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RESUMO

Os transformadores representam um dos principais equipamentos do sistema de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Uma falha deste equipamento pode resultar em
grandes prejuizos, desde perda de receita, custos de reposi¢cdo da unidade avariada, impacto
ambiental e risco de acidentes. O fogo e a explosdo de transformadores sdo geralmente
ocasionados devido a uma falha dentro do tanque de isolagédo. A principal causa de acidentes é a
sobrecarga, curto-circuito ou falha relacionada com o equipamento como comutador de derivagéo
em carga ou isolamento das buchas. Este texto tem o objetivo de descrever e destacar itens
relevantes do sistema SERGI implantado na Usina Hidrelétrica de Jirau, no municipio de Jirau,
em Ronddnia. A protec¢éo foi instalada em um transformador elevador trifasico 340 MVA - T12 e
teve sua implantacdo realizada por profissionais especializados que apresentam o0s pontos
importantes do sistema para contribuir com instalacdes semelhantes no pais.
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ABSTRACT

The transformers represent one of the main equipment of the system of generation, transmission
and distribution of electric energy. Failure of this equipment can result in major losses, loss of
revenue, replacement costs of the damaged unit, environmental impact and accident risk. Fire and
explosion of transformers are usually caused due to a fault inside the insulation tank. The main
cause of accidents is overloading, short-circuit or equipment-related failure as on-load tap-changer
or bushing insulation. This text aims to describe and highlight relevant items of the SERGI system
deployed at the Jirau Hydroelectric Power Dam, in the municipality of Jirau, Rondénia. The
protection was installed in a three phase transformer 340 MVA - T12 and was implemented by
specialized professionals that present the important points of the system to contribute with similar
installations in the country.

Keywords:: Transformer , SERGI , protection, assembly, control.
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Introducéo

Um arco elétrico interno em um transformador de poténcia pode acontecer quando a
demanda elétrica ultrapassar a rigidez dielétrica do meio isolante. Esta situacédo pode
ser motivada pela degradacdo do seu sistema isolante, perda de isolacdo sdlida ou
liquida, contaminag@es, condi¢des transitorias de sobrecorrente ou sobretensdes. Nos
casos mais criticos, existe a possibilidade de explosdo dos transformadores devido
aos curtos-circuitos ocorridos fora dos enrolamentos, entre os terminais das bobinas
ou conexfes das buchas, areas de baixa impedancia e onde ocorrem as maiores
guantidades de energia na geracéo das sobre pressoes internas (SEYTASHMEHR et
al., 2008); (GOTO, 1987).

Figura 1. Exploséo de transformador

Fonte: Adaptado de NICOLAU, 2008.

No primeiro momento, ocorre o periodo “transiente” quando sao gerados
picos de pressdo e ondas de choque da propagacdo desta pressdo no o6leo. Aos
poucos ocorre a elevacdo da presséao interna de todo o tanque. Os valores medidos
de pressado nesta etapa séo extremos, porém, ndo possuem energia total elevada. Os
gradientes de pressao entre as diferentes regides do tanque de isolagao séo elevados
até provocar pontos de ruptura e, consequentemente, uma explosdo (FOFANA et al.,
2010); (KAWAMURA, 1988).
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Este processo deflagra o fogo e a explosdo nos transformadores (Figura 1).
Para um arco elétrico, um grande volume de gas explosivo € emitido nos primeiros
segundos. A geracdo de gas cria um pico de pressdo dinadmica que faz o tanque do
transformador com mover com grande aceleracdo. O entendimento deste processo
pode ser util para desenvolvimento de um sistema de protecdo adequado. O primeiro
pico de pressdo resultante da onda de choque pode ativar um conjunto de
despressurizardo antes de aumentar a pressao estética dentro do tanque de isolacao
e evitar a sua exploséo. As explosdes ocorrem porque os transformadores nao estao
protegidos contra 0 aumento rapido da presséo estatica (FARAHANI et al., 2005).
Para mitigar esse risco, os transformadores possuem um ou mais dispositivos de
alivio de pressédo. Estes equipamentos possuem dispositivos que monitoram e aliviam
rapidamente a pressao interna.

A tecnologia SERGI (Société Geénérale d'Etudes et de Réalisations
Industrielles) foi desenvolvida para realizar esse processo de maneira automatiza e
segura, sendo uma das mais utilizadas no mundo (KAJIKAWA; JARDINI; CRISPINO;
2008). Recentemente, esta tecnologia foi implantada nas dependéncias da Usina
Hidrelétrica (UHE) Jirau. Neste empreendimento os transformadores possuem
extrema importancia para regular do processo de geracdo. Qualquer alteracdo ou
incidente que possa ocorrer com esses transformadores influenciariam de forma
direta a continuidade do sistema, além de colocar em risco trabalhadores e causar
grande prejuizo ao empreendimento (SAHA; PURKAIT, 2008).

