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Resumo — Este artigo apresenta o Projeto de P&D da EDP
LAJEADO, “Desenvolvimento de Novas Técnicas e Processos
para Aperfeicoamento de Transformadores para Operarem em
SituacBes Frente a Oleos Contendo Enxofre Corrosivo”, finali-
zado em junho de 2.011. A existéncia de uma familia de 5 trans-
formadores de grande porte e extra alta tensdo apresentando
problemas relacionados com a presenca de enxofre corrosivo
permitiu um avanco de conhecimento, pois pela primeira vez
efetuou-se a autépsia em equipamentos falhados e sadios da
mesma familia, utilizando os conhecimentos de projeto de trans-
formadores para localizar pontos de estresses, pontos esses que
foram utilizados para balizar as amostragens ideais para ensai-
os fisico-quimicos, permitindo avaliar e definir com clareza a
influéncia do 6leo contendo enxofre corrosivo nas falhas ocorri-
das. Outro ponto de inovagéo esta relacionado ao desenvolvi-
mento de uma nova metodologia para deteccéo de problemas de
projeto de transformadores em servigo, processos estes que
foram introduzidos nos manuais de especificacao, de operagao e
de manutencdo da concessionaria.

A inovacéo da prospec¢do de falhas e defeitos orientados por
pontos ou origens de estresses definidos pela revisdo de projeto
permitiu um avango no estado da arte na visualizagdo de pro-
blemas com transformadores de potencia contendo éleo com
enxofre corrosivo ou de outras falhas incipientes.

Palavras-chave — Transformador de G’rande Porte, Revisdo de
Projetos Construtivos, Design Review, Oleo Isolante Contendo
Enxofre Corrosivo.

I. INTRODUCAO

Os objetivos basicos das revisfes de projeto para este es-
tudo foram:
Assegurar o entendimento claro e matuo dos requisitos téc-
nicos; verificar os requisitos de sistema e projeto e para in-
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dicar &reas onde pode haver necessidade de atengdo especi-
al, verificar a conformidade do projeto em relacéo aos requi-
sitos técnicos e identificar caracteristicas e avaliar sua confi-
abilidade e riscos.

A reviséo de projeto examinou a capacidade funcional do
transformador de operar dentro dos requisitos operacionais
especificados e contemplar as seguintes consideracoes:

e Informagdes ambientais,
eEspecificacdo de requisitos,
eProjeto do transformador,
eFabricacéo,

eDados de sistema,

Apesar de ser esperado que a revisao de “projeto do trans-
formador” venha a consumir a maior parte da atengéo, cada
um dos estagios de revisdo é importante para operacdo em
servigo, com confiabilidade.

Figura 1. Uma unidade transformadora das 5 idénticas da mesma familia
em estudo.
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A inovacdo apresentada neste trabalho esta no fato de que
foi usado pela primeira vez a autdpsia de transformadores de
grande porte e extra alta tensdo, falhados e sadios da mesma
familia, utilizando os conhecimentos de projeto de transfor-
madores para localizar pontos de estresses, pontos esses que
foram utilizados para balizar as amostragens ideais para en-
saios fisico-quimicos, permitindo avaliar e definir com cla-
reza a influéncia do 6leo contendo enxofre corrosivo nas
falhas ocorridas no Brasil em unidades transformadoras de
grande porte extra alta tensdo. Outro ponto de inovacao esta
relacionado desenvolvimento de uma nova metodologia para
deteccdo de problemas de projeto de transformadores em
servigo, inexistente atualmente.

Foco do Projeto

Figura 2. Metodologia e foco do projeto (area cinza)

O Projeto de P&D o Projeto de P&D da EDP LAJEADO,
“Desenvolvimento de Novas Técnicas e Processos para
Aperfeicoamento de Transformadores para Operarem em
Situagdes Frente a Oleos Contendo Enxofre Corrosivo”, teve
o recurso financeiro aportado pela EDP. As executoras fo-
ram o CGTI — Centro de Gestdo de Tecnologia e Inovagdo, e
a B&M Pesquisa e Desenvolvimento, com apoio da MGM
Diagndstico, sediadas em Campinas (SP).

