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Estudo relacionado aos sistemas de protecao de incéndio em
transformadores de poténcia a 6leo mineral

Marco Antonio Ferreira Finocchio 1, Thales Mendes Barbosa 2, Emmanuely Antonia Branddo 3

Resumo: Este artigo apresenta os sistemas de protegdo contra incéndio em transformadores de
poténcia. Os sistemas de protegdo sdo subdivididos em prevencdo e barreiras de mitigacdo e
regulamentados por normativas nacionais e internacionais. Salientam-se, 0s aspectos basicos dos
transformadores e sua instalacdo. Indicando as principais falhas geradoras de incéndios e explosdes.
Objetivando o planejamento de emergéncia como resposta ao sinistro em transformadores.

Palavras chave: Incéndio em transformadores, Protecdo contra incéndio, Barreiras de mitigacgao.

Study related to fire protection systems in mineral oil power
transformers

Abstract: This article presents the fire protection systems in power transformers. Protection systems
are subdivided into prevention and mitigation barriers and regulated by national and international
regulations. The basic aspects of transformers and their installation are highlighted. Indicating the
main failures generating fires and explosions. Aiming emergency planning as a response to the
accident in transformers.

Key-words: Fire in transformers, Fire protection, Mitigation barriers.

1. Introdugdo

Os transformadores elétricos sdo equipamentos de suma importancia no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), sdo responsdaveis por representar um alto investimento e fundamentais na
transmissao de energia elétrica desde sua geracdo até o consumidor final.

Durante a vida util do transformador, mesmo num monitoramento eficiente, o seu servico
continuo acarreta alteragcdes em seus componentes, com mudangas nas suas propriedades
fisicas, quimicas e elétricas. Estas alteracdes refletem na estabilidade do campo magnético e
na capacidade de transferéncia de calor, podendo gerar incéndio e explosdo (PONTES, 2001).
Os incéndios em transformadores podem gerar destruicdo parcial ou total de seus locais de
instalacdo. Somados aos impactos indiretos como danos ao meio ambiente pela
contaminacdo do solo, e manchando a imagem da empresa. Os sistemas de prote¢ao contra
incéndio (SPClI's) em transformadores devem atenuar seus impactos em relacdo a saude,
seguranca e meio ambiente. Portanto, protecdo, prevencdo e mitigacdo contra incéndio e
explosdes em transformadores acima de 10MVA, imersos em 6leo mineral isolante (OMI)
serdo apresentadas como suas falhas. Estas falhas do equipamento podem originar prejuizos
consideraveis ao fornecimento de energia e as instalacdes elétricas. Como existem inUmeros
equipamentos instalados no setor elétrico geralmente, obsoletos. Precisando de um nimero
maior de inspec¢des e investimento para manter sua confiabilidade. A possibilidade de falha
no equipamento é pequena, quando a operac¢ao esta dentro de suas condigdes nominais.
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A Figura 1 apresenta um transformador envolvido num incéndio de pocga, originado por
explosdo da bucha seguida de derramamento de 6leo no solo. A Figura 2 mostra os danos

causados a estrutura e ao redor do transformador (DUARTE, 2012).

—

Figura 1 - Transformador em chamas. Figurarz - Colapso das estruturas.

Com os niveis de tensdo mais elevados, na transmissdo foi necessario ao consumidor dispor
de instalacdes elétricas para abaixar a tensdo fornecida. Dando origem as cabines primarias
ou subestacdes. Desde as primeiras subestagbes até as atuais o conceito basico se mantém o
mesmo, havendo apenas a evolugdo tecnolégica em relagdo aos equipamentos tornando-os
mais eficientes, seguros com mais funcionalidades (BARROS; GEDRA, 2015).

