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1º Transformador de Potência Isolado a Gás Fabricado no Brasil Júnio César S. Silva* Cleber A. Amorim Jr. * Gustavo Costa Ribeiro* TSAL - TOSHIBA AMÉRICA DO SUL LTDA Brasil RESUMO Transformadores de potência isolados a gás SF6, os chamados GITs - Gas Insulated Transformers, são alternativas aos convencionais transformadores isolados a óleo mineral ou vegetal, os chamados OITs - Oil Insulated Transformers. Os GITs trazem em seu projeto melhorias consideráveis no que se refere à segurança, confiabilidade, manutenção e respeito ao meio ambiente. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é destacar as vantagens deste tipo de solução e apresentar os detalhes construtivos de um transformador de 12,5 MVA, 138 kV religável para 88 kV: o primeiro transformador de potência isolado a gás fabricado no Brasil.



PALAVRAS CHAVE GIT, transformador de potência isolado a gás, SF6. *



Júnio César Souza da Silva: [email protected] Cleber Arantes Amorim Junior: [email protected] * Gustavo Costa Ribeiro: [email protected] *



1. INTRODUÇÃO À medida que o consumo de energia em grandes centros urbanos cresce, subestações têm sido construídas cada vez mais próximas da população, como no subsolo de prédios comerciais e outros espaços públicos. Essa proximidade de pessoas e instalações cruciais preconiza especial atenção aos riscos de incêndios, explosões e contaminação ambiental. O maior desafio para construção de subestações instaladas em espaços limitados é encontrar no mercado soluções compactas e que tenham um custo menor que as soluções tradicionais. Nesse contexto, o uso dos GITs associados às GIS - Gas Insulated Switchgear - oferece a melhor solução para gerir o aumento da demanda por energia elétrica nos grandes centros. Em 1894, apenas nove anos após o primeiro transformador no mundo ser fabricado, a TOSHIBA começava a fornecer transformadores para o mercado. Desde então, a empresa tem sido um dos fabricantes de transformadores mais inovadores do mundo. Em 1967, entregava ao mercado o primeiro GIT fabricado no mundo, um transformador de 3 MVA - 66 kV que superava as expactativas relacionadas a segurança, além de ser ambientalmente amigável [1]. Operam satisfatoriamente em todo o mundo cerca de 700 equipamentos TOSHIBA isolados a gás SF6 (hexafluoreto de enxofre), dentre transformadores de potência, reatores shunt e transformadores de aterramento [2]. A figura 1.1 [2] apresenta um mapa dos principais fornecimentos de transformadores de potência isolados a gás fabricados pela TOSHIBA até o ano de 2013.
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Figura 1.1 – Mapa dos principais fornecimentos de transformadores de potência isolados a gás fabricados pela TOSHIBA.



Este trabalho apresenta o primeiro transformador de potência isolado a gás SF6 fabricado e fornecido no Brasil, bem como suas principais vantagens e caracterísitcas construtivas. O equipamento foi fabricado em 2015 na unidade da TOSHIBA localizada em Betim, no estado de Minas Gerais e fornecido para um grande centro comercial localizado na cidade de São José dos Campos, estado de São Paulo. 2. TIPOS DE GITs Os transformadores isolados a gás fabricados pela TOSHIBA podem ser divididos em dois tipos principais: GITs de baixa pressão e GITs de alta pressão. As diferenças construtivas entre os dois tipos são significativas. A figura 2.1 (a) e (b) mostra exemplos de GITs de baixa e de alta pressão em campos de teste.



(b) (a) Figura 2.1 – Exemplos de transformadores de potência isolados a gás (a) de baixa pressão e (b) de alta pressão.



A primeira vista, o GIT de baixa pressão se assemelha muito ao OIT convencional, devido ao formato do tanque e a possibilidade de utilização de radiadores convencionais em seu sistema de resfriamento. Entretanto, enquanto a pressão nominal de operação do tanque de um OIT é da ordem de 0,5 kgf/cm2, a pressão de trabalho de um GIT de baixa pressão é de 1,4 kgf/cm2 e a suportabilidade de seu tanque é de 2,0 kgf/cm2.
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O GIT de alta pressão, por sua vez, tem características bem distintas de um OIT. Seu tanque é um vaso de pressão, que opera com 4,4 kgf/cm2 e tem suportabilidade de 5,6 kgf/cm2. A figura 2.2 [1] mostra que a escolha do tipo de GIT, de baixa ou de alta pressão, é determinada pela potência e tensão máxima do equipamento.