Il. PROCEDIMENTOS DE REVISAO DE PROJETO (DESIGN
REVIEW)

Os Procedimentos de Revisdo de Projeto foram elabora-
dos para utilizacdo em transformadores e reatores novos
durante suas fases de Especificacdo e Comissionamento e
auxiliam na avaliagdo de condicBes de projeto e construcdo
desses equipamentos, bem como na analise de ocorréncias
com 0s mesmos durante a utilizacdo, onde procedimentos
convencionais nem sempre sdo suficientes para identificar as
causas envolvidas. Podem também ser aplicados em trans-
formadores em operagdo, desde que estes possuam disponi-
veis informagdes precisas sobre suas caracteristicas de proje-
to e de ensaios de fabricagéo.

Figura 4. Analise forense do enrolamento de BT.

Foi realizada a desmontagem de uma unidade falhada para
analisar as evidencias da falha ocorrida e relagdo com defei-
tos do equipamento e/ou sistémicos, baseados na revisdo de
projeto. Denominamos a esses novos procedimentos de au-
topsia de “Analise Forense”.

No caso dos transformadores elevadores de Lajeado o
desmantelamento para inspecdo dos bobinados danificados
nos transformadores falhados, deu oportunidade de levantar
dimens6es e informagdes de componentes internos dos trans-
formadores conforme construidos (as built), possibilitando
conseguir informacBes que de outra forma ndo seriam aces-
siveis. Estes transformadores também possuiam documenta-
cdo de projeto e construcdo bastante detalhados e possibili-
taram com o auxilio do fabricante, levantar informagdes
suficientes para a aplicacéo de procedimentos de Revisdo de
Projeto aos mesmos.

Para possibilitar estas técnicas de Analise Forense foram
introduzidos ensaios especiais e novos equipamentos de mo-
nitoramento e registro, entre eles, a medi¢do de temperatura
para conferir o desempenho do “as built”, processo este in-
cluso no manual de especificacdo e comissionamento. (Figu-
rab)
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Figura 5. Medicdo de temperatura com indicacdo de pon-
tos de medicdo.
Onde:
Pontos 1 e 5 — Parte superior da caixa do trafo, proximo a
tampa.
Pontos 2 e 6 — Ponto médio da caixa do trafo.
Pontos 3 e 7 — Ponto a altura da entrada da tubulagéo inferi-
or do radiador na caixa do trafo (chegada do éleo da bomba
de circulacéo).
Pontos 4 e 8 — Ponto inferior da caixa do trafo, proximo ao
fundo.
Pontos 9, 11 e 13 — Pontos a altura das saidas das tubulagdes
superiores dos radiadores da caixa do trafo (saida da bomba
de circulacéo).
Pontos 10, 12 e 14 — Pontos a altura das entradas das tubula-
¢Oes inferiores dos radiadores, na caixa do trafo (chegada do

6leo vindo da bomba de circulacéo)
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Verificaram-se os modos de falha, grandezas e efeitos das
energias destrutivas envolvidas e as alteragbes fisico-
quimicas resultantes nos isolantes sélidos e liquido.

Figura 6. Ponto de falha lado externo da bobina de alta de 230 kV

h —
Figura 7. Face interna da bobina - Local do arco.

Figura 8. Analise forense do condutor isolado.

Evidencias de depo6sito de cobre metalico no condutor e
no papel kraft foram registradas (Figs 8 e 9).

Além das amostragens e ensaios fisicos quimicos tradici-
onais procurou-se incrementar processos, que detectassem
efou dimensionassem particulas macro e microscépicas,
campos elétricos e contribuicBes transitérias do sistema elé-
trico no qual os transformadores estdo inseridos, de modo a
inserir dados e grandezas até aqui ndo abordadas ou estuda-
das.



Figura 9. Papel isolante externo com deposito de enxofre.

Entretanto, apesar das evidencias de defeito apresentadas
pela contaminagdo por cobre metalico no condutor e no pa-
pel isolante e ainda a reducdo das caracteristicas dielétricas e
de vida util em uma unidade, todas as grandezas fisico-
quimicas medidas estavam ainda dentro das suas faixas ope-
rativas confidveis.

Ainda restava o desconhecimento do “gatilho” responsa-
vel pela evolugdo do defeito para a falha.