Uma Subestacdo (SE) de maneira genérica pode direcionar o fluxo de energia a fim de
proporcionar uma maior diversidade em sua distribuicdo através de percursos alternativos, e
também possuir dispositivos de protecdo adequados para qualquer tipo de falta no sistema
(MAMEDE FILHO, 2017; MORABITO, 2017). O aspecto construtivo de uma SE difere em
relacdo as condigdes climdticas presentes no local de sua instalagdo em (ALVES, 2017). As
SE’s possuem varios equipamentos como: barramentos, chaves seccionadoras, para-raios,
disjuntores, religadores automaticos, banco de capacitores, reator de aterramento trifasico,
sistema de medicdo e protecdo, transformador de potencial, transformador de corrente,
transformadores de servigos auxiliares e transformador de poténcia (GOMES; LAMANA,
2017). Mas o equipamento da SE escolhido para estudo foi o transformador de poténcia.

2. Os transformadores elétricos

Os transformadores sdao equipamentos elétricos estaciondrios que transferem energia
elétrica de um circuito primario para um secundario, mantendo sua frequéncia e alterando
os niveis de tensdo e corrente. No SEP a energia flui por diversos tipos de transformadores,
com distintas classes de poténcia e tensdo Figura 3 (SOUZA, 2008; BARBOSA et al., 2017).

Gerador Transformador Transformador  Transformador

X .~ Transformador
Elevador de Transmissdo de Subtransmissao

de Distribui¢do

Figura 3. Diferentes transformadores utilizados no SEP. Fonte: Barbosa et al. (2017).

As partes do transformador de poténcia, geradoras de falhas que podem causar incéndios,
explosdes e acidentes sdo: o nucleo, enrolamentos, isolacdo principal, ligacdo dos
enrolamentos, suporte de ligacdes, tanque principal, tanque de expansdo do dleo,
membrana de borracha, buchas, comutador sob carga (OLTC), radiador/trocador de calor,
moto-ventilador, painel de controle, mecanismo de acionamento (OLTC), secador de ar,
termdmetro/monitor, valvula de éleo, indicador de nivel do éleo e relé Buchholz.

A parte ativa sdo os enrolamentos, o nucleo, dispositivos de prensagem e calcos. Formando
um conjunto rigido, para suportar condi¢cdes de funcionamento. A Figura 4 ilustra a parte
ativa do transformador (CIGRE-BRASIL, 2013).
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Figura 4. Elementos da parte ativa de um transformador.

O nucleo fornece um caminho de passagem dos fluxos magnéticos criados pelas correntes
parasitas, que fluem nos enrolamentos. Constituido por material ferromagnético (aco
silicio), com elevada permeabilidade magnética para reduzir suas perdas magnéticas.

Os enrolamentos sdo condutores de cobre ou aluminio envolvidos com papel isolante. O
nivel de tensao do transformador é dado pelo nimero de espiras dos enrolamentos, e existe
a possibilidade ter bobinas com derivagbes (tap’s), que podem ser comutadas com o
manuseio do transformador com ou sem carga. Para comutar o transformador com carga
necessita-se de chaves comutadoras. Os comutadores de deriva¢gdes sao dispositivos
eletromecanicos que alteram os niveis de tensdo e o fluxo de poténcia nos transformadores,
pelo acréscimo ou diminuicdo de espiras do enrolamento. Existem dois tipos de
comutadores: o comutador de derivacdo sem carga tensdo (CDST) e o comutador de
derivacdo sobcarga (CDC) Figura 5.

A bucha faz a conexdo entre o transformador e o sistema elétrico que serd alimentado e
construtivamente encontram-se os tipos de corpo ndo condensivo e condensivo. A Figura 6
apresenta uma bucha do tipo condensiva (CIGRE-BRASIL, 2013; HEREDIA, 2008).
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Figura 5. Comutador CDC tipo M Figura 6. Bucha do tipo condensiva..
O taque é responsavel em dissipar o calor gerado pelas partes ativas do transformador, seu
sistema de resfriamento é composto por dleo isolante. Formado por chapas de aco
reforcado, com blindagem nas paredes internas para diminuir a temperatura do aco.
O OMI deve isolar, e refrigerar a parte ativa do equipamento. Porém, o dleo alternativo
classe K, apresenta melhores propriedades de seguranca contra incéndio (ABNT, 2015).
Os radiadores auxiliam na refrigeracdo do OMI, transferindo o calor interno para o meio
externo do equipamento. Sao feitos em chapas com aletas abertas nas extremidades, para
facilitar a circulacdo do OMI no interior do equipamento (BARROS; GEDRA, 2015).
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3. Principais falhas em transformadores e cenarios de incéndio

