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“DISPOSITIVO DE PREVENGAO CONTRA A EXPLOSAO DE UM
TRANSFORMADOR ELETRICO”

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invengao refere-se ao campo da prevengao
contra a explosao dos transformadores elétricos resfriados por um volume de
fluido combustivel.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Os transformadores elétricos sofrem perdas tantos das
bobinas como na parte ferro, que requerem a dissipa¢ao do calor produzido.
Assim os transformadores de grande poténcia sdo geralmente resfriados por um
fluido tal como dleo. Os éleos utilizados séo dielétricos e podem incendiar além
de uma temperatura da ordem de 140°C. Como os transformadores sao produtos
caros, sua proteg¢ao requer uma atengao particular.

[003] Um defeito de isolagédo provoca, em um primeiro momento,
um arco elétrico importante que provoca uma agao dos sistemas de protegao
elétrico que acionam a célula de alimentagao do transformador (disjuntor). O arco
elétrico provoca, ainda, uma difusdo consideravel de energia que provoca
liberagdo de gas por decomposigcao do Oleo dielétrico, em particular de
hidrogénio e de acetileno.

[004] Apds a liberagao de gas, a pressao no interior da cuba do
transformador aumenta muito rapidamente, o que da origem a uma deflagragao
muitas vezes violenta. Da deflagragao resulta uma ruptura importante das
ligagdes mecanicas da cuba (parafusos, soldagens) do transformador que mede
os referidos gases em contato com o oxigénio do ar ambiente. Como o acetileno
é auto-inflamavel em presencga de oxigénio, um incéndio se inicia imediatamente
e propaga o fogo aos outros equipamentos do local que podem também conter
grandes quantidades de produtos combustiveis.

[005] As explosbes sao devidas as rupturas de isolagao

Petigdo 870180132972, de 21/09/2018, pag. 11/33



2/20

devidas aos curtos-circuitos provocados por sobrecargas, sobre-tensdes,
deterioragcdo progressiva da isolagdo, nivel de dleo insuficiente,
aparecimento de agua de mofo ou pane de um componente isolado.

[006] Sao conhecidos, na arte anterior, sistemas de extingao
de incéndio para transformadores elétricos que sao acionados por
detectores de incéndio ou de fogo. Mas esses sistemas comegam a
funcionar com uma inércia importante, quando o 6leo do transformador ja
estd em chamas. O que se procurava entao era apenas limitar o incéndio ao
equipamento em questédo para nao propagar o foto as instalagées vizinhas.

[007] Para reduzir a decomposi¢ao do fluido dielétrico devido a
um arco elétrico, pode-se utilizar 6leos siliconados no lugar dos O6leos
minerais convencionais. Todavia, a explosdo da cuba do transformador
devido ao aumento da pressao interna sé fica retardada em um periodo
muito pequeno, da ordem de alguns milisegundos. Esse tempo nao permite
utilizar meios préprios para evitar a explosao.

[008] Conhece-se através do documento WO-A-97/12379 um
processo de prevengado contra explosao e incéndio em um transformador
elétrico dotado de uma cuba contendo fluido de resfriamento combustivel,
por detecgcao de uma ruptura da isolagao elétrica do transformador por um
sensor de pressao, despressurizagao do fluido de resfriamento contido na
cuba, por meio de uma valvula, e resfriamento das partes quentes do fluido
de resfriamento por injegao de um gas inerte sob pressao na parte inferior
da cuba a fim de agitar o fluido e impedir que o oxigénio penetre na cuba do
transformador. Esse processo é satisfatorio e permite evitar a explosao da
cuba do transformador.

[009] O documento WO-A-00/54738 descreve um elemento de
ruptura de abertura rapida para um dispositivo de prevengao contra a

explosao de um transformador elétrico.
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DESCRICAO RESUMIDA DA INVENCAO

[010] O objeto da presente invengéo é fornecer um dispositivo
melhorado que permita uma descompressao extremamente rapida da cuba para
aumentar ainda mais a probabilidade de salvaguarda da integridade do
transformador, dos comutadores de derivagdes sob carga e das caixas de
buchas e realizar ao mesmo tempo pec¢as de forma simples.