I11. ESTUDO DO GATILHO

Apesar da existéncia de varias pesquisas e trabalhos sobre
Enxofre Corrosivo, muitas perguntas ainda ndo haviam sido
satisfatoriamente esclarecidas e nem havia qualquer infor-
macéo consistente de como se iniciava e como se desenvol-
via o processo de falha nos transformadores e reatores, prin-
cipalmente no que concerne ao “gatilho” da falha.

Sob condi¢des normais de operacdo em transformadores
de poténcia isolados a 6leo, as perdas dielétricas devido a
condutividade causada por elétrons no isolamento do papel
impregnado de 6leo, bem como o mecanismo de transporte
de elétrons livres séo insignificantes em comparacdo com
aqueles causados por condutividade induzida de particulas
macroscopicas e ibnicas. Entretanto, em locais de estresse
elevado (por exemplo, partes &speras e pontiagudas na estru-
tura do transformador), a vaporizagdo do 6leo mineral, que
rapidamente forma uma cavidade de alta pressdo de vapor
provocando o desenvolvimento de descargas parciais: estas
sdo encontradas na forma de pulsos de descargas parciais.

Verificou-se a existéncia de perfurac@es de formato cénico
de dentro para fora, sugerindo que descargas parciais anteri-
ores a falha migraram do cobre para o 6leo isolante (Fig 10)

em local liso e sem pontas.

Tanto o local do estresse (com auséncia de partes asperas
ou pontiagudas) como a grande distancia dos canais de 6leo
(temperatura mais elevada), ndo explicam a geometria do
possivel inicio de falha apresentado em uma das espiras (Fig
10).

Particulas Macroscopicas e Portadoras de Carga

- Particulas em hidrocarbonetos ndo polares podem exibir
um comportamento similar aos dos fons. Embora, como o
tamanho das particulas é substancialmente maior do que o
dos fons, sua mobilidade é consideravelmente menor.

- A particula pode ser metalica, semicondutora ou isolan-
te.

- A carga que a particula adquire ird depender do tempo
de contato e da area que eles fazem contato com os eletro-
dos.

- Embora seja esperado que sua carga exceda considera-
velmente as das particulas ibnicas portadoras de carga;
mesmo que as correntes de perdas dielétricas devido as par-
ticulas carregadas possuam baixa mobilidade, podem ser
bastante perceptiveis e dadas por:

I=q/t
Particulas Microscdpicas e Portadoras de Carga

As cargas contidas nas particulas vdo atrair uma nuvem de
fons com cargas opostas ou particulas menores, que irdo
levar a formacdo da chamada carga Helmholtz de dupla ca-
mada.

Isso ira resultar na criagcdo de um campo elétrico, q

C=qd/¢
Onde (] é a densidade de carga superficial e dea separa-
cdo entre duas camadas de cargas superficiais.

O Movimento das particulas ird assumir a forma:
u=¢ C/6mn
O envolvimento das particulas no processo de condugdo
em 6leo minerais isolantes ndo polares € mais interessante,
visto que este possui importantes ramificacdes praticas.



Por exemplo, é sabido que na presenca de particulas de
cobre, o 6leo mineral isolante apresenta elevados valores de
tand. Essas particulas originam-se das superficies dos condu-
tores de cobre, que devem estar imersos no 6leo ou das par-
ticulas depositadas sobre as fibras de papel Kraft.

Algumas particulas que causam o aumento dos valores de
tand podem estar semiconduzindo como carbono, ou melhor,
em 6leos com enxofre corrosivo elas devem ser compostas
de sulfeto de cobre. Essas particulas encontradas sdo forma-
das devido a reacdo entre o enxofre corrosivo em éleos mi-
nerais isolantes e os condutores de cobre.

As particulas de sulfeto de cobre semicondutoras sdo co-
nhecidas por migrar da superficie do condutor de cobre para
0 papel impregnado de 6leo, resultando numa maior perda
dielétrica no papel, culminando eventualmente em instabili-
dade de temperatura e disrupcéo dielétrica do dleo isolante
impregnado neste papel.

