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RESUMO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais no sistema elétrico de poténcia, alterando os niveis de
tensdo para interligar os sistemas de geracéo, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Neste trabalho sdo
relacionados e descritos os principais modos de falha normalmente verificados em transformadores, associados ao
levantamento estatistico que compde um banco de dados elaborado a partir de pericias realizadas entre os anos
de 2.000 e 2.008 para companhias seguradoras. E apresentada e desenvolvida uma analise de falhas verificadas
em cerca de uma centena de transformadores com diferentes tipos de aplicagéo, classes de tenséo e niveis de
poténcia. O objetivo do estudo é contribuir com um melhor entendimento de causas de falhas e os tipos de
transformadores mais suscetiveis a cada uma delas
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Palavra-Chave: Transformadores de poténcia, Falhas, Modos de falha, Tipos de falha, Estatistica de falhas

1.0 - INTRODUGCAO

Transformadores de poténcia destacam-se entre os componentes de maior porte e valor em subestacdes e usinas.
A ocorréncia de uma falha nesse tipo de equipamento resulta em transtornos operacionais e financeiros de grande
monta, uma vez que:

- nem sempre se dispde de unidade reserva;

- 0 custo de aquisicdo/reparo € elevado;

- sao equipamentos produzidos especificamente para uma determinada instalagéo;

- 0s prazos envolvidos nos servigos de reparo, fabricacéo e transporte sdo ordem de meses.

Assim, no sentido de aumentar a confiabilidade dos transformadores, além de critérios rigorosos de manutencgédo e
operagdo, é muito importante entender o seu funcionamento, os tipos e as causas dos principais modos de falhas
que podem ocorrer.

2.0 - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

No sistema elétrico ha diferentes tipos de transformadores, que possuem caracteristicas especificas quanto a
classe de tenséo, nivel de poténcia e utilizacéo (elevadores, transmissédo e subtransmisséo).

Vistos externamente sdo formados por buchas de alta e baixa tensao, radiadores ou trocadores de calor, tanque
principal, tanque de expanséo, painéis de controle e outros dispositivos, porém, essencialmente, sdo equipamentos
mais complexos, que dependem da interacdo de diversos componentes para o seu perfeito funcionamento.

(*) Rua Cotoxd, n° 303 — conjunto 136 — CEP 05021-000 S&o Paulo, SP — Brasil
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Internamente sdo dotados de bobinas montadas em um nucleo ferromagnético (principais componentes da parte
ativa), além de comutadores que podem ser do tipo a vazio, sob carga ou ambos.

bobinas bobinas bohinas

Figura | — llustracéo dos principais componentes de um transformador de poténcia

As partes mais significativas no que diz respeito a ocorréncia de falhas, conforme ilustrado na Figura | acima, sédo
as bobinas, os comutadores sob carga e as buchas.

A ocorréncia de problemas em um ou mais destes componentes geralmente implica em intervencdes que envolvem
a desmontagem do equipamento para recuperagéo, quando viavel, associada a elevados custos de reparo e longos
prazos de execucao.

3.0 - FALHAS EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Ao longo dos trabalhos de pericia realizados foram identificados oito tipos de falhas mais significativos em
transformadores de poténcia, determinados a partir da andlise de informacg0es relativas ao histérico operacional,
registro das condic¢des circunstanciais das ocorréncias, bem como de inspecdes realizadas em campo e durante a
desmontagem dos equipamentos.
A seguir é descrito cada um deles.

3.1 Defeitos de Fabricacéo

Defeitos de fabricacdo se caracterizam pela ocorréncia de erros de projeto durante a fase de concepgdo do
equipamento em confronto com seus requisitos operacionais, materiais defeituosos, erro de fabricacdo e montagem
em fabrica, ou em campo, nas instalagGes do usuario final.

A identificacdo de problemas dessa natureza nem sempre ocorre durante a etapa de ensaios em fabrica ou nos
testes de comissionamento realizados em campo, uma vez que determinados defeitos tornam-se detectaveis
somente apo6s a utilizagdo do equipamento em regime de operagao.

Nao existe padrdo especifico de falha que se da a partir de defeito de fabricagdo, dado que sdo inUmeros os
componentes de um transformador e os processos de manufatura envolvidos.

