



Iniciaram-se os levantamentos, buscando parametros para subsidiar as pesquisas para tentar determinar as principais
fontes causadoras desses sobreaquecimentos.

Nos levantamentos estatisticos, relacionou-se os transformadores em acompanhamento especial, com algumas
caracteristicas comuns aos varios transformadores.

Para as caracteristicas: Tensdo primaria, poténcia e ano de fabricagdo, ndo se observaram nenhuma variagdo nas
curvas, que indicassem relacionamento entre essas caracteristicas e os transformadores em acompanhamento
especial. Como exemplo, pode-se verificar no grafico da figura 1, onde é mostrado uma proporcionalidade entre o
numero total de transformadores e o nimero de transformadores em acompanhamento especial, classificados pelo
seu ano de fabricagao (considerar somente os transformadores fabricados até 1990).

Ja para o quesito Fabricante, foi possivel observar desproporcionalidade, os transformadores de alguns fabricantes
apresentavam um percentual de transformadores em acompanhamento especial em relagdo ao numero total de
transformadores bem significativo, enquanto para outros esse percentual era baixo ou inexistente.
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FIGURA 2 — Grafico relacionando o total de transformadores de Poténcia por fabricante aos transformadores em
acompanhamento especial.

Desta forma, os problemas de sobreaquecimento, ficaram estaticamente relacionados ao projeto e/ou materiais.

O fabricante identificado pela letra “J” tem um excelente desempenho com relagao a formagao de gases, apresenta um
Unico transformador com gases de sobreaquecimento, porém €& o pior caso que temos. Esse caso relaciona o
sobreaquecimento a montagem / mé&o de obra.

Um dado importante é de que as maiorias dos transformadores em acompanhamento especiais sdo de fabricantes
nacionais. No grafico acima os fabricantes identificados das letras “A” até “H” sdo nacionais e das letras “I” até “Q” séo
transformadores importados.

3.0 - LEVANTAMENTO DAS CARACTERSTICAS CONSTRUTIVAS

Apesar de nao ser a Unica, a circulagédo de corrente no nucleo e armadura (ferragens de sustentagdo do nucleo / parte
ativa) é a principal causa dos pontos quentes responsaveis pelo sobreaquecimento causados por temperaturas na
faixa de 300 a 700 °C. Assim sendo, o primeiro passo foi fazer um levantamento dos modos construtivos, com relagéo
ao nucleo e armadura, dos nossos transformadores.

Utilizando os desenhos de projeto, os relatérios fotograficos efetuados durante a fabricagao e/ou os relatérios daqueles
que sofreram algum tipo de intervencéo interna, foi possivel avaliar uma boa quantidade dos nossos equipamentos, de
diferentes projetos e fabricantes. Também foram efetuadas inspegdes internas no campo e/ou oficina dos
transformadores que apresentavam as situagdes mais criticas relativa a formagao de gases. Resaltando-se que foram
estudados também os transformadores com bom desempenho, justamente para se comparar os diferentes projetos.



Podemos listar as principais observagoes acerca dos itens em pesquisa:

Todos os nucleos analisados, como ndo poderia deixar de ser, estavam isolados eletricamente e solidamente
aterrados a um ponto interno ao transformador (apesar de haver a indicagdo na ABNT sobre o aterramento do nucleo
externamente ao transformador, na época, ainda ndo era utilizada essa pratica).

A totalidade das armaduras tinha sua interrupgéo elétrica na parte superior, com utilizagdo de diversos materiais e
técnicas para isolar um dos lados dos tirantes (normalmente horizontais).

As armaduras formavam um “U”, ou seja, tirantes inferiores sem isolamento entre os lados direito e esquerdo
(eletricamente conectados) e tirantes superiores com um dos lados isolado (a foto niumero 3 ilustra as armaduras e
tirantes).