Todo incéndio é uma reacdo em cadeia composta de, o combustivel, oxigénio e o calor. O
transformador é composto por materiais combustiveis (OMI, cabos, materiais celuldsicos,
etc..), que em certas situacOes de sobrecarga geram gases combustiveis da decomposicdo do
OMI. Combinado esses fatores a exposicdo do equipamento ao oxigénio e a fontes de
ignicdo como raios, sobrecarga elétrica e cabos superaquecidos. Cria-se um evento com
possibilidade de incéndio no transformador. A Figura 7 ilustra a drvore de falhas do evento.

Incéndio
no
Transformador

Material

Combustivel lgnicao

Aquecimento

Oleo Material
Vapores Celulésico Interno

Combustiveis

Aquecimento
Externo

Falha Decomposi¢ao Exposicao Descarga Cabos
Detecgdo Oleo Incéndio Atmosférica
Jcsdiolem Incéndio em
transformador Sobrecarga Degradagédo
3 Outras estruturas
adjacente

Figura 7. Arvore de falhas para incéndio em transformadores de poténcia.

O nd 1 em vermelho, da Figura 7 mostra o aquecimento interno como fonte de ignicdo. A
Figura 8 detalha o aquecimento numa nova arvore de falhas (BANDEIRA, 2007).

A

Aquecimento
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Protecdes elétricas Transformador
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Figura 8. Arvore de falhas para incéndio em transformadores de poténcia (aquecimento interno).
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Principais causas de incéndios devido a falhas nos componentes sdo (CIGRE-BRASIL, 2013):
e Bucha: quando o isolador de porcelana é destruido o éleo é expelido pela flange da
bucha. O local em que a bucha é perfurada a corrente de falta do arco elétrico pode
provocar a ignicdo do dleo e iniciar um incéndio na bucha e propagar para o tanque.

Um rompimento na extremidade inferior da bucha o OMI alimentara o fogo.

e Parte Ativa: sdo falhas que tem origem em solicitagOes superiores a suportabilidade,
associadas as sobretensdes ressonantes, a fendmenos de transitdrio rapido e altas
correntes de curto-circuito. Outra falha esta ligada a reducdo de suportabilidade
dielétrica, que inicia com a degradacdao do isolamento sdélido do transformador.
Podendo ter falhas por meio do circuito magnético, causadas por deficiéncias do
isolamento dos parafusos passantes, ao fluxo magnético que provoca contragdes e
alongamentos das laminas e consequente quebra dos parafusos de sustentacdo e
falhas no corte do nucleo.

e Comutadores: as principais falhas em comutadores CDC estdo relacionadas ao
desgaste mecanico, baixa rigidez dielétrica da chave de carga e falhas em algum ponto
da manutencdo. A falha no comutador CDC pode levar a explosao do transformador,
que pode ser seguida ou ndo de incéndio caracterizando uma das falhas catastrdficas.

4. Sistemas de protecdo contra incéndio em transformadores

Os SPCl’s e explosdes dividem-se em categoria de prevengao, que procura prevenir a falha, e
mitigacdo que atenua as consequéncias da falha.

