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Resumo

O transformador em referéncia é parte do conjunto de transformadores elevadores
monofasicos da Usina Hidrelétrica de Itaipu, localizada no Rio Parana no municipio de
Foz do Iguagu no, PR.

Apobs ocorréncia gnvolvendo a elevacdo da geragéo de gases combustiveis dissolvidos no
éleo isolante, o transformador foi removido de operagéo e um conjunto de verificacbes e
andlises foi realizado por ltaipu e ABB. Os resultados destas verificagbes e analises
indicaram a alternativa de reparo completo como a alternativa técnica-econémica mais
adequada para a recuperagéo confiavel do transformador. }

‘ Em 2003-Junho-19 a ABB, atendendo solicitacao de Itaipu, realizou inspecao visual interna
e externa do transformador, incluindo sua Parte Ativa. A inspegdo permitiu a observagao do
estado geral das partes internas € externas.

Este relatério apresenta uma descri¢gdo do reparo realizado no nucleo, em particular,~@es
aspectos relevantes associados a substituicdo das isolagbes do nucleo incluindo os
fundamentos que suportam a remogao das isolagdes originais de celulose montadas entre
grupos de pacotes do nucleo.
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1. Geral

O transformador em referéncia é parte do conjunto de
transformadores elevadores monofasicos da Usina
Hidrelétrica de Itaipu.

Ap6s ocorréncia envolvendo a elevagdo da geragao
de gases combustiveis dissolvidos no 6leo isolante, o
transformador foi removido de operagdo e um conjunto
de verificagdes e analises foi realizado por Itaipu e
ABB. Os resultados destas verificagdes e analises
indicaram a alternativa de reparo completo como a
alternativa técnica-econdmica mais adequada para a
recuperagdo confiavel do transformador.

No contexto do reparo completo, foi estabelecido também o requisito de reparo do nucleo
considerando que os resultados das analises revelaram a ocorréncia de curto-circuito entre o
nacleo magnético e a estrutura mecanica correspondente.

A alternativa de reparo do nucleo, incluiu:

m a substituicio do nucleo magnético (em razao da impossibilidade técnica de sua
desmontagem devido a utilizagéo, no processo de fabricagdo original do nucleo, de colagem
das laminas de ferro-silicio do nucleo através de cola-epoxi); e

® a substituicdo das isolagbes necessarias (as isolagdes originais de celulose deverao ser
substituidas por componentes correspondentes, onde aplicavel, de fibra de vidro) [1].

Este relatorio apresenta uma descrigdo do reparo realizado no nucleo, em particular, aos
aspectos associados a substituicéo das isolagdes do nucleo incluindo os fundamentos que
suportam a remogéo das isolagdes originais de celulose montadas entre grupos de pacotes do
nucleo.
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2. Arranjo da Secgao Transversal do Nucleo Magnético
O transformador elevador foi originalmente projetado e fabricado utilizando o conceito de nucleo
tipo CORE (nucleo envolvido). O ndcleo magnético tem duas colunas principais, nas quais estao
montados, em arranjo concéntrico, os enrolamentos de baixa tensao (BT) e alta tensdo (AT) do
transformador. Estes enrolamentos esto ligados eletricamente em paralelos.

A seccgdo do nucleo resulta da disposicéo de pacotes (laminas de igual largura) de chapas de
FeSi, adequdamente montados dentro de um contorno circular. O diametro do nucleo € de
1100mm, constituido de 40 pacotes de chapas e FeSi com 20 diferentes larguras. A secgéo do
nucleo, em conformidade com o projeto original do mesmo, € subdividida em onze (11) sub-
seccdes isoladas entre si através de 4 canais de resfriamento do nucleo e 6 barreiras de presspan
(celulose).

'\ Naturalmente cada uma das onze (11) sub-secgdes do nucleo s&o interligadas a um ponto externo

de equalizago de potencial (terra) do nucleo. A eventual ocorréncia de contato adicional indevido
entre sub-secgdes adjacentes resulta em formacdo de espira indevida associado a aterramento
duplo. Desta forma, a separagédo do nucleo em sub-secgbes deve ser minimizada, de forma a
reduzir o risco de ocorréncias de curto-circuitos indevidos e elevar a confiabilidade global do nucleo
do transformador.