Figura 2.2 – Faixa de aplicação dos tipos de transformadores isolados a gás fabricados pela TOSHIBA.



3. VANTAGENS DOS GITs Dentre as principais vantagens da utilização de GITs em substituição aos OITs, pode-se destacar os seguintes pontos: 



O fato do gás SF6 não ser inflamável e não explodir, torna os GITs equipamentos mais seguros e ambientalmente amigáveis que os OITs, que carregam consigo o risco de explosões e incêndios.







Pela ausência de líquido refrigerante, os GITs dispensam o uso de bacias de contenção, paredes corta-fogo e sistemas anti-incêndio. A eliminação do risco de vazamento de óleo anula a possibilidade de grandes prejuízos ambientais, financeiros e desgaste dos envolvidos.







Os GITs não absorvem umidade como os OITs, o que proporciona um expressivo aumento da expectativa de vida do equipamento. Além disto, dispensam a necessidade de conservador de óleo, o que reduz a altura do transformador e, consequentemente, seu peso.







As subestações mais compactas formadas pelo conjunto GIT+GIS se enquadram melhor às normas e requisitos ambientais cada vez mais rigorosos e restritivos. Nessa configuração, a área de instalação necessária pode chegar a 30% da exigida para o mesmo conjunto isolado a óleo, reduzindo assim o custo do terreno. Vale lembrar ainda que terrenos localizados dentro de áreas urbanas tem maior custo de aquisição.







O custo de instalação dos GITs é menor que dos OITs, já que não são necessários tanques auxiliares para tratamento de óleo e o gás SF6 é injetado diretamente nos transformadores a partir de garrafas de gás.







O número de manutenções de rotina é significativamente reduzido nos GITs, visto que demandam um menor número de dispositivos de proteção e acessórios a serem checados.
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4. APLICAÇÕES TÍPICAS DOS GITs Não há restrição para aplicação dos GITs, como ocorre com seus concorrentes isolados a óleo mineral e vegetal. A TOSHIBA tem um histórico de fornecimento de cerca de 700 equipamentos isolados a gás em todo o mundo, dentre transformadores de potência, reatores shunt e transformadores de aterramento destinados às mais variadas aplicações [2]. O uso de um dielétrico não inflamável e não explosivo sugere a aplicação dos GITs em locais de concentração de pessoas e recursos como, por exemplo, no subsolo de edifícios e hospitais, grandes complexos comerciais, áreas de lazer, centros culturais e empresariais. Ademais, a significativa redução de volume do GIT, especialmente quando associado ao uso de GIS, permite redução do investimento inicial do empreendimento e sua instalação em áreas com limitação de espaço. Sendo o SF6 um gás que reconhecidamente contribui para o efeito estufa, um enorme esforço tem sido feito nas últimas décadas por concessionárias de energia e fabricantes de equipamentos para reduzir suas emissões. Através de um cuidadoso processo de manipulação do gás em fábrica e em campo, as emissões foram drasticamente reduzidas a partir dos anos 90, como mostram as barras verdes (posicionadas à frente) da figura 4.1 [1]. Além do monitoramento e da realização de rigorosos testes em fábrica, outra contramedida utilizada para evitar qualquer tipo de vazamento de gás, é o uso de solda de penetração total em todas as juntas dos tanques dos equipamentos. A figura 4.1 ainda mostra através das barras laranja (posicionadas no fundo da figura) que, caso não tivesse havido nenhuma intervenção na fabricação desses equipamentos, as taxas de emissão teriam continuado a crescer.



Figura 4.1 – Redução da emissão de gás SF6 no mundo de 1990 a 2010.



A qualidade conferida aos GITs de ser a prova de vazamentos e isento de líquido isolante o habilita a ser usado em áreas com rígidas restrições ambientais, como subestações off-shore ou próximo a reservas ambientais, onde o vazamento de óleo é inaceitável. 5. COMPARATIVO OIT x GIT Durante uma falta interna ao transformador, devido à característica do gás SF6, a taxa de crescimento da pressão do tanque é mínima, mitigando o risco de incêndios e explosões. A figura 5.1 [1] mostra que, ao contrário dos GITs, a pressão interna nos OITs em condição de falta atinge rapidamente a suportabilidade do tanque, levando, na melhor das hipóteses, ao acionamento da válvula de alívio de pressão e a expulsão de óleo quente no ambiente.
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Figura 5.1 – Elevação de pressão durante uma falta interna no OIT e no GIT.