As medidas preventivas tomadas para intervir nos equipamentos, sistemas ou instalagdes
sdo caracterizadas pelos varios tipos de manutencdao existentes. Estas manutenc¢des sao:
corretiva, preventiva e manutencdo preditiva. Outras medidas dos principios das
manutencdes citadas, ndo sdo consideradas novas manutencdes. Entre elas a manutencao
baseada no risco que leva em consideracdo as consequéncias de uma falha, ou seja, prioriza
as atividades de manutencdo em relacdo as implicacbes da ndo operabilidade do
equipamento e/ou sistema (KARDEC; NASCIF, 2012). Como exemplo o teor de umidade no
Oleo isolante do comutador classe Il. Esta manutencdo analisa a quantidade de H,0 em
(ppm), no dleo do comutador. O resultado gera a matriz de risco associando ao potencial de
falha com a consequéncia Figura 9.

Matriz do Risco

[

Potencial de Potencial da
Falha consequéncia

Umidade no . P
Densidade Poténcia do
Comutador o
Demografica Transformador

(classe I1)

Figura 9. Matriz do risco baseado em potencial de falha e potencial de consequéncia.

O potencial de falha considera o nivel de umidade no éleo isolante, que pode ser severo (A),
moderado (B) ou baixo (C), como se observa na Tabela 1.

Teor de umidade Critério de Aceitabilidade
A (Alta) > 30 ppm H,0
B (Média) 20 < ppm H,0 < 30
C (Baixa) <20 ppm H,0

Tabela 2. Potencial de falha no comutador classe II.
Para o potencial de consequéncia considera-se a densidade populacional da carga,
observado na Tabela 2, associado ao tipo de transformador que alimenta Quadro 1.
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Numero de Construgées Situagdo Tipica
Classe 1 Mais de que 10 e Menos de 46 construgdes Areas rurais, fazendas
Classe 2 Mais de que 46 construgdes Suburbios e vilarejos
Classe 3 Areas densamente povoadas Cidades
Classe 4 | Areas densamente povoadas e interesse econdmico Capitais

Tabela 2. Densidade demografica da carga relacionada ao transformador.

Quadro 1. Potencial da consequéncia Cigré-Brasil (2014)..
Potencial de Consequéncia
Transformador > 300 MVA
100 MVA < Transformador < 300 MVA
10 MVA < Transformador < 100 MVA
Transformador < 10 MVA

A Figura 10 ilustra a matriz de risco em transformadores gerada pelo produto entre os
potenciais de falha e consequéncia. Seu resultado representa um grau de risco alto (Ry),
médio (R,) e baixo (Rs), que estabelece um planejamento de manutencdo do equipamento.

R:i 1 R1 | R1 | Rz

B|Ri|R:{Rx!R3

R, | Ry | Rs | Rs

2 Potencial de
m Consequéncial

Figura 10. Matriz do risco para transformadores de poténcia.

Os sistemas de mitigacdo procura atenuar os efeitos gerados em um incéndio ou explosao
do transformador numa SE. As principais protecdes passivas sao compostas por distancia de
separac¢do, parede corta-fogo, sistema automatico de protec¢do, sistema de protecdao da
chama com pedra britada e bacia de contencdo. Quando as medidas preventivas sao
implementadas o sucesso das barreiras vao depender do projeto, instalacdo e conservacao.
As distancias de separacdo sdo protecdes passivas, que evitam que a energia irradiada no
incéndio, dos equipamentos ou instalacdes comprometam pessoas ou os ativos da empresa.
Conforme a especificacdo da (ABNT, 2015) associa-se os riscos de incéndio do transformador
com, a poténcia e tensdo nominal, tipo e volume do liquido isolante, da proximidade,
exposicdo e o tipo de equipamentos e estruturas adjacentes.

Para o transformador instalado externamente a edificacdo, Figura 11. Considerar as
distancias minimas do transformador a edificacdo conforme Tabela 3, e para transformador
e equipamentos adjacentes a Tabela 4. Caso ndo possa aplicar as distancias de separacao,
utilizam-se paredes corta-fogo, e se for indicado pela analise de risco de incéndio deve-se
prever uma instalacdo adicional de protecdo de sistemas fixos automaticos (ABNT, 2015).