.
. 55 |

A figura 1 mostra uma vista geral detalhada da secg¢ao original do nucleo do transformador em
referéncia, incluindo a localizagéo relativa dos canais de resfriamento interno do nucleo e as
barreiras isolantes.

canal de resfriamento (4x)

barreira isolante
presspan (6x)

6
8T

sub-secgao do nucleo (11x)

canal de resfriamento
lateral e isolacao
nucleo-viga

viga do nucleo (jugo)

Figura 1 — Vista Geral da Secgao Original do Nucleo
Canais de Resfriamento Interno e Barreiras de Separagao
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2. Aspectos Relevantes do Reparo do Ntucleo

O reparo do do transformador em referéncia inclui a substituicdo completa do nucleo magnético,

isto &, todas as laminas de FeSi por novas. Entre as vantagens da agéo de substituigdo do ntcleo

magnético destacam-se:

® utilizacdo de material (FeSi) moderno, cujas propriedades magnéticas e elevada resisténcia
da isolagdo propria das laminas de FeSi resulta em nlcleo magnético de desempenho
superior (redugio de: perdas especificas, perdas totais, perdas localizadas, temperatura
localizada, etc);

® minimizagdo da corrente induzida entre as laminas (interlaminar) do nucleo magnético
montado (empilhado) associada a elevagéo da resisténcia resultante da isolagdo entre
laminas adjacentes;

® minimizacdo da magneto-estriccdo do nucleo que resulta em caracteristicas superiores de
desempenho do nucleo quanto a vibragoes mecanicas e do nivel de ruido correspondente; e

®m redugdo da dimensdo das rebarbas das arestas das laminas de FeSi, resultantes dos
processos de corte longitudinal e transversal correspondentes. Assim, a resisténcia
interlaminar equivalente da secgéo do nucleo resulta mais elevada e as correntes induzidas
locais (entre pontos de contatos adjacentes de baixa resisténcia devido a rebarbas) resultam
inimizadas com consequente redugéo das perdas adicionais correspondentes.

. 3. Reparo do Nicleo e Remogéo de Barreiras Isolantes
A secgdo do nucleo, em conformidade com o projeto original do mesmo, € subdividida em onze
(11) sub-secgdes isoladas entre si atraves de 4 canais de resfriamento do ntcleo e 6 barreiras de
presspan (celulose).

O processo de reparo de nucleo de transformadores, utilizado pela ABB, inclui:

® a utilizagdo de materiais modernos e de caracteristicas de desempenho superiores aqueles
utilizados a época do projeto e fabricagéo original do transformador,;

® a atualizacdo tecnolégica correspondente, através da utilizacdo (onde aplicavel) do estado da
arte da tecnologia do Grupo ABB para nucleo de transformadores.

Neste contexto, a ABB procedeu a remogao das 6 barreiras de presspan (celulose) entre sub-

seccgdes do nucleo magneético.

\ | Este procedimento de reparo de transformadores, incluindo a remogéo de barreiras isolantes
\ |internas a nucleos, tém sido utilizado com sucesso pela ABB ha muitos anos. Assim nucleos cont|
grandes didmetros, de transformadores elevadores e autotransformadores de grande poténcia, ja |-
foram reparados com remogao de barreiras isolantes internas.

-
=

Além disso, desde 1988 a ABB Asea Brown Boveri ndo mais utiliza barreiras isolantes dertro de
. ndcleo de seus transformadores novos quer seja no Brasil ou em suas outras 23 fabrices de
transformadores de poténcia. Essa tecnologia do Grupo ABB ¢ aplicada, com sucesso, igualmente
em nucleos de diametros mesmo superiores a 1400mm.
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Os fundamentos que suportam este procedimento da ABB s3o:

® resisténcia elevada, da isolagdo propria, entre as laminas de FeSi adjacentes;