Uma das principais implicagbes dessa técnica € que a ocorréncia do rompimento do isolamento de qualquer um dos
tirantes superiores, torna a armadura um circuito eletricamente fechado e é praticamente impossivel localizar no
campo a falha de isolamento desse tirante.

A fixagdo da parte ativa ao tanque era invariavelmente efetuada na parte superior, utilizando diversas técnicas, mas
quase sempre com conexao direta da ferragem ao tanque ou tampa. Em algumas situagdes as conexdes da armadura
ao tanque ou tampa do transformador acabava eliminando o isolamento dos tirantes superiores.

O assentamento inferior da parte ativa ao tanque era efetuado com contato direto das sapatas ao fundo do tanque, ou
quando tinha isolamento nem sempre era garantido que ndo houvesse o contato das ferragens (armaduras) com o
fundo do tanque. Nos transformadores que foram abertos para inspegdo, esse foi o ponto em que mais foram
encontrados pontos (marca) de aquecimento e/ou descargas, ocasionando até formagao acentuada de acetileno.

Encontrou-se alguns casos com pacotes do nucleo flutuando. Quando havia canais para circulagdo de dleo no nucleo,
todas as partes separadas por esses canais eram aterradas, porém, houve casos em que materiais semicondutores
eram interpostos ao nucleo, formando varios pacotes (recurso normalmente utilizado para diminuir o nivel de ruido).
Foram encontrados, alguns desses pacotes, isolados (flutuando) e ocasionando centelhamento com formagdo de
pequena quantidade de acetileno.

4.0 — IMPLANTAGAO DAS MODIFICAGCOES NO PROJETO DOS TRANSFORMADORES.

E fato, que ter qualquer componente sem aterramento (flutuando) no interior de um transformador, & menos desejavel
que ter esse mesmo componente aterrado a dois pontos. Ficou claro nos nossos levantamentos, que a incidéncia de
aterramentos multiplos era muito maior, sendo assim, era o ponto que deveria ser atacado.

A decisdo tomada foi isolar a armadura do tanque e também separar eletricamente a armadura do lado esquerdo, da
armadura do lado direito, isolando um lado dos tirantes superiores e inferiores.

Isto pode ser melhor ilustrado, analisando a Figura 3. Se n&o considerarmos o isolamento dos tirantes, a armadura
forma um conjunto eletricamente fechado, lado direito com o lado esquerdo e a parte de cima com a parte de baixo
(interligada através da chapa de aperto, indicada pela letra “A”).

A condi¢cdo normal é ter-se os tirantes superiores isolados em um dos lados. Com esse ponto isolado somente na
parte superior, a armadura forma eletricamente o que se chama de circuito em “U”. Como é possivel verificar na figura
4, tem-se varios tirantes na parte superior, se o isolamento de um desses tirantes se rompesse nao era possivel fazer
a confirmagado dessa falha através de ensaios (continuidade e/o isolamento). Essa condigdo acaba por impossibilitar
qualquer teste de verificagdo, mesmo em transformadores novos. Para esses, a verificagdo deveria ser feita durante a
fabricagado, antes da colocagéo da parte ativa no tanque.

A técnica que se encontrou para garantir que a falha no isolamento dos tirantes possam ser verificadas (e
principalmente evitada), foi isolar também um dos lados dos tirantes inferiores, dessa forma a armadura forma um
circuito que se chama de “lI” (duplo i). Como os dois lados da armadura ficaram eletricamente separados, qualquer
rompimento de isolamento dos tirantes pode ser verificado através de ensaios de continuidade ou isolamento.
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FIGURA 3 - Vista do nucleo e armaduras

A armadura foi também isolada totalmente do tanque, as travessas inferiores (sapatas) isoladas do fundo do tanque,
como também os pontos de fixagdo na parte superior, conforme mostram os detalhes da figura 4.

O ndcleo (ou partes do nucleo separadas por canal de 6leo) e as armaduras “direita” e “esquerda” s&o conectados a
uma caixa de passagem e aterrados externamente ao tanque.