[011] O dispositivo de prevengdo contra a explosdo de um
transformador elétrico dotado de uma cuba contendo fluido de resfriamento
combustivel, compreende um elemento de relaxamento de pressao situado em
uma saida da cuba para realizar uma descompressao da cuba, um reservatorio
situado a jusante do elemento de relaxamento de pressao e pelo menos uma
valvula de acionamento manual montada na saida do reservatério de modo que
o reservatorio seja hermético para recolher um fluido passado pelo elemento de
relaxamento de presséo. Evita-se assim uma dispersao do fluido em um lugar
em que isso nao é desejavel por motivos de seguranga, de poluigao ou outros.
De fato, o fluido, que pode ser uma mistura de liquido e de gas, apresenta um
risco de inflamagao quando a entrada de oxigénio é suficiente para preencher as
condigbes de inflamagéao e explosao. Além disso, alguns compostos desse fluido
podem se mostrar prejudiciais para 0 homem e/ou o ambiente, principalmente
numa atmosfera confinada.

[012] Vantajosamente, um elemento de relaxamento de pressao
automatico € montado na saida do reservatério. O elemento de relaxamento de
pressao conter uma valvula que pode se abrir quando um teto de pressao é
ultrapassado a fim de evitar uma explosao do reservatério. O relaxamento pela
valvula fica entdo limitado a quantidade necessaria de fluido para voltar a uma
pressado inferior ao teto de acionamento da referida valvula. Um conduto
adicional pode ser colocado a jusante do elemento de relaxamento de pressao.

O conduto adicional permite dirigir o fluido para o local mais apropriado. O
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conduto adicional pode ser dotado de um meio de resfriamento. A temperatura
do fluido pode assim ser diminuida antes de seu escapamento, o que diminui o
risco de inflamagao. O reservatério pode ser dotado de um meio de resfriamento,
por exemplo em forma de uma valvula redutora de gas.

[013] Vantajosamente, um elemento de parada de chama esta
montado sobre um conduto. O elemento de parada de chama pode se apresentar
em forma de um obturador de fluido que impede uma entrada de oxidagao no
conduto. O elemento de parada de chama pode também compreender uma peca
suscetivel de obturar o referido conduto quando ha presenga de chama. O
elemento de relaxamento de pressao pode ainda compreender uma valvula
elétrica comandada por uma unidade de comando externo ou um detector de
temperatura préximo da referida valvula elétrica, capaz de comandar o
fechamento da referida valvula elétrica na presenga de combustao.

[014] O reservatério pode ser dotado de um meio de resfriamento.

[015] Em um modo de realizagao, o dispositivo compreende uma
bomba de vacuo ligada ao reservatorio. Pode-se assim coloca o reservatorio em
forte depressao em relagao a atmosfera ambiente e a pressdo normal existente
na cuba de transformador, o que facilita a descompressao da cuba e reduz a
quantidade de oxigénio presente na cuba.

[016] Em um modo de realizagao, o dispositivo compreende uma
bomba de gas e um reservatorio complementar. A bomba de gas esta situada
entre o reservatério e o reservatério complementar e permite transferir, por
exemplo, com uma expulsdgo de nitrogénio simultaneamente a um
bombeamento, gases combustiveis e/ou téxicos do reservatério para o
reservatorio complementar que pode a seguir ser isolado do reservatorio e da
bomba de gas. A bomba de gas pode compreender um compressor € O
reservatério complementar pode compreender um recinto sob pressao. Os gases