® resisténcia elevada entre arestas, de laminas de FeSi adjacentes, em consequéncia da
reducgdo da dimens&o das rebarbas resultantes dos processos modernos de corte longitudinal
e transversal de laminas de nucleo;

m elevagdo da confiabilidade global resultante do nucleo, associada @ minimizagdo de sub-
seccdes do nucleo e dos aterramentos correspondentes e consequente redugao de exposi¢ao
ao risco de estabelecimento de contatos indevidos entre sub-secg¢des adjacentes do nucleo; e

m extensdo da vida util do nucleo (vida da isolacao correspondente) pela eliminagéo de material
isolante com grande superficie em contato direto com laminas de FeSi aquecidas.

A figura 2 mostra uma vista geral detalhada da seccdo atual do nucleo do transformador em
referéncia, apos o reparo, incluindo a localizagao relativa dos canais de resfriamento interno do
nucleo.

canal de resfriamento (4x)

‘f'ﬁﬁ—éﬁj >

'sub-secgao do nucleo (5x)

canal de resfriamento
, lateral e isolagéo
IS PR S S W % S S 4 % 5 nucleo-viga

Jig_&\_dO nucleo (jugo)

Figura 2 — Vista Geral da Secgao do Nucleo Ap6s Reparo
com Canais de Resfriamento Interno
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4. Consequéncias de Curto-Circuitos Internos ao Nucleo
A falha de uma componente isolante interno ao nicleo estabelece riscos operacionais ao
| transformador. As consequéncias tipicas de curto-circuitos indevidos internos ao ndcleo,

envolvendo sub-secgdes do nucleo, sao:

m formagdo de espira com secgao transversal definida (ponto de aterramento - nucleo - contato
indevido - nucleo - ponto de aterramento);
A figura 3 mostra um esquema geral do sistema de equalizagdo de potencial de aterramento
das sub-secgdes do nucleo original.

equalizagdo de potencial —
aterramento das
sub-secgdes do nucleo™.

. equalizag&o de potencial e
— aterramento da
] / estrutura mecanica do nucleo

’,
b

barreira isolante

.T‘-’VT TW_W } y presspan (6x)

Figura 3 — Nucleo Original: Sistema de Equalizacéo
de Potencial e Aterramento
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A figura 4 mostra um esquema geral de localizagéo de espira associada a um curto-circuito o

indevido associado a falha de isolag&o interna (barreira isolante) entre sub-secgde do nucleo.

equalizagdo de potencial e
aterramento das
sub-secgoes do nicleo

espira fechada indevida
barreira isolante
presspan (6x)
e 4 | J?a

: i J corrente de circulagao
N / induzida
i e (
"\v
v

v

\ fuxo magnético

falha da barreira isolante |
curto-circuito indevido local \

\ PPy ddd “\
v
> h K / \

’FEu—ra- 4 — Falha de Isolagéo Interna e Curto-Circuito Indevido entre
Sub-Seccdes de Nucleo Magnético

® inducao de corrente de circulagéo pela ac3o do fluxo magnético principal do nucleo na area da
espira formada pelo contato indevido e na

m sobreaquecimento local do nucleo devido a perdas concentradas localmente;

® cancer no nicleo, caracterizado pela expanséo do volume de deterioragdo do material do
nucleo (falha cumulativa de laminas adjacentes do nucleo magnético) sob influéncia da
corrente de circulagdo induzida;

®m geracdo local de gases combustiveis por sobreaquecimento local e deterioragdo de oleo
adjacente;

m falha de diagnéstico associada a erro de interpretagéo de resultados de Gases Dissolvidos no
Oleo associados a outros modos-de faltas internas devido a duplicidade de fontes-de-geragde—
de gases dissolvidos; T

m deterioracdo local de componentes isolantes internos ao nucleo e envelhecimento acelerado
. correspondente;