Parede da edificacao
F— —_— Transformador
1 1 K
1
Edificagio 1 ' 3
1
Importante H ! Edificacdo
X L 1 Importante
—— X
N !
Contencao
Vista Superior Vista da elevacéo

Figura 11. Transformador instalado externamente a edificagao.
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Na Figura 12 a distancia X, para transformadores a OMI, a partir da borda interna do sistema
de contencdo até a edificacdo e distancia K, para o transformador com fluido de (classe K), a
partir dos componentes do transformador até a edificacdo. Os componentes de distancia K
podem ser pressurizados devido a falha elétrica, nas buchas, tanque conservador de OMI,
valvulas de alivio de pressado, radiadores e tanque do comutador (ABNT, 2015).

Distancia horizontal minima
Liquido Volume de (Dimensao X ou K da Figura 11) _
isolante liquido(L) Edificacdo resistente ao Edificacdo Edlflcag?o
. , combustivel

fogo por 2h (m) incombustivel (m) i
Oleo Mineral < 2000 15 46 7.6
(X) > 2000 < 20000 4,6 7,6 15,2
> 20000 7,6 15,2 30,5
Fluido classe < 38000 1,5 7,6
K (K) > 38000 4,6 15,2

Tabela 3. Distancias minimas de separagdo entre transformadores e edifica¢des.

Liquido isolante Volume de Liquido isolante (L) Distancia (m)
<2000 1,5
Oleo Mineral (X) > 2000 e < 20000 7,6
> 20000 15,2
. < 38000 1,5
Fluido classe K (K) > 38000 76

Tabela 4. Distancias minimas de separacao entre transformadores e equipamentos adjacentes.

Nos transformadores internos a edificacdo, deve-se determinar uma sala somente para o
equipamento e meios de protecdo contra incéndio Tabela 5. Recomendando uma separacao
minima de 0,9 metros das paredes (ABNT, 2015).

Liquido Volume de Liquido isolante do . = P H
. . Meios de protecao contra incéndio
isolante maior transformador (L)
<400 Edificagdo resistente ao fogo por 1 h.
Transformador Unico:
— Edificacdo resistente ao fogo por 1 h e sistema fixo de
combate ao incéndio por dgua ou gases, ou;
— Edificagdo resistente ao fogo por 3 h
. > 400 T
Oleo Transformadores Multiplos:

. < 20000 o a . -
Mineral — Edificacdo resistente ao fogo por 3 h, subdividida para

cada transformador, ou;
— Edificacdo resistente ao fogo por 3 h e sistema fixo de

combate ao incéndio por dgua ou gases.
Edificacdo resistente ao fogo por 3 h e sistema fixo de
combate ao incéndio por agua ou gases.
— Edificacdo resistente ao fogo por 1 h, ou;
Qualquer — Edificacdo incombustivel e sistema fixo de combate ao
incéndio por dgua ou gases.

Tabela 5. Recomendages minimas para transformadores em instalagdes internas.

As distancias minimas das instala¢Ges dos transformadores sdo encontradas na National Fire
Protection Association (NFPA) 850 (2015) e International Electrotechnical Commission (IEC)

61936 (2010), Tabelas6 e 7.

> 20000

Fluido
classe K

Volume de Oleo (L) Distancia (D) (m)
<1893 1,5
> 1893 e < 18925 7,6
< 18925 15

Tabela 6. Distancia minima entre transformadores e edificagdes.