combustiveis téxicos podem assim ser armazenados em um volume reduzido.
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[017] Vantajosamente, o dispositivo compreende uma camara de
despressurizagao situado entre o elemento de relaxamento de pressao e o
reservatorio. A camara de despressurizagao apresenta uma perda de carga
extremamente baixa e pode estar situada imediatamente a jusante do elemento
de relaxamento de pressao de modo a permitir uma descompressao rapida da
cuba de transformagao. O reservatério pode estar situado a uma distancia da
camara de despressurizagao muito mais elevada que a distancia entre a cuba
do transformador e a camara de despressurizagcdo. A camara de
despressurizagdo pode se apresentar na forma de uma por¢éo de tubo de
diametro nitidamente maior que o diametro do conduto. A camara de
despressurizagao pode vantajosamente ser prevista para resistir a pressoes e a
esforgcos mecanicos elevados superiores aqueles para os quais o reservatério
esta dimensionado.

[018] Em um modo de realizagao, o elemento de relaxamento de
pressdao compreende um disco rigido perfurado e uma membrana de
estanqueidade. O elemento de relaxamento de pressdao pode também
compreender um disco fendido. Os discos podem ser bombeados no sentido do
escoamento do fluido. O disco fendido pode compreender uma pluralidade de
pétalas separadas entre si por fendas sensivelmente radiais. As pétalas estao
ligadas a parte anular do disco e podem se apoiar umas nas outras por meio de
linguetas de fixagéo para resistir a uma presséo externa a cuba do transformador
superior a pressao interna. O disco rigido perfurado pode ser dotado de uma
pluralidade de orificios transversais situados perto do centro do referido disco e
a partir do qual se estendem fendas radiais. A membrana de estanqueidade pode
consistirem uma camada fina a base de politetrafluoroetileno.

[019] O disco fendido pode compreender uma pluralidade de
por¢cdes capazes de se apoiar uma nas outras durante um impulso na diregao

axial.
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[020] Em um modo de realizagao, o elemento de relaxamento de
pressao compreende ainda um disco de protecdo da membrana de
estanqueidade, disco de protecao esse que compreende uma folha fina pré-
recortada. O disco de protegdo pode ser realizado a partir de uma folha de
politetrafluoroetileno de espessura superior a membrana de estanqueidade. O
pré-recorte pode ser em forma de circulo. O disco rigido perfurado pode
compreender uma pluralidade de fendas radiais distintas umas das outras.

[021] Vantajosamente, o dispositivo compreende uma pluralidade
de elementos de relaxamento de pressao previstos para serem ligados a uma
pluralidade de transformadores. Um unico reservatério pode assim servir para a
prevencgao contra a explosao de uma pluralidade de transformadores, pois cada
transformador esta associado a pelo menos um elemento de relaxamento de
pressao.

[022] O dispositivo pode compreender um meio de detecgao de
ruptura integrado ao elemento de relaxamento de pressao, o que faz com que
haja uma detecgao da pressao da cuba em relagao a um teto predeterminado de
relaxamento de pressdao. O meio de detecgao de ruptura pode compreender um
fio elétrico apto a se romper ao mesmo tempo em que o elemento de
relaxamento de pressdao. O fio elétrico pode ser colado ao elemento de
relaxamento de pressao, de preferéncia do lado oposto ao fluido. O fio elétrico
pode ser recoberto por um filme de protecao.

[023] O dispositivo pode compreender uma pluralidade de
elementos de relaxamento de pressao previstos para serem ligados a uma
pluralidade de capacidades de 6leo de pelo menos um transformador.

[024] O processo de prevengdao contra a explosdao de um
transformador elétrico dotada de uma cuba contendo fluido de resfriamento
combustivel compreende uma descompressao da cuba por um elemento de

relaxamento de pressdao, uma coleta de liquido passada pelo elemento de
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relaxamento de pressao realizada por um reservatério hermético, e uma retirada
de gas efetuada por pelo menos uma valvula de acionamento manual.