Este texto apresenta uma breve descricdo das etapas de implantacdo do
sistema SERGI na UHE Jirau, destacando os pontos mais importantes no projeto de
engenharia. Os dados deste trabalho foram obtidos a partir do Relatério de Estagio e
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do curso de Tecndlogo em Sistemas Elétricos
do Instituto Luterano de Ensino Superior de Porto Velho (ILES-PVH), apresentado em
2016, bem como estudos posteriores, realizados pelo grupo de pesquisa da empresa
junior Elecktra Startup do ILES-PVH.

Metodologia de Implantac&o do Sistema SERGI

A UHE Jirau foi implantada no local denominado “llha do Padre”, a 120
quildmetros ao longo do Rio Madeira, da cidade de Porto Velho, capital do estado de
Rondébnia (Figura 2). O investimento total foi de cerca de R$16,6 bilhdes para uma
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capacidade instalada de geracdo de 3.750 MW. A garantia fisica € de 2,2 GW e a
unidade também integra o Sistema Interligado Nacional (SIN) desde 2013. A
implantagéo da usina gerou cerca de 60 mil empregos diretos e indiretos. A solugao
de engenharia € otimizada, utilizando 50 turbinas e geradores inovadores que fazem

do empreendimento a terceira maior unidade geradora do pais (UHE-JIRAU, 2016).

Figura 2. Construgdo da UHE JIRAU/RO

Fonte: UHE-JIRAU, 2016.

Figura 3. Localizag&o do Transformador no Arranjo Geral da Usina
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Fonte: LEME, 2015.

Um Transformador Elevador Trifasico (TET) de 340 MVA -T12 foi instalado
logo acima das turbinas da usina, reduzindo perdas no processo de geragao (Figura
3). Em funcéo do alto investimento e localizacdo sdo necessarias protecdes efetivas
em seguranca, uma vez que se houver alguma explosdo neste local, todo o sistema
podera ser comprometido.

No projeto de protecdo dos transformadores foi elaborado modelo
computacional baseado no modelo SERGI que considera os parametros elétricos do
projeto de geracdo, e ainda, prevé uma tubulacdo auxiliar com gas inerte para
evacuar todos os gases explosivos gerados e estabilizar o transformador em caso de

exploséo (Figura 4)

Figura 4. Modelagem do Transformador SERGI

iHl EIIE

1L

F

1

i

: &
U Ll

OO‘O OlOO

o o |

T

R IER I8 ‘
il W Vo By

Fonte: LEME, 2015.

a modelagem computacional foram dimensionados parametros para evitar a explosao
do transformador, com destaque para o volume de geragdo de géas inflamavel versus
tempo, amplitude do pico de presséao, parametros da pressao dinamica, o gradiente

de presséo, o aumento da pressédo estatica. Estes dados sao aplicados a um modelo
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multi-fisico para quantificar a mistura Oleo-gas a ser evacuada do tanque do
transformador, do Comutador de Derivacdo em Carga e Caixa de Cabos de Bucha em
Oleo, evitando assim a explosdo. O modelo multi-fisico também prevé o processo de
despressurizacdo versus tempo, com a funcdo de abertura do disco de ruptura, a
velocidade da mistura 6leo-gas e diminuicdo da presséo no tanque (TRANSPROCO,
2016).

Figura 5. Diagrama de ligagao do SERGI
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Fonte: Autores.

O sistema SERGI inclui um conjunto de despressurizacdo, instalado no
tanque do transformador ou no tanque do comutador. Este conjunto prevé um disco
de ruptura para aliviar sobre pressdes e uma camara de descompressdo. Além do
conjunto de despressurizacdo também existe um conjunto de separagdo 6leo e gas.
Este tanque de separacgdo 6leo e gas recolhe a mistura do 6leo despressurizado e de
gases inflamaveis, separando o gas que € canalizado através de uma tubulacéo de
evacuacdo para uma area remota. Para isso, também existe um conjunto de
eliminacdo de gases, que injeta de forma manual ou automatica, um fluxo de
nitrogénio depois de ocorrer a despressurizacdo (TRANSPROCO, 2016);(KAJIKAWA,
JARDINI; CRISPINO; 2008).