=1 APREPRO

B/ ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

§



Cnnw

IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCJ-IO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019

) Distancia Minima Recomendada (m)
Fluido Isolante Volume do
s . Transformador-Transformador e
do Fluido isolante e o Transformador-Edificacao
Transformador-Edificagdo p
transformador (L) - , Com fachada combustivel
com fachada nao combustivel
>1000 <2000 3 7,6
leo Mineral >2000 <20000 5 10
>20000 <45000 10 20
245000 15,2 30,5
Fluido classe K >1000 <3800 1,5 7,6
Sem protegdo >3800 4,6 15,2
. Distancia entre a fachada da edificagdo e o transformador
Fluido classe K - -
- Horizontal (m) Vertical (m)
Com protegao
0,9 1,5

Tabela 7. Recomendagdes de distancias minimas para transformadores instalados externos as edificagdes

A parede corta-fogo mitiga o impacto do incéndio, por ter a capacidade de reduzir a energia
transferida por conveccdo e radiacdo do incéndio do equipamento em seu entorno. Segundo
NFPA 850 a parede corta-fogo deve resistir ao fogo por 2 horas e recomenda-se que a
parede entre transformadores se estenda a uma distancia horizontal A de 0,61 metros e
vertical B de 0,31 metros, como na Figura 12. Na Figura 13 observar-se alguns exemplos de
distancias minimas, com a distancia D presente na Tabela 7 (NFPA 850, 2015; CIGRE, 2013).

Transformador Bacia d(iconlen@éo

N|([E

Parede corta-fogo

Transformador

Bacia de
contencéo

Parede
corta-fogo

Figura 12. Barreiras de protecdo (Parede Corta Fogo).

Transformador
e Parede 1 S
U o
g Corta-fogo : : _S
£ il | 5
g z w
KBaC'a Corta-fogo
H De
i Contengéo l
< > +
<D . o
<D g
8 r_¢_o_,§1 m 8
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Figura 13. Distancia minima entre o transformador e a edificacdo, quando ha a parede corta-fogo.
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A (ABNT, 2015) recomenda que a parede corta-fogo deve suportar o fogo por 2 horas, e ter
dimensao estendida em 0,3 metros de altura e 0,6 metros de comprimento e uma distancia
livre minima de separacao fisica de 0,5 metros entre a parede e o transformador, como na
Figura 14. Na distancia Y1 é utilizada para buchas de porcelana e Y2 para buchas poliméricas,
porém ambas devem possuir distancia maior ou igual a 0,3 metros.

£
S
Transformador 20,50m g 20,50m
L g - s
T

5 o 5 o]

00 00 15

[-Te] [-Te] g
A

Edificacdo o D
S\sle-ma de' Parede corta-fogo
contengéo de Oleo
Vista Superior Vista da elevacéo

Figura 14. Separagdo por parede tipo corta-fogo entre equipamentos e edificacdo.

Conforme a (ABNT, 2015) os sistemas fixos de protecdo devem ser considerados em
transformadores a OIM simultaneamente com paredes corta-fogo. Observam-se na Tabela 8
exemplos de sistemas fixos automaticas com suas respectivas normas recomendadas.

Sistemas de Protecao Normas

Sistemas de protegdo contra incéndio por chuveiros automaticos (sprinklers) | ABNT NBR 10897
Sistema fixo automatico por dgua nebulizada NFPA 15

ABNT NBR 12232, NFPA12
Sistema fixo automatico por gas pelo método de inundagdo total (CO,)

NFPA 2001 (gases limpos)
Conjunto hidrante e liquido gerador de espuma sintética ABNT NBR 12615
Sistema fixo automatico por dgua nebulizada sob alta pressdo (water mist) NFPA 750

Tabela 8. Exemplos de sistemas fixos automaticos.

O sistema automatico de agua controla o incéndio pelo principio da emulsificacdo da dgua
com dleo. A emulsificagao origina-se quando dois liquidos imisciveis entram em contato e
existe a tendéncia que um dos liquidos se espalhe no outro. Extingue-se o incéndio através
da aplicacdo da dgua em ligquidos inflamaveis, pois ha o resfriamento da superficie do éleo e
a eliminagao dos vapores inflamaveis, portanto a superficie do dleo se torna nao
combustivel. Para a prote¢ao do transformador envolve-se o equipamento com finas
goticulas de dgua, como obsgrvado na Figura 15 (DUARTE; ARAUJO; SILVA, 2017).

Figura 15. Sistema fixo de dgua para transformadores em um dique de contencdo.