Basicamente, a construção de um GIT é a mesma de um OIT, com exceção do material isolante dos enrolamentos e do próprio gás como meio isolante e de resfriamento. Dessa forma, muito da tecnologia utilizada nos OITs pode ser aplicada ao projeto, fabricação e manutenção dos GITs. A tabela 5.1 apresenta um comparativo entre OITs e GITs sob o ponto de vista dos materiais típicos empregados e características de suas construções. Tabela 5.1 – Comparativo de materiais e características de OIT e GIT.



OIT



GIT



Meio isolante



Mineral ou vegetal 0,5 kgf/cm2



Gás SF6 Até 4,4 kgf/cm2



Isolamento sólido



Papel kraft Papelão prensado



PET film Papelão prensado



Classe 105°C ou 120°C



Classe 120°C [3]



Enrolamento: 55°C/65°C Óleo: 55°C/65°C



Enrolamento: 75°C Gás: 75°C



OLTC a óleo e a vácuo



OLTC a vácuo



Necessário



Não necessário



ONAN, ONAF, ODAF, ODWF, etc



GNAN, GNAF, GDAF, GDWF



Classe térmica do isolamento sólido Elevação de temperatura OLTC (On load tap changer) Conservador Sistema de resfriamento 6. ACESSÓRIOS TÍPICOS



Na seção 3, mencionou-se que o número de manutenções de rotina em um GIT é significantemente menor que as manutenções exigidas por um OIT. A tabela 6.1 mostra que a explicação para esse fato vem do número reduzido de dispositivos de proteção e acessórios necessários para o funcionamento do equipamento.
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Tabela 6.1 – Comparativo entre dispositivos de proteção e acessórios típicos utilizados em OITs e GITs.



OIT



GIT



Indicador de temperatura do óleo Indicador de temperatura dos enrolamentos



Indicador de temperatura do gás Indicador de temperatura dos enrolamentos



Dispositivo detector de vazamento



Indicador de nível de óleo



Monitor de pressão



Dispositivo de proteção



Relé Buchholz Válvula de alívio de pressão



Relé de pressão súbita de gás (OLTC)



Sistema de preservação do óleo Secador de ar



---



Dispositivo de temperatura



Outros dispositivos



7. HISTÓRICO DO PRIMEIRO TRANSFORMADOR A GÁS FABRICADO NO BRASIL Este trabalho apresenta as principais vantagens e características construtivas de transformadores de potência isolados a gás SF6. Tais vantagens foram determinantes para a escolha desse tipo de solução e para a fabricação do primeiro transformador de potência isolado a gás do Brasil, cujo histórico é descrito nos parágrafos seguintes. Em 2012, deu-se início o projeto de ampliação de um grande centro comercial, localizado na cidade de São José dos Campos, no estado de São Paulo. O ousado plano de expansão, que ainda está em andamento, visa triplicar a capacidade de operação do centro comercial e transformá-lo no principal complexo multiuso do eixo Rio-São Paulo. Em 2014, a TOSHIBA AMÉRICA DO SUL Ltda foi contratada, sob o regime de turn key, para fornecer a nova subestação do empreendimento. Essa seria construída em um antigo estacionamento de motocicletas, a poucos metros da entrada do centro comercial. Devido às dimensões reduzidas do antigo estacionamento e da proximidade da subestação com o público, a solução escolhida precisaria atender a requisitos de segurança e limitação de espaço. Destarte, foi então adotada a solução GIT + GIS. Em 2015, dois GITs de baixa pressão trifásicos, de 10/12,5 MVA, 138 kV religáveis para 88 kV no enrolamento de alta tensão, 13,8 kV no enrolamento de baixa tensão, com enrolamento terciário para compensação de harmônicos e deslocamento angular Dyn1d0 (para ligação 138 kV) / Yyn0d11 (para ligação 88 kV) foram fabricados pela TOSHIBA América do Sul Ltda, na unidade de Betim, estado de Minas Gerais. A GIS foi fornecida pela unidade de Curitiba da TOSHIBA. As condições que motivaram o uso de SF6 no caso relatado são comuns a um número cada vez maior de projetos. A opção de adquirir equipamentos isolados a gás fabricados no Brasil e com a garantia da marca TOSHIBA, se apresenta como uma opção incomparável quando se trata de segurança, confiabilidade e respeito ao meio ambiente. 8. BIBLIOGRAFIA [1] [2] [3]



TOSHIBA TRANSMISSION & DISTRIBUTION SYSTEM DIVISION, Brochure - Gas Insulated Transformer, 2012. TOSHIBA TRANSMISSION & DISTRIBUTION SYSTEM DIVISION, Brochure - Gas Insulated Transformer, 2013. IEC 60076-15:2015, Gas-filled power transformers.
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