®m reducdo ou perda da prensagem mecanica transversal do nucleo associada a deterioragie-de
isolagdo interna. Com a redugéo de pressdo pode ocorrer o deslocamento (na diregdo vertical)
de laminas do FeSi do nucleo magnético e o estabelecimento de contatos indevidos entre 0
ndcleo magnético e a estrutura mecéanica do nucleo (vigas, barras de suspenséo, travessas de
apoio, tirantes, etc) ou mesmo entre subsecgdes adjacentes do nucleo. Em consequéncia
espira adicional indevida € formada com possivel circulagdo de corrente induzida e
sobreaquecimentos localizados. Adicionalmente, maus contatos indevidos podem ser
estabelecidos entre partes da estrutura do nucleo (viga-travessa, etc) estabelecendo
condigdes para a formag&o de arcos elétricos locais devido a flutuagdo de potencial elétrico
entre componentes metalicos adjacentes;

m elevacdo das perdas no nucleo associada a elevacdo de perdas adicionais locais por
acréscimo de correntes induzidas locais; e

m elevagdo do nivel de ruido e de vibragdo do nucleo associado a redugao da prensagem
transversal do nucleo.

A Dk
Fall]l
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5. Melhorias para Isolagdo de Nucleos Magnéticos

Os seguintes aspectos tecnolégicos podem ser utilizados como um guia geral aplicavel para a
melhoria de isolagdo interna de nucleos magnéticos de transformadores de poténcia e de reatores
de derivagao.

Estes aspectos podem ser utilizados igualmente para a revitalizagdo de nucleos antigos bem
como na especificagdo de engenharia de novos nucleos de transformadores e reatores. 0s
resultados da aplicagdo destas recomendagdes sdo uma elevacdo da Qualidade correspondente,
melhoria do desempenho do nucleo, aplicagdo apropriada de métodos de diagndsticos, resultados
confiaveis de diagnésticos do transformador (ou reator) e extens3o da vida util do nucleo.

todos os componentes mecanicos do nucleo (vigas, barras de suspensdo, bases, suportes
laterais, pontes de ligacdes, etc) devem ser através de processo adequado na cor branca,
resultando melhor aspecto de Qualidade e controle da limpeza, detecgdo da rotas indevidas
de circulagio de ocrrentes e de marcas de descargas elétricas em maus contatos indevidos
entre componenetes metalicos com potencial flutuante;

remover (quando possivel) toda e qualquer isolagdo montada originalmente entre sub-secgoes
adjacentes do nucleo magnético. Naturalmente devem ser mantidos apenas os canais de
resfriamento interno do nucleo;

os separadores que formam os canais de resfriamento devem ser montados utilizando apenas
material de classe térmica elevada (classe F 155grC ou superior) como aqueles fabricados de
Fibra de Vidro ou de material ceramico (Esteatite);

os compoenentes isolantes, montados entre o nlcleo magnético e a estrutura mecanica
correspondente devem ser fabricados de material de classe térmica elevada (classe F 155grC
ou superior) tipo Fibra de Vidro. Em alguns casos especificos, devidos a requisitos
dimensionais, pode ser necessaria a utilizagdo de técnicas de composicdo adequada de
materiais diferentes, onde o material de interface adjacente a lamina de FeSi do nucleo deve
ser em Fibra de Vidro;

prensagem adequada transversal das colunas e jugos do nucleo;

separagdo e isolagdo completa entre a estrutura do nlcleo e o tanque/tampa do
transformador;

introduzir sistema de equalizagdo de potencial adequado, com ligagdo individual separada
para o nucleo magnético (ou suas subsecgdes interligadas) e para a estrutura mecanica do
nucleo adequadamente equalizada; -
painel de aterramento com, no minimo, 3 terminais (nucleo, estrutura do nucleo, terra)
montado de forma adequada na tampa do tanque para propésito de ensaios de isolagdo do
nucleo.
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5. Processo de Reparo do Nucleo
No reparo do nucleo do transformador em referéncia foram utilizados os procedimentos
tecnolégicos atualizados e aplicaveis estabelecidos pelo Grupo ABB para a recuperagao completa
e confiavel de nucleo de transformador de poténcia. Os seguintes aspectos fundamentais foram
observados:

a) Nuicleo Magnético
m substituicio completa do ndcleo magnético sendo utilizado material novo M5, 0.3mm, com
- perdas especificas menores (comparado ao material original) e resisténcia de isolagdo propria
| superior (comparado ao material original) de cada lamina de FeSi. A figura 5 mostra uma vista
icleo montado ap6s o reparo;