[025] O dispositivo de prevengao contra a explosao esta adaptado
para a cuba principal de um transformador, para a cuba de um ou mais
comutadores de derivag0es sob carga, e para a cuba das caixas de buchas
elétricas, e essa ultima cuba é denominada “caixa de 6leo”. As caixas de buchas
elétricas tém a fungao de isolar a cuba principal de um transformador de linhas
de baixa tensao aos quais estado ligadas bobinas do transformador por meio de
condutores de saida. Cada condutor de saida esta rodeado por uma caixa de
6leo que contém uma certa quantidade de fluido de isolamento. O fluido de
isolamento das caixas de buchas e/ou caixas de 6leo, € um dleo diferente do
6leo do transformador. Pode-se prever um meio de inje¢ao de nitrogénio ligado
a cuba do transformador e apto a ser acionado apds a detec¢ao de um defeito
de modo manual ou automatico. A inje¢do de nitrogénio pode favorecer a
evacuagao dos gases combustiveis da cuba do transformador para o
reservatorio e eventualmente para o reservatério complementar.

[026] O dispositivo de prevencado contra a explosdo pode ser
dotado de um meio de detecgao do acionamento da célula de alimentagao do
transformador e de uma caixa de comando que recebe os sinais emitidos pelos
meios sensores do transformador e que é capaz de emitir sinais de comando.

[027] Gragas a presente invengao, consegue-se reduzir de modo
muito significativo a probabilidade de escapamento de fluido combustivel e/ou
téxico para fora do dispositivo, 0 que permite reduzir os riscos de inflamagéo dos
referidos gases ou ainda de intoxicagdo de um operador que esteja nas
vizinhangas.

[028] O dispositivo de prevengdo contra a explosao é
particularmente apropriado para transformadores elétricos que ficam em lugares

confinados, por exemplo, tuneis, minas ou ainda no subsolo de uma area
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urbanizada.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[029] A presente invengao sera mais bem compreendida com o
estudo da descrigao detalhada de alguns modos de realizagao dados a titulo de
exemplos, sem qualquer carater limitativo e ilustrados pelos desenhos anexos,
nos quais:

- a figura 1 € uma vista esquematica de um dispositivo de
prevengao contra incéndio;

- a figura 2 é uma vista detalhada da figura 1;

- a figura 3 é uma vista esquematica de um dispositivo de
prevengao contra incéndio associado a varios transformadores;

- a figura 4 mostra uma variante da figura 1;

- a figura 5 mostra uma variante da figura 1;

- a figura 6 é uma vista em corte transversal de um elemento de
ruptura;

- afigura 7 é uma vista parcial aumentada da figura 6;

- afigura 8 é uma vista superior que corresponde a figura 6;

- afigura 9 é uma vista inferior que corresponde a figura 6;

- a figura 10 é uma vista esquematica de um dispositivo de
prevengao contra incéndio com camara de despressurizagao vertical;

- afigura 11 é uma vista geral que corresponde a figura 10; e

- as figuras 12 e 13 mostram variantes da figura 1.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[030] Como ilustram as figuras, o transformador 1 compreende
uma cuba 2 que repousa sobre o piso 3 por meio de pés 4 e é alimentado de
energia elétrica por linhas elétricas 5 envolvidas por isoladores 6. A cuba 6
compreende um corpo 2a e uma tampa 2b.

[031] A cuba 2 contém um liquido de resfriamento 7, por exemplo,
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Oleo dielétrico. Para assegurar um nivel constante de fluido de resfriamento 7 na
cuba 2, o transformador 1 é dotado de um reservatério complementar 8 em
comunicagao com a cuba 2 por um conduto 9.

[032] O conduto 9 é dotado de um obturador automatico 10 que
obtura o conduto 9 quando detecta um movimento rapido do fluido 7. Assim,
durante uma despressurizagao da cuba 2, a pressao do conduto 9 cai
bruscamente o que provoca um inicio de escoamento de fluido 7 que é
rapidamente interrompido pela obturagdao do obturador automatico 10. Evita-se
assim que o fluido 7 contido no reservatério complementar 8 se esvazie.