O sistema de contencdo do liquido isolante tem a funcdo de proteger ou reduzir incéndios e
evitar desastres ambientais. No caso de falha em transformadores os arcos elétricos internos
promovem o aumento da pressdo interna do tanque. Podendo resultar no seu rompimento,
gerando a combustdo e derrame do éleo em chamas na SE. O processo da ruptura do tanque
do transformador, Figura 16, pode acarretar um incéndio de poca ou Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion (BLEVE) (DUARTE; PENA; DUTRA, 2016)
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Condigdes
Operacionais

Rompimento
do
Tanque

Exploséo e/ou incéndio
Vazamento de Oleo

Figura 16. Fluxograma para o rompimento do tanque principal do transformador.

A

N&o ha explosao ou incéndio
N&o hé vazamento de Oleo

A contengdo do OMI em transformadores na SE, permite reduzir a drea de derrame e
incéndio. Tendo uma menor area de limpeza e restauragdo apds o evento. Ainda, o sistema
pode contribuir na diminuicdo da altura da chama e o fluxo de calor radiante, como na
contencdo do fogo para evitar sua propagac¢do. Consideram-se alguns fatores no projeto e
arranjo do sistema de contenc¢do, como: o tipo e volume do liquido isolante contido no
equipamento e na SE, o volume das aguas de chuva e dos sistemas fixos ou manuais de
supressao de incéndio e area disponivel, condi¢cdes de solo e proximidade a cursos de agua.
Segundo o (IEEE, 2012), o projeto do sistema de contencdo de 6leo deve utilizar material de
recobrimento do solo da SE e sistema de contencdo a pedra britada. Dimensionando o
sistema de contencdo para suportar além do volume do éleo o volume da dgua da chuva,
com quantidade baseada na maior precipitacdo pluviométrica de um periodo de 24 horas
com referéncia dos ultimos 25 anos. Suportar um incéndio dentro os limites de contencdo de
no minimo 3 horas de duracdo. Caso o transformador possuir sistema automatico de agua
reduzir o tempo em 2 horas. O perimetro do sistema de contencdo de derramamento deve
estar entre 2 a 3 metros além das partes do equipamento que contém éleo, com referéncia
na altura de uma bucha tipica e do tanque conservador.

Conforme a NBR 13231 (2015) o sistema de contencdo para equipamento instalado
externamente deve coletar o éleo derramado por meio de bacias coletoras, integradas ou
multiplas, com largura e comprimento que ultrapassem em 0,5 metros no minimo a
projecdo do transformador. Ter a capacidade de volume util de 20% do liquido isolante do
transformador e coletar e drenar para bacia ou caixa de contencao o volume total de dleo do
equipamento. A contenc¢do do dleo derramado em bacia ou caixa de contencdo deve ser
integrada a bacia coletora ou interligada a uma ou mais bacias coletoras. Ser possivel drenar
o 6leo derramado, as aguas derramadas no sistema, a mistura de éleo mais agua e da dgua
separada do 6leo. Podem-se visualizadas na Figura 17 com exemplos de sistemas com a
bacia de contencdo integrada e separada com a bacia coletora.

Topo da camada
de pedra britada

2100 mm

T Iz 300 mm

Nivel maximo de éleo
permitido para projeto
da bacia

Dreno para dispositivo ou caixa
separadora dgua-6leo

Dreno para bacia ou

Dispositivo e caixa de contegéo

supressao de chama

Dispositivo e

- supress&o de chama

Bacia de contengdo integrada a bacia Bacia coletora separada da bacia de
coletora contencéo