A caracterizacdo de defeitos dessa natureza requer, além da coleta, andlise de dados relativos a etapas do
processo de fabricacdo, aceitacdo do transformador e registros de controle do processo de montagem do
equipamento, a identificacdo de uma ndo conformidade com nexo causal com a ocorréncia.

3.2 Curto-Circuito Externo

Durante seu funcionamento normal, os enrolamentos de transformadores sao regularmente submetidos a esforgos
mecanicos de origem elétrica, motivo pelo qual as bobinas sdo montadas e prensadas na parte ativa de forma que
tenham consideravel resisténcia mecéanica.

Além desses esforcos, um transformador também esta sujeito a ocorréncia de curtos-circuitos no sistema por ele
alimentado, resultando na acéo de esfor¢os eletrodindmicos de grande intensidade.

A referéncia quanto a suportabilidade de um transformador a esse tipo de fenébmeno, é definida pelo fabricante a
partir de normas que estabelecem limites maximos de amplitude e duragdo de curtos-circuitos que devem se
suportados pelo equipamento.

Ocorre que na pratica, quando hd uma falha no sistema, esses limites podem ser excedidos em fungdo de
particularidades das prote¢@es utilizadas, caracteristicas do sistema elétrico em que o transformador esté instalado
e também do tipo de ocorréncia.

Do ponto de vista mecéanico, os esfor¢os provocam deformacdes nos enrolamentos que podem ser divididas em
dois tipos:
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- deformacdes elasticas: sdo reversiveis e ndo implicam em mudanga estrutural das bobinas. Esse tipo de
deformacéo ndo deve trazer implica¢des ao funcionamento do transformador;

- deformag0Oes plasticas: sdo mecanicamente irreversiveis, provocando a alteragdo permanente da estrutura dos
condutores, bem como o deslocamento e quebra de suportes isolantes e calgos. Neste caso ha deformacéo das
bobinas, fragilizacdo do sistema isolante por atrito e esforcos mecénicos, podendo resultar em curto-circuito entre
espiras.

3.3 Envelhecimento

O envelhecimento de transformadores é diretamente associado a deterioracdo de seu sistema isolante, que é
composto por materiais sélidos (papel que envolve os condutores dos enrolamentos) e liquidos (6leo isolante onde
a parte ativa é imersa). Levando-se em conta que o 6leo pode ser tratado, regenerado ou substituido, o fator
preponderante na determinacdo do envelhecimento de um transformador é a degradacédo do isolamento sélido,
dado que a sua substituicado somente é viavel com a abertura do equipamento e troca das bobinas.

Os materiais isolantes sélidos sé@o produzidos a partir de celulose, cujos parAmetros para avaliagdo de seu estado
de conservagdo se baseiam no grau de polimerizagdo (GP), parametro que define o estado das cadeias
celulésicas.

A degradacao da isolacéo e consequente diminuicdo do GP é resultado do natural aguecimento que ocorre durante
o funcionamento de transformadores, conjugado com a umidade e oxigénio presente no 6leo isolante. Quanto mais
deteriorado estiver o papel isolante, menor sera o GP.

Consequentemente as cadeias celuldsicas estardo quebradas e o papel, mais quebradico, terd& menor capacidade
de suportar esforcos mecénicos, principalmente quando o transformador for submetido a um curto-circuito.

3.4 Falhas de acessérios e componentes

A ocorréncia de falhas em acessoérios e componentes de transformadores pode ser classificada em duas
categorias.

A primeira é aquela onde ocorrem problemas funcionais restritos, sem desdobramento para uma condigdo acidental
de vulto, como a atuacéo indevida de protecdes, marcacao incorreta de temperatura e pequenos vazamentos de
Oleo isolante. Sdo problemas que causam menor impacto em relacdo aos custos e prazos envolvidos na
recuperacdo do equipamento, normalmente ndo implicando na necessidade imediata de desligamento do
transformador.

Geralmente esse tipo de falha envolve procedimentos de reparo relativamente simples, sem necessidade de
remocao e desmontagem do transformador, embora deva ser efetuada com o equipamento desenergizado.