O mesmo mecanismo prevalece no caso das particulas
condutivas do cobre elementar, que sdo observadas por se
depositarem nas superficies do papel Kraft. O cobre condu-
tivo macroscépico e as particulas de sulfeto de cobre semi-
condutoras adquirem carga na superficie do condutor de
cobre energizado, 0 que faz movimentar no campo elétrico,
fazendo com que eles se depositem na superficie do papel
impregnado de dleo.

Essas particulas macroscopicas carregadas se propagam
rapidamente através de estruturas fibrosas relativamente
abertas do papel Kraft e depositam-se também no interior
das camadas subsequentes do mesmo papel.

Como consequéncia, as perdas dielétricas de papéis im-
pregnados com éleo contaminado, com depdsitos de sulfeto
de cobre semicondutor e do cobre condutivo aumentam com
0 passar do tempo, provocando a instabilidade térmica e
eventuais rupturas dielétricas do sistema de isolamento das
bobinas do transformador.

A esta altura do estudo cabe ressaltar mais uma vez que
todos os parametros medidos, tanto em transformadores fa-
Ihados como os que ainda continuavam em operagdo, apesar
de deteriorados, estavam dentro da faixa de confiabilidade
operativa. Ainda se perguntava o que estava levando estes
transformadores a falha.

IV. IMPLICAGOES EXTERNAS E DE SISTEMA.

Tornou-se necessario o estudo do sistema elétrico no qual
os transformadores estdo inseridos, para determinar a real
contribuicdo de transitorios externos aos transformadores,
tanto em forma como em intensidade. Foram adquiridos
equipamentos de medicdo destas grandezas e instaladas na
subestagdo e na usina, de modo a registrar estas ocorréncias.
Os equipamentos foram calibrados com sensibilidade ade-
quada para registro de ocorréncias até agora despercebidas.

No estudo do histérico de ocorréncias, verificou-se que
foram observadas em certas ocasides e durantes pequenos
periodos, que as maquinas geradoras produziam um ruido

estranho e bastante diferente do usual em operacdo. Algumas
vezes durante a manifestacdo desses ruidos, percebiam-se
clardes na casa de maquinas, porém ndo era possivel deter-
minar de onde ou de qual maquina 0os mesmos se origina-
vam.

Quando das ocorréncias de falha com os dois transforma-
dores elevadores de Lajeado, foi percebido instantes antes
das mesmas, esse ruido diferente e bastante forte nas maqui-
nas geradoras, com expressivo aumento da geracdo de gases
CO e CO2, e logo a seguir ocorreram as falhas nos transfor-
madores.

Figura 11. Equipe mista de pesquisadores da concessionaria
e da executante

Visando buscar explicacdes para essas manifestacdes, fo-
ram propostas alteragdes neste projeto de P&D que possibi-
litassem estudar e averiguar possiveis implicagBes internas
ou mesmo ocorréncias de sistema que pudessem estar origi-
nando tais sintomas e até mesmo originando ou proporcio-
nando condicGes para que o processo de falha dos transfor-
madores se estabelecesse, compondo definitivamente o que
chamaremos de gatilho da falha.

Para tal foi montado um sistema dotado de sensores de
vibrag8o instalados nos geradores e de registradores de per-
turbacdo na Usina e na subestacdo 230/500 KV, avaliando
correntes, tensdes, harmdnicos, etc., para a supervisao, regis-
tro e analise de transitdrios e aspectos dos eventos.

Os registradores de perturbacdo tiveram seus hordrios
ajustados para atuagBes simultaneas por dispositivo GPS e
qualquer oscilacdo excessiva, vibragdes acima das normais,
presenca de harmdnicos de certa ordem, partidas de prote-
¢Oes, ocorréncias no sistema ou mesmo internas, etc., parti-
am os registradores que imprimiam os registros de todos os
eventos monitorados ocorridos naquele instante.

Apesar de ja instalados os registradores e alguns sensores
necessarios, alguns dos eventos previstos para supervisao
ainda ndo puderam ter seus dispositivos de tomada de in-
formacgOes conectados, pois dependem de paradas de maqui-
nas ou mesmo de desligamentos de LTs para a conexao.



Mesmo assim ja houve algumas ocorréncias de sistema
que partiram os registradores, mas nas analises verificou-se
que tais ocorréncias estavam afetas ao sistema elétrico e ndo
originaram alteracGes para 0s eventos supervisionados das
maquinas.