Fgura 5 - Nucleo Montao: Apos Reparo - Vista Geral

b) Barreiras Isolantes

®m remocio de todas as seis (6) barreiras isolantes originais (material: presspan, celulose classe
térmica A, 105grC) entre sub-secgdes do nucleo magnético;

® a variagdo dimensional resultante da reducdo da espessura correspondente as 6 barreiras
originais foi adequadamente compensada através da adicdo ao nucleo magnéticode laminas
de FeSi correspondentes;

-

c) Canais de Resfriamento Interno -
® mantidos os 4 canais originais de resfriamento interno do nucleo, sendo que na montagem
dos canais de resfriamento foram utilizados separadores de Fibra de Vidro (classe térmica F,

155arC). A figura 6 mostra detalhes da secgao transversal do nucleo magnético.
B 7 e T o

canal de ‘
resfriamento |

i

3 B

a 6 - Nucleo Montado: Ap6s Reparo - Delhes da Secgao Transversal

Fiur

com Destaque para o Canal de Resfriamento
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d) Sistema de Isolagao da Estrutura do Nucleo

®m os componentes isolantes, montados entre a estrutura do nucleo e o nucleo magnético
correspondente, foram substituidos por componentes correspondentes fabricados em Fibra
de Vidro (classe térmica F, 155grC). A figura 7 mostra detalhes da isolagédo do nucleo
utilizando material em fibra de

vidro; e

Figura 7 - Nucleo Montado: Apos Reparo - Detalhes da Isolagao

g — -

(Fibra de Vidro)

e) Sistema de Equalizagao de Potencial do Nucleo
®m as 5 sub-secgdes resultantes do nucleo (separadas pelos 4 canais de resfriamento) sao
interligadas eletricamente através de ligagéo de equalizagéo de potencial adequada.

6. Conclusoes

A ABB Brasil Divisdo de Transformadores utilizou para o reparo do nucleo do transformador em
referéncia, conceitos de projeto, critérios de selegdo e aplicagdo de materiais, métodos e
processos que correspondem ao estado-da-arte da tecnologia do Grupo ABB para
transformadores de poténcia em alta tens&o. Em resultado o nucleo atual apresenta Qualidade,
caracteristicas de desempenho e confiabilidade operacional garantidos na forma contratual pela
ABB Brasil.

Desta forma, considerando os fundamentos estabelecidos pela ABB, indicados de forma
detalhada neste relatorio, a divergéncia é "classificada como a nio ser corrigida". Assim, 8
nucleo completamente reparado pela ABB esta, em sua forma final, qualificado para a aplicacéo
da sequéncia dos processos de controle de qualidade e desemepnho e posterior montagem dos

seus enrolamentos e ligagdes correspondentes.
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As andlises, opinides ou interpretagbes contidas neste
relatério sdo fundamentadas nas informagées e materiais
formecidos pelo Cliente. A ABB ndo infere que 0 conteudo
das amostras analisadas por seu laboratorio representa a
totalidade do material presente no ambiente do equipamento
do qual as amostras foram coletadas. Os resultados dos
ensaios referem-se unicamente a amostra ou amostras
ensaiadas. Qualquer interpretagdo ou opinido expressa
representa a melhor avaliagéo da ABB. A ABB ndo assume
nenhuma responsabilidade e ndo fornece nenhuma garantia
ou representagdo, expressa ou implicita, relacionada ao
estado, produtividade, operagao adequada ou lucro-cessante
de qualquer equipamento ou outra propriedade para a qual
este relatorio seja utilizado ou relacionado por qualquer razéo.

ABB Ltda Brasil
Divisdo de Transformadores
Av Monteiro Lobato, 3285
07190-904 Guarulhos SP
S3o Paulo

Brasil

Telef: +55 11 6464 8768
Fax: +55 11 6464 8399
Email:
abb.atende@br.abb.com
Web Site: www.abb.com/br
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