A segunda categoria é aquela em que a manifestacédo da falha resulta em condigdo acidental e desdobramento de
vulto, implicando em longa indisponibilidade do transformador até a sua recuperagdo. Sdo eventos geralmente
associados a ocorréncias envolvendo buchas ou comutadores sob carga, conforme descrito a seguir. Nesses casos
0 servigo envolvera longos prazos e altos custos até a sua concluséo, eventualmente tornando inviavel o reparo.

3.4.1 Falhas de Comutadores

Comutadores séo dispositivos eletromecanicos utilizados para alterar os niveis de tensdo em transformadores,
através da conexao com adigcdo ou subtragdo de espiras que compdem o enrolamento de regulagao.

Ha dois tipos de comutadores :

a) Comutadores de derivacdo sem carga.

Sao os comutadores de caracteristicas construtivas razoavelmente simples, amplamente utilizados em aplicacdes
onde h& pouca necessidade de mudanca de tens@o, como no caso de transformadores elevadores utilizados em
sistemas de geracao de energia elétrica.

Os tipos de falhas associadas a esses comutadores geralmente decorrem da perda de pressdo das molas que
fazem o aperto do conjunto de contatos méveis, manobra incorreta ou manobra do comutador com o transformador
energizado.

Problemas com esse tipo de comutador costumam ser identificados pelas equipes de manutencédo através de
andlises periddicas de gases combustiveis, permitindo sua corregdo anteriormente aos desdobramentos de sua
falha.

b) Comutadores de derivagdo sob carga.

Sao comutadores cujas manobras sdo realizadas automaticamente, com o transformador energizado e a plena
carga. Esse tipo de comutador é formado basicamente pelos seguintes componentes:

- Sistema de acionamento motorizado: montado externamente ao transformador, responsavel pelas operacdes de
troca de posicdo do comutador;

- Chave de carga: dotada de resistores e conjuntos de contatos fixos e mdveis, opera imersa em um cilindro
estanque, com volume de 6leo préprio, separado do transformador. Trata-se da parte do comutador mais solicitada
durante seu funcionamento, responsavel pela mudanca de posi¢do de contatos, com formacgéo de arco-elétrico
limitado no chaveamento;

- Chave seletora: € composta de contatos fixos e moveis, normalmente compartilhando o mesmo 6leo isolante onde
€ imersa a parte ativa. A mudanca de posi¢do dos contatos, dado o funcionamento da chave de carga, ndo gera
arco-elétrico que resulte na formagédo de gases combustiveis no 6éleo do transformador.
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As falhas em comutadores sob carga geralmente decorrem de problemas de natureza mecénica, desgaste de
contatos, procedimentos de manutengdo inadequados e deterioracdo do 6leo isolante da chave de carga. Os
efeitos desse tipo de falha podem ser catastroficos.

3.4.2 Falhas de Buchas

A conexao dos terminais das bobinas do transformador, com potenciais elétricos em meios com caracteristicas
geométricas que resultam em campos elétricos elevados, implicam na necessidade de dispositivos de isolagdo
compactos, com distancias dielétricas criticas, caracteristicas que determinam o funcionamento das buchas.

A deflagragdo de falhas em buchas costuma resultar em eventos catastroficos, como explosdes e incéndios, que
podem resultar em danos expressivos por contaminagdo dos enrolamentos e até mesmo danos generalizados que
inviabilizam a recuperagdo do transformador. Além disso, em caso de explosdo do corpo da bucha, ha o
lancamento de estilhagos cortantes em varias direcdes e em altissimas velocidades, podendo provocar danos a
pessoas e a equipamentos adjacentes.

Existem tipos distintos de buchas, como as de corpo ndo condensivo, que sdo formadas por um condutor envolto
por uma capa de porcelana. Sdo buchas geralmente utilizadas em terminais com classe de tensao nao superior a
15kV.

As buchas que merecem maior atengéo quanto a ocorréncia de falhas sdo as do tipo a 6leo com corpo condensivo,
uma vez que sdo as mais utilizadas em transformadores de poténcia.

O corpo condensivo das buchas é um tipo de capacitor formado por diversas camadas de filme metdlico, envolto
por papel isolante impregnado e imerso em 6leo isolante. E localizado entre o elemento condutor na parte central
da bucha e a parede interna do corpo de porcelana, cuja finalidade é a equalizagdo do campo elétrico distribuido ao
longo da bucha.