[033] A cuba 2 é também dotada de um ou mais cabos 11 de
deteccao de incéndio. No modo de realizagao representado, um cabo 11 de
detecgao de incéndio esta montado acima da cuba 2 e é suportado por pinos 12
que repousam sobre a tampa 2b. Uma distancia de alguns centimetros separa o
cabo 11 da tampa 2b. O cabo 11 pode compreender dois fios separados por uma
membrana sintética com baixo ponto de fusao, e os dois fios entram em contato
apoés a fusdo da membrana. O cabo 11 pode estar situado ao longo de um
percurso em retangulo nas proximidades das bordas da cuba 2.

[034] A cuba 2 pode compreender um sensor da presencga de
vapor ou fluido de resfriamento também chamado bucholz montado em um ponto
elevado da cuba 2, em geral sobre o conduto 9. Uma ruptura de isolagao elétrica
provoca a liberagéo de vapor do fluido 7 na cuba 2. Um sensor de vapor pode
servir para detectar uma ruptura de isolagao elétrica com um certo atraso.

[035] O transformador 1 é alimentado por meio de uma célula de
alimentagao, nao representada, que compreende meios de corte de alimentagao
tais como disjuntores que é dotada de sensores de acionamento.

[036] O dispositivo de prevengdo compreende uma valvula 13
montada sobre uma saida da cuba 2 situada em um ponto elevado do corpo 2a,

um elemento de ruptura 15 cujo estouro permite detectar sem demora a variagao
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de presséao devida a ruptura da isolagao elétrica do transformador, e duas luvas
elasticas 14 de absorgao de vibragdes, uma das quais esta situada entre a
valvula 13 e o elemento de ruptura 15. O dispositivo de prevengao compreende
ainda uma camara de despressurizagao 15, montada a jusante do elemento de
ruptura 15 e um conduto 17 de drenagem suportado por um reservatério 18
destinado a recolher os fluidos provenientes da cuba 2 depois do estouro do
elemento de ruptura 15 e separar a fragao liquida da fragdo gasosa. O conduto
17 esta montado entre a camara de despressurizagao 16 e o reservatorio 18. A
outra luva elastica 14 esta montada entre a camara de despressurizagao 16 e o
conduto 17.

[037] O reservatério 18 pode ser dotado de aletas de resfriamento
18a. O reservatério 18 é equipado de um conjunto de mangueiras 19 de
evacuacgao dos gases provenientes do 6leo. O conjunto de mangueiras 19 pode
estar ligado temporariamente a uma cisterna movel para drenar o reservatorio
18. A cuba 2 é assim despressurizada imediatamente e posteriormente drenada
em parte no reservatorio 18. O elemento de ruptura 15 podera estar previsto para
se abrir a uma pressao determinada inferior a 1 bar, por exemplo compreendida
entre 0,6 e 1,6 bar, de preferéncia entre 0,8 bar e 1,4 bar.

[038] Uma valvula 20 esta situada entre o conjunto de mangueiras
19 para impedir a entrada do oxigénio do ar que podera alimentar a combustao
dos gases e a combustao do dleo no reservatério 18 e na cuba 2, e parra impedir
a saida descontrolada de gas ou de liquido. A valvula 20 pode ser manual ou
motorizada com comando manual. A valvula 20 esta constantemente fechada
para manter o reservatorio hermético, saldo quando o reservatério 18 é
esvaziado dos gases que se encontram nele, ou quando se deseja purgar os
gases.

[039] A cuba 2 compreende um meio de respectivamente do fluido

7 por injegao de um gas inerte tal como nitrogénio na parte inferior da cuba 2. O
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gas inerte € armazenado em um reservatorio sob pressao dotado de uma
valvula, de um regulador ou de um redutor de pressao e de uma mangueira 21
que leva o gas até a cuba 2. O reservatério sob pressao esta alojado em um
armario 22.