Figura 17. Exemplo de bacia coletora e de contengdo.
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Segundo a NBR 13231 (2015) deve-se utilizar pedra britada como material de recobrimento
no patio da SE. Recomendam-se alguns fatores em relacdo ao uso de pedra britada como:
e A camada de brita deve estar adequada as exigéncias do sistema de aterramento da SE
em relagdo a tensdo de passo e de toque.
e Realizagdo ciclica de manutengdo na camada de brita para retirada de materiais
estranhos que diminuam sua eficacia.
A brita pode ser utilizada para supressao de chama nos sistemas de contenc¢ao de OMI.
Testes relatam que uma camada de brita de 150mm de profundidade, com britas 18mm de
didametro, pode extinguir a chama do OMI pela diminuicdo da temperatura da chama e
controle do ar de combustdo (ABNT, 2015; IEEE Std 979, 2012). A Figura 18 mostra o
esquemadtico do revestimento de brita no sistema de contencdo. A Tabela 9 traz o
comparativo entre as medidas adotadas no revestimento do sistema.

Parametros para o Revestimento NBR 13231 IEEE 979-2012
Diametro da pedra britada 25 mm —50 mm 18 mm —38 mm
Profundidade da camada de pedra britada >300 mm > 450 mm
Nivel maximo de éleo permitido >100 mm >150 mm

Tabela 9. Comparativo entre o revestimento do sistema de contengao.
O planejamento de emergéncia deve considerar aspectos em relagdo ao tempo ocorrido
apdés o incéndio do transformador na SE. A Figura 19 sugere um planejamento de

emergéncia com um resumo de medidas adotadas apds um incéndio no equipamento.
. |

Plano de
Emergéncia

Transformador

Camada de pedra

britada \

|V

1.Resposta emergencial 2Recuperagdo dos danos 3.Continuidade operacional

Armacéo de
aco e grelha

- Reposicéo de transformador e
afetaros

+ Apurag&o de danos ambientais

+ Acionar a Seguranga patrim onial

« Comunicagdn  institucional  com

puklico.

- Aciorar a coordenagdn e

ecjuipe téenica oa empresa

« Acionar Brigada de Incéndio
& Corpo de Bombeiros

- ASSEQUIAr SEQUIANCa para
as pessoas

- Contengén de danos

- AvaliagAn prévia de danos

- Estratégias de reposigao do

- Bacia para
contengéo do Oleo

= Emiss#n de refatcrio final

Base de sustentagéo

Figura 18. Esquematico do revestimento. Figura 19. Organizagdo do Planejamento.

A principio sdo tomadas medidas de curto prazo relativas a resposta emergencial. Ativando a
coordenacdo do setor e os responsaveis técnicos para eliminar todos os riscos elétricos
existentes no local de instalacdo do transformador. Para ndo expor a equipe de combate ao
fogo aos riscos elétricos. Aciona-se o corpo de bombeiros e a brigada de incéndio com a
finalidade de isolar a drea de risco e extinguir o incéndio. Assim, apds controlar o incéndio e
garantir a seguranca pessoal e conter maiores danos a SE se faz uma avaliacdo prévia dos
danos nos equipamentos e edificacbes proximas. Depois do término das respostas
emergenciais em curto e médio prazo, sdo aplicadas as medidas de recuperacdo de danos.
Fazendo-se uma avaliacdo mais detalhada dos danos causados aos equipamentos, estruturas
ou edificacdes da SE para reposicao. Verificam-se os possiveis danos ambientais como
derramamento de OMI e incéndio na vegetacdo proxima.

5. Consideragoes Finais

Os transformadores de poténcia sdao equipamentos suscetiveis a falhas, que podem resultar
numa catdstrofe como incéndio ou explosdo. A ocorréncia de incéndio neste equipamento
pode causar danos ambientais, ou avariar outros equipamentos e edifica¢des instalados na
proximidade. Assim, é fundamental ter um sistema que controle ou atenue um incéndio ou
explosdo. Sao abordados dois tipos de protegdo contra incéndio, a prevengao e mitigagao.
Uma sugestao de planejamento de emergéncia por reposta emergencial, e recuperacao de
danos e continuidade operacional. A confiabilidade da transmissao de energia elétrica é
constituida pela prote¢ao no planejamento de emergéncia com SPCl em transformadores.
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