Estd em andlise a falha ocorrida recentemente com o
transformador de excitacdo da maquina 05, para verificar se
é possivel identificar outras possiveis implicacdes que leva-
ram também a falha do gerador.

Espera-se com a extensdo do periodo de observacdo e re-
gistro destas ocorréncias por mais seis meses, juntar-se evi-
dencias no sentido da contribuicdo do sistema para o referi-
do gatilho.

V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1) A aplicagéo das instru¢cdes do manual de Procedimentos
de Design Review para Especificacdo e Comissionamento de
Transformadores e Reatores é inédita no pais e possibilita
maior seguranga ao comprador desses equipamentos, com
relagdo a adequagdo do produto adquirido as suas reais ne-
cessidades e a garantias de funcionamento estabelecidas pelo
fabricante. Possibilita também identificar em conjunto com o
fabricante, pontos fracos ou eventuais problemas de projeto
antes da fabricagdo, de modo a proporcionar maior confiabi-
lidade aos equipamentos quando em operacdo. A aplicagdo
dos procedimentos do manual é propria para equipamentos
gue se encontram em processo de aquisigdo, visto que per-
mitem moldar as caracteristicas dos mesmos exatamente
conforme as necessidades previstas para seu regime de tra-
balho ou condigdes especificas do local de instalag&o.

Equipamentos adquiridos em acordo com os procedimen-
tos desse manual possibilitam aplicacdo de Revisdo ou Ana-
lise de Projeto a qualquer tempo, seja para atualizacdo no
equipamento, proposi¢do de melhorias, avaliacdo de condi-
¢cOes que oferegam riscos ou mesmo para andlise de situa-
¢oes ou falhas ndo previstas; visto que de posse dos dados e
informac@es levantadas no transcorrer do processo de aqui-
sicdo, qualquer outro fabricante desse tipo de equipamento
ou empresa especializada em procedimentos de Design Re-
view, tem condicdes de efetuar o estudo e andlise pretendi-
dos.

No manual foi introduzida uma tabela que relaciona os
principais dados e informagdes necessarios para viabilizar
um estudo de Analise e Revisdo de Projeto desses equipa-
mentos. Dessa forma, mesmo equipamentos que ndo tenham
sido adquiridos segundo esses procedimentos, podem ser
avaliados e estudados com aplicacdo de conceitos de Design
Review, desde que todos os dados e informagdes necessarios
citados na tabela, sejam possiveis de ser disponibilizados
para tais equipamentos.

2) E grande a importancia das medidas de tand em 6leo mi-
neral isolante utilizado em transformadores de poténcia. E
através da relacdo entre tand e condutividade que muita in-

formagdo e discernimento podem ser obtidos através do
comportamento das perdas dielétricas de 6leos e portadores
de carga contidos no 6leo os quais determinam a magnitude
e 0 comportamento dessas perdas.

Foi mostrado que os principais mecanismos que afetam a
perda dielétrica de dleos minerais em campos elétricos mo-
derados sdo aqueles que envolvem portadores de carga idni-
ca e macroscopica.

A condutividade induzida nas particulas e a perda dielé-
trica sdo de especial interesse e preocupacdo em transforma-
dores isolados a 6leo, contendo enxofre corrosivo.

Salientou-se que, em 06leos minerais contendo enxofre
corrosivo, particulas macroscdpicas de cobre e sulfeto de
cobre, ap6s adquirirem carga na superficie dos condutores
de cobre energizados, se tornam particulas méveis na pre-
senca de um campo elétrico, tendendo a se depositarem na
superficie do meio isolante papel-6leo, aumentando assim,
de forma significativa as perdas dielétricas deste meio. Des-
cobriu-se que este fendbmeno leva a instabilidade térmica no
sistema isolante dos transformadores imersos em 6leo, cul-
minando eventualmente em rupturas dielétricas.

3) Faz-se necessario a extensdo da observacao e registro de
ocorréncias de transitérios no sistema elétrico no qual os
transformadores estdo inseridos. Recomendamos que 0 re-
sultado da anélise deste banco de dados complemente o es-
tudo aqui encerrado.

4) O foco do projeto, seguindo a metodologia proposta foi
amplamente alcancado.
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