[040] O cabo 11, o elemento de ruptura 15, o sensor de vapor, os
sensores de acionamento, a valvula 13 e a valvula 20 estao ligados a uma caixa
de comando 23 destinada a controlar o funcionamento do dispositivo. A caixa de
comando 23 estd dotada de meios de processamento de informagdo que
recebem os sinais dos diferentes sensores e capazes de emitir sinais de
comando em particular da valvula 20.

[041] No modo de funcionamento normal, a valvula 13 fica aberta
e o elemento de ruptura 15 intacto, ou seja, fechado. A valvula 20 fica também
fechada. A valvula 13 pode ser fechada para operagdes de manutengdo com o
transformador 1 parado. A luva elastica 14 é capaz de absorver as vibragdes do
transformador 1 que ocorrem durante seu funcionamento e durante um curto-
circuito para evitar a transmissao das vibragdes a outros elementos, em
particular ao elemento de ruptura 15. A camara de despressurizagao 16 permite
uma forte queda de pressao quando ocorre o estouro do elemento de ruptura 15
gracas a perdas de calor extremamente reduzidas.

[042] Quando o elemento de ruptura 15 estoura devido a um
defeito elétrico no transformador 1, a pressao da cuba 2 diminui. Um jato de gas
e/ou liquido atravessa o elemento de ruptura 15, se espalha na camara de
despressurizagao 16, e escoa a seguir no conduto 17 em diregéao ao reservatorio
18. O papel da camara de despressurizagao 16 pode se mostrar particularmente
importante nos primeiros milisegundos que sucedem o estouro do elemento de
ruptura 15.

[043] Posteriormente, uma injecao de gas inerte, por exemplo

nitrogénio, pode ser realizada na parte inferior da cuba 2 para expulsar os gases
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combustiveis suscetiveis de permanecer na cuba 2 e resfriar as partes quentes
do transformador para interromper a produgao de gas. A inje¢gao de gas inerte
pode ser acionada de alguns minutos a algumas horas apés o estouro do
elemento de ruptura 15, de preferéncia um tempo de decantagao suficiente para
que os gases e os liquidos se separem esta prevista. Além disso, € possivel
esperar o resfriamento do reservatério 18 e de seu conteudo. Os referidos gases
combustiveis sdo evacuados para o reservatoério 18. Uma cisterna movel pode
ser colocada em conexao com o conjunto de mangueiras 19 para receber os
fluidos presentes no reservatorio 18 apés a abertura da valvula 20. O reservatério
18 pode ser purgado com um gas inerte. O elemento de ruptura 15 pode ser
entao substituido. Por motivos de seguranga, o reservatério do gas inerte esta
previsto para poder injetar gas inerte durante um tempo da ordem de 45 minutos,
0 que pode se mostrar util para resfriar o 6leo e as partes quentes por agitagao
do dleo e, portanto, interromper a produgao dos gases por decomposi¢ao do
Oleo.

[044] O transformador 1 pode ser dotado de um ou mais
comutadores de derivagdes sob carga 25 que servem de interfaces entre o
referido transformador 1 e a rede elétrica ao qual ele esta ligado para assegurar
uma tensdo constante apesar das variagbes da corrente fornecida a rede. O
comutador de derivagbes sob carga 25 esta ligado por um conduto de drenagem
26 ao conduto 17 destinado a drenagem. De fato o comutador de derivagdes sob
carga 25 é também resfriado por um fluido de resfriamento inflamavel. Em virtude
de sua forte resisténcia mecanica, a explosao de um comutador de derivagdes
sob carga é extremamente violenta e pode ser acompanhada de projegao de
jatos de fluido de resfriamento inflamado. O conduto 26 é dotado de um elemento
de relaxamento de pressao 27 capaz de rasgar em caso de curto-circuito e
portanto de sobrepressao no interior do comutador de derivagbes sob carga 25.

Evita-se assim a explosdao da cuba do referido comutador de derivagbes sob
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carga 25.