O detalhe “B” da figura 4 mostra os pontos onde sdo conectadas as cordoalhas de aterramento do nucleo e
armaduras.

A figura 5 mostra a conexdo das cordoalhas de aterramento as buchas de passagem (conexdo interna ao
transformador). O projeto prevé janela de inspegao proxima a esse ponto, para possibilitar acesso facil a esses pontos
de aterramento.

A figura 5 mostra também a conexao externa ao transformador, onde sdo aterrados os quatro pontos (se houver mais
de um canal de 6leo no nucleo, tém-se mais pontos de aterramentos externos).

O acesso externo possibilita a realizagédo de ensaios de forma facil e rapida possibilitando verificar se houve danos aos
isolamentos do nucleo e armadura.
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FIGURA 4 — Detalhes dos isolamentos dos tirantes e sapatas.
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FIGURA 5 — Ligagédo interna das cordoalhas de aterramento as buchas de passagem e o aterramento dos dois lados
do nucleo e dos dois lados da armadura externa ao transformador (caixa prépria).



5.0 — QUANTIDADE DE TRANSFORMADORES EM OPERACAO COM ESSA TECNOLOGIA.
Atualmente a COPEL possui aproximadamente 80 transformadores em operacao, utilizando essa tecnologia.

A exigéncia da segregagao no nucleo e armaduras se faz desde 1995 na especificagdo da COPEL. No principio,
houve dificuldades para os fabricantes de transformadores se adequarem a essa nova filosofia, principalmente no
material e técnica para isolar as armaduras do tanque do transformador. Hoje todos os fornecedores da COPEL estéao
cientes dessa exigéncia, bem como, desenvolveram técnicas para executar esses isolamentos, que tem se mostrado
muito eficiente.

6.0 - CONCLUSAO

A principal vantagem da utilizagdo dessa técnica foi a diminuicdo dos transformadores com gases caracteristicos de
sobreaquecimento, da lista de transformadores em acompanhamento especial devido a presenca de gases indicativos
de sobreaquecimento, nenhum foi fabricado apds 1995. Os trés transformadores em acompanhamento especial
mostrado na figura 1, relativo aos transformadores fabricados de 1990 a 2000, foram fabricados em 1991, antes da
implantagéo da técnica.

Isso nado significa dizer que todos os problemas acabaram, porém pode-se afirmar com certeza que esse
aprimoramento eliminou os sobreaquecimentos causados por circulagao de corrente por duplo aterramento.

Um beneficio indireto que tem se mostrado muito importante é o ensaio de isolamento do nucleo e armadura por
ocasido do recebimento de transformadores, apds transporte. Esse ensaio tem se mostrado eficiente para verificar se
ndo houve deslocamento da parte ativa durante o transporte. O ensaio de isolamento do nucleo e culatras foi
incorporado como ensaio de aceitagido de transformadores, apds transporte.

Desde que os ensaios no 6leo isolante, tanto a gascromatografia, como também os ensaios fisico-quimicos, tem sido
utilizados como ferramenta para o acompanhamento de transformadores, algumas modificagées tem sido feitas no
projeto dos transformadores, entre as quais podemos citar como exemplo, a separacdo da chave comutadora do
tanque do transformador, os sistemas de selagem, entre outros. Algumas melhorias procuram preservar a integridade
do equipamento e outras, ttm como principal objetivo, melhorar a qualidade do acompanhamento, eliminando a
presenca de gases, que mesmo quando ndo originarios de defeitos que tragam prejuizos a operacédo do equipamento,
atrapalham o diagnéstico de possiveis defeitos.

Consideramos que uma preocupagdo maior com as ferragens de sustentagdo do nucleo (armaduras), com certeza,
contribui para melhorar o acompanhamento do desempenho do transformador através dos ensaios de
gascromatografia do 6leo isolante.
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