Av. Jodo Goulart, 666 — Bairro Mato Grosso — CEP: 76804-414 — Porto Velho — RO — Fone (69) 3216-7611 — ulbra.br/portovelho



encia

Ci .
amazonida

ILES/ULBRA Porto Velho

revista

Resultados e Discussoes

Na UHE Jirrau a empresa Leme Engenharia Ltda foi responsavel pela
implantagédo de um moderno sistema SERGI de prote¢do no TET 340 MVA — T12. O
principio de funcionamento deste sistema é a supervisdo do 6leo sob efeito térmico, o
qual gera pressdo dinamica e estatica no tanque. Isso é realizado a partir do
monitoramento de possiveis fontes de curto circuito dentro do tanque. Esse
monitoramento compara a posi¢cdo do conjunto de despressurizacdo para 0 maximo
volume de gas explosivo gerado quando o arco elétrico transfere toda a energia do

curto circuito ao 6leo.

Figura 6. Transformador com protecao

Fonte: (TRANSPROCO, 2016).

O monitoramento SERGI esta estruturado com um Painel de Controle (PCT)
que concentra os dados do Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC), um
painel de prote¢bes elétricas, bem como uma rede de alimentag&o auxiliar do sistema
que esta conectada a um sistema estabilizado de corrente continua (CC) e corrente
alternada (CA) (Figura 5).

O PCT concentra os dados e encaminha ao SDSC, que é responsavel por
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analisar as informacdes, bem como acionar os circuitos de protecéo elétrica. O SDSC
monitora 0s sensores no transformador com a protecdo instalada (Figura 6) no
conjunto de despressurizacdo (1); tanque de separacdo 6leo-gases (2); injecdo de

nitrogénio (3); cilindro de nitrogénio (4); evacuacao de gas (5) e valvula shutter (6).

Figura 7. Detalhe da valvula de injecdo de Hidrogénio
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Fonte: Autores.

Figura 8. Valvula de protecao unidirecional

Fonte: Autores.
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As explosBes nos transformadores geralmente ocorrem porque ndo estao
protegidos contra o aumento rapido da pressao estatica. Na maioria dos casos, uma
valvula de alivio de pressdo néo é ineficiente durante o curto-circuito, uma vez que
sua resposta de acionamento n&o ocorre a tempo de evitar a explosao.

A eletrovalvula de injecdo de gas inerte (Figura 7) permite a contencdo de
explosdo a partir da substituicAo dos gases internos no transformador, os quais sao
inflamaveis. O nitrogénio injetado impede a propagacdo de alguma faisca gerada. A
ativacdo ocorre quando o sistema eletroeletrénico do painel de controle detecta a
pane. Simultaneamente, a tubulacdo de drenagem de 6leo permite a evacuacao de
gases explosivos e 6leo durante a ativagdo do “transformer protector” do sistema
SERGI. A tubulacdo de drenagem de 6leo capta os drenos do transformador e caixas
de cabo em 6leo.

No sistema SERGI, a protecdo e o monitoramento eletrénico garante resposta
rapida e efetiva para contencédo de explosdes, contudo, caso ocorra alguma pane no
sistema, existe uma valvula de protecdo unidirecional (Figura 8). Este dispositivo
impede a drenagem 0leo se a tubulacéo de injecao de géas inerte estiver quebrada ou

danificada por motivo de acidente.

Figura 9. Instalacdo de componentes pesados

Fonte: Autores.
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A implantacédo do sistema SERGI em no transformador na UHE Jirau envolveu
cerca de 10 profissionais especializados, entre engenheiros, eletricistas e auxiliares,
no periodo de cerca de 20 dias. A logistica também incluiu um guindaste de 220 t,
uma plataforma de elevacdo de 16 m e um caminhdo munck para instalagcdo dos
componentes pesados. O custo total de logistica para implantacdo do sistema foi
estimado R$ 500.000,00. O sistema SERGI tem o custo médio estimado em US$
200.000,00 (KAJIKAWA; JARDINI; CRISPINO; 2008).

Considerac0fes Finais

Atualmente o sistema SERGI disponibiliza a tecnologia mais eficiente para operacéo
de um sistema de protecdo de transformadores pesados. Na UHE Jirau a sua
utilizacdo tornou-se viavel e eficiente, valorizando os dispositivos originais instalados
no transformador e proporcionando seguranca a todo o sistema. A utilizacdo desses
dispositivos contribuem positivamente para o aumento da confiabilidade e seguranca
dos sistemas elétricos de geracdo em ambientes criticos e, por isso, devem ser

estimulados pelos érgaos reguladores.
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