A Bucha é um componente estanque, com tanque de expanséo proprio, que permite dilatacéo do volume interno de
6leo, sem que haja entrada de umidade ou gases presentes no ambiente.

A ocorréncia de falhas em buchas geralmente esté relacionada a perda de suas propriedades dielétricas, podendo
ser resultado da deterioracdo de elementos de vedacdo ou mesmo pelo envelhecimento normal da isolagdo
celuldsica e do 6leo isolante.

3.5 Sobretensdes

Sobretensdes s@o fendmenos transitérios que resultam no aumento da solicitagdo dielétrica dos materiais isolantes
dos enrolamentos e liga¢des, podendo exceder os limites de suportabilidade previstos em projeto. Os danos tipicos
por sobretensdo se caracterizam pela disrupgdo de arco elétrico interno ao transformador, sendo que os principais
dos tipos de sobretensdo podem ser divididos em:

3.5.1 Sobretensdes de Manobra

Sobretensbées de manobra sdo resultado de operagbes de chaveamento ou falhas no sistema interligado ao
transformador, que se caracterizam por possuir frente de onda muito rapida, de curta duracéo e com espectro de
frequéncia elevada.

A magnitude e a duracdo desses surtos dependem da configuragédo do sistema ao qual o transformador é ligado,
bem como das condi¢des do chaveamento.

As sobretensBes de manobra podem ser classificadas de acordo com sua origem, a saber:

- Energizacéo e re-energizacéo da linha;

- Ocorréncia e extingdo de faltas;

- Manobra de cargas capacitivas ou banco de capacitores;

- Manobra de cargas indutivas, transformadores e reatores;

Tipicamente a frente de onda dessas sobretensées pode variar de alguns microssegundos até poucos
milissegundos, sendo que a magnitude pode atingir niveis expressivos, da ordem de até 4 p.u. [1]

Ha duas formas de manifestacdo de danos em componentes dielétricos dos enrolamentos do transformador que
permitem a identificacdo de danos por sobretenséo.

Na primeira, por conta de transitério com frente de onda muito rapida, a distribuicdo de tenséo ao longo da bobina
ndo € uniforme, resultando na concentragédo de tensdo nas espiras/discos proximas & entrada da bobina, tendendo
a haver a ruptura do meio dielétrico no inicio do enrolamento.

Na segunda, por manifestagcdo de efeito ressonante, com a tensao transitéria contendo componente na frequéncia
de ressonancia da bobina, pontos do enrolamento podem atingir niveis de tensdo mais altos do que aquele
aplicado no terminal do transformador. Neste caso, mesmo tensdes nos limites de NBI (Nivel Basico de Impulso)
do transformador podem provocar ruptura do meio dielétrico entre partes da bobina, em pontos dispersos do
enrolamento.

3.5.2 Sobretensfes Transitérias Muito Rapidas / Very Fast Transient — VFT
As Sobretens@es Transitérias Muito Rapidas (VFTs) sdao fendmenos cujas caracteristicas principais sdo a

ocorréncia de frentes de onda muito rapidas e espectro de frequéncia elevada. Nao ha padronizacdo das
grandezas envolvidas, porém a analise da bibliografia disponivel mostra que se trata de eventos com frentes de



5

onda de fragBes a poucos micro segundos, componentes com freqiiéncias de dezenas de kHz a alguns MHz e
amplitude tipica de 1,5 a 2,5p.u. [1]

Normalmente ocorrem em sistemas isolados com gas Hexafluoreto de Enxofre (SF6), conhecidos como Gas
Insulated Substation (GIS), bastante utilizados em sistemas de hidrogeracéo.

Sao consequéncia da propagacao de tensdes originadas com a formagéo e reignicdo de arco elétrico na zona entre
os contatos de dispositivos de manobra. A forma de onda de um VFT é formada por sucessivas refracdes e
reflexdes dessas tensfes ao longo da GIS.

Os VFTs que chegam aos enrolamentos sdo dificeis de avaliar, dado que ndo dependem somente do tipo e
comprimento de sua conexdo a GIS, mas também das caracteristicas dos enrolamentos de um transformador, com
parametros a serem avaliados a luz da teoria de ondas viajantes.

De uma forma geral, pode-se dizer que os enrolamentos de transformadores sdo afetados por VFTs de forma
bastante semelhante aquelas resultantes de sobretensdes de manobra.