[045] Gragas a presente invencdo, dispde-se assim de um
dispositivo de prevengao contra a explosdo de transformador que detecta as
rupturas de isolagao com extrema rapidez e age simultaneamente de modo a
limitar as consequéncias que resultam dessa explosao. Isso permite salvar o
transformador bem como o comutador de derivagdes sob carga e as caixas de
buchas e minimizar os estragos ligados ao defeito de isolagao.

[046] Como se pode ver na figura 2, a camara de
despressurizagao 16 repousa sobre quatro amortecedores 28 suportados por um
console 29 fixado no corpo 2a da cuba 2. Cria-se assim uma isolagdo mecanica
durante o funcionamento normal e a camara de despressurizagao 16, de um
lado, e entre a deformagéao do transformador 1 durante uma ruptura da isolagao,
de outro lado.

[047] No modo de realizagédo ilustrado na figura 3, diversos
transformadores 1 vizinhos estdo ligados a um reservatério 18. Em outras
palavras, diversos dispositivos de prevengdo de varios transformadores
diferentes podem compreender um reservatério 18 comum. Isso se mostra
particularmente vantajoso nos locais confinados em que o espacgo disponivel é
restrito.

[048] Em um modo de realizagdo ilustrado na figura 4, o
dispositivo de prevengao compreende, ainda, uma bomba de vacuo 30 ligada ao
reservatério 18 por um conduto. O reservatério 18 pode ser dotado de um
sistema de resfriamento 18b, por exemplo por descompressao de nitrogénio.
Durante o funcionamento do dispositivo de prevengao, a bomba de vacuo 30 é
acionada e realiza um vacuo parcial do reservatério 18, e depois é desligada. A
massa de gas proveniente da cuba 2 depois do estouro do elemento de ruptura
15 que pode ser armazenada no reservatoério 18 é aumentada a pressao maxima

igual. A despressurizagao pode ficar facilitada com isso. O reservatorio pode ser
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volume reduzido o que representa um ganho de espacgo.

[049] No modo de realizagao ilustrado na figura 5, o dispositivo de
prevengao compreende, ainda, uma bomba de gas 31 ligada ao conduto 17 ou
ao reservatério 18 e que desemboca em uma garrafa 32 resistente a presséo,
Apods o estouro do elemento de ruptura 15, e passado um tempo suficiente para
o resfriamento dos gases, a bomba de gas 31 é posta em funcionamento e
realiza um bombeamento dos gases presentes no reservatério 18. O reservatério
18 pode ser assim esvaziado do gas que contém, e o referido gas pode ser uma
mistura de gas inerte e de gas combustivel. Apds a parada da bomba de gas 31,
a garrafa 32 pode ser facilmente retirada e transportada a distancia. Esse modo
de realizagao é particularmente apropriado para transformadores instalados em
minas ou tuneis.

[050] Como se pode ver nas figuras 6 a 9, o elemento de ruptura
15 tem uma forma circular abaulada convexa e esta previsto para ser montado
em um orificio de saida, ndo representado, de uma cuba 2 mantida apertada
entre duas algas 33, 34 em forma de disco. O elemento de relaxamento 15
compreende uma parte de retengao 35 em forma de um véu metalico de pequena
espessura, por exemplo de ago inoxidavel, de aluminio, ou de liga de aluminio.
A espessura da parte de retengao 35 pode estar compreendida entre 0,05 e 0,25
mm.

[051] A parte de retencao 35 é dotada de estrias radiais 36 que a
dividem em varias por¢des. As estrias radiais 36 possuem uma forma céncava
na espessura da parte de retengao 35 de modo que uma ruptura ocorra por
rasgamento da parte de retengao 35 em seu centro e sem fragmentagao para
evitar que fragmentos do elemento de relaxamento 15 sejam arrancados e
deslocados pelo fluido que atravessa o elemento de relaxamento 15 e pode
deteriorar um conduto situado a jusante.

[052] A parte de retengao 35 é doada de orificios transversos 37