3.5.3 Sobretensfes por Descargas Atmosféricas

Danos por sobretensdes decorrentes de descargas atmosféricas sdo menos comuns em transformadores, quando
comparados a eventos que envolvem sobretensées de manobra e VFTs, podendo ocorrer em funcdo de uma
descarga direta em um terminal do transformador ou mesmo em funcéo da limitacdo de protecdo por conta da
capacidade e distancia de para-raios instalados nas linhas.

No que concerne a manifestacéo desse tipo de problema, os danos podem se dar a partir da ruptura da isolagédo
entre espiras de um mesmo enrolamento, normalmente proximo ao terminal, entre bobinas ou até mesmo contra
partes aterradas como o nucleo e partes do tanque.

Além disso, é possivel que esse tipo de sobretenséo provoque a excitagdo parcial do enrolamento, resultando em
danos semelhantes as sobretensfes de manobra e VFTSs.

3.6 Manutencao Inexistente/Inadequada

A manutencdo de transformadores é tarefa importante, que depende do emprego de técnicas de monitoragéo e
acompanhamento das condi¢des operacionais do equipamento pelo usuario.

Assim, devem ser realizadas analises periodicas das quantidades de gases dissolvidos no 6leo isolante e suas
propriedades fisico quimicas, além da verificagdo do estado de conservacédo e funcionamento de acessorios.
Geralmente a ocorréncia de falhas por falta de manutencdo em transformadores séo resultado de problemas que
inicialmente podem ser considerados relativamente simples e pontuais, como o0 desgaste mecéanico de
componentes moveis, penetracdo de umidade pela falha de dispositivos de selagem da parte ativa ou buchas, bem
como a perda das propriedades do 6leo isolante, que, se diagnosticados a tempo, podem evitar a ocorréncia de
acidentes catastroficos.

3.7 Ataque por Enxofre Corrosivo

A presenca de enxofre corrosivo no Gleo isolante de transformadores é bastante critica, uma vez que a extensao
dos danos decorrentes da reagdo com o cobre é severa a ponto de provocar a falha do equipamento.

O enxofre é encontrado em muitos materiais utilizados na construcéo de equipamentos, incluindo o cobre, gaxetas
e o préprio 6leo isolante.

Nem todos os compostos de enxofre sdo considerados corrosivos, mas a tendéncia de operacdo de
transformadores em temperaturas substancialmente mais altas (acima de 90°C) pode agravar uma condi¢do
corrosiva ja atual do enxofre ou converter compostos estaveis em compostos reativos que irdo causar danos.

Os compostos de enxofre corrosivo reagem em contato com partes metalicas, sendo que o cobre é aquele com
menor resisténcia a um ataque dessa natureza.

Os efeitos de alguns compostos de enxofre sdo mais probleméticos porque, em funcéo de suas propriedades,
permitem a rea¢cdo com o cobre mesmo sem a presenca de calor.

Em ambientes com baixas quantidades de oxigénio, tais como aqueles encontrados em transformadores selados, o
enxofre reage com o cobre, o aluminio, e 0s outros metais para formacao de sulfeto de cobre e outros sulfetos
inorgéanicos.

O ataque por enxofre corrosivo resulta na formacao de 6xidos que, depositados nas camadas internas do papel
isolante que envolve os condutores de cobre, provocam a reducado da rigidez dielétrica, menor suportabilidade as
solicitagcbes de tensdo ou mesmo a faléncia do sistema isolante celulésico do transformador, com consequente
curto-circuito entre espiras do enrolamento.

3.8 Defeito Apds Reparo

De forma semelhante a defeitos de fabricagdo, a ocorréncia de falhas em transformadores apés a execucdo de
reparos ou manutengfes nem sempre é detectada nas etapas de ensaios em fabrica ou comissionamento em
campo, trazendo grandes transtornos operacionais e financeiros.

Dentre as principais causas para esse tipo de problema, destacam-se aquelas associadas a montagem incorreta de
componentes, reutilizacdo acidental de partes danificadas, defeitos de materiais empregadas no reparo e
deficiéncias de processos de tratamento do transformador.



4.0 - LEVANTAMENTO ESTATISTICO

A partir dos tipos de falhas descritas neste trabalho, foi feita a classificagdo de ocorréncias em cerca de 100

transformadores inspecionados entre os anos de 2.000 e 2.008 no sistema elétrico brasileiro.

Nas Tabelas | e Il reproduzidas a seguir sdo relacionadas as principais caracteristicas dos equipamentos e

classificados os modos de falhas para cada tipo:

Tabela I: Universo de transformadores de poténcia inspecionados

Tipo Classe de tensdo Poténcia Numero de unidades
Elevador 69, 138, 230, 345, 440 e 550kV Até 418,5MVA 23
Transmissdo 230, 345, 440, 550 e 765kV Até 550MVA 22
Subtransmissdo 69,88,138kV Até 60MVA 47
TOTAL 92
Tabela Il: Levantamento estatistico de falhas em transformadores de poténcia
Falha curto- | Envelhe- Componentes sobretensdes manutengdo | enxofre | defeito ndo
defeito de circuito | cimento transitorias inexistente/ | corrosivo | apds | apurado
fabricacdo externo inadequada reparo
comutador | Buchas | manobra | descarga
Tipos VFT atmosférica
elevadores 2 4 4 6 1 2 1 2
transmissao 4 6 3 4 2 3
subtransmissdo 1 16 7 8 1 4 1 3 2 4
Total 7 22 11 11 9 10 2 3 2 5 9

No Gréfico 1 reproduzido abaixo € possivel verificar quais os modos de falha mais significativos, em termos de

gquantidade, para cada tipo de transformador:
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Graéfico 1. Tipos e quantidades de falhas identificadas nos transformadores

Do universo de transformadores avaliado, verifica-se que os danos que se dao por solicitagbes decorrentes de
curto-circuito so os mais expressivos, seguidos das falhas com origem no comutador de tenséo e aquelas préprias

do envelhecimento do sistema isolante.

Em particular, transformadores utilizados no sistema de subtransmissdo apresentam quantidade expressiva de
falhas decorrentes de curto-circuito externo e envelhecimento. Esse resultado se justifica porque que sédo
predominantemente interligados a alimentadores de rede aérea, onde a ocorréncia de curtos-circuitos por agentes
externos € bastante frequente. Além disso, o envelhecimento do papel isolante aumenta significativamente a
suscetibilidade de falhas pela acéo de esfor¢os eletrodindmicos que atuam sobre os enrolamentos durante um

curto-circuito alimentado pelo transformador, ou seja, séo causas interligadas.
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Para transformadores de transmissdo, possivelmente por causa das solicitacdes dielétricas a que estédo
submetidos, nao foi identificada falha associavel a envelhecimento.

Para transformadores elevadores predominam as falhas por sobretensfes. Esse tipo de transformador é mais
solicitado dieletricamente nas manobras de energizacdo e desenergizacdo, em funcdo de necessidades
operacionais do sistema de geracdo a que estdo conectados.

As falhas de buchas sugerem ter relagdo com o nivel de tensdo envolvido, de forma a terem menor impacto nos
transformadores de subtransmisséo.

Em relacéo as falhas envolvendo comutadores sob carga, tanto para os transformadores instalados no sistema de
transmissédo e quanto no de subtransmissao, destaca-se o fato de que sdo bastante solicitados em termos de
gquantidade de operac¢fes para mudanca de tap, aumentando as possibilidades de falha deste componente.

5.0 - CONCLUSAO

Este estudo apresenta o resumo dos principais tipos de falha verificados em cerca de uma centena
transformadores de poténcia do sistema elétrico brasileiro, utilizados em usinas, subestacGes transmissoras e
substransmissoras, durante a realizacéo de pericias para companhias seguradoras.

Os trabalhos de diagnostico foram desenvolvidos a partir da coleta e analise de dados acerca dos registros
operacionais dos equipamentos, condi¢des circunstanciais das ocorréncias, andlises de materiais em laboratoérios
especializados e inspec¢des realizadas em campo e em fabrica durante o processo de desmontagem de cada um
deles.

Os resultados aqui obtidos visam contribuir com o aprimoramento de técnicas para diagndstico e caracterizacdo de
falhas de equipamentos, classificando a suscetibilidade de transformadores de diferentes tipos de aplicagcao e suas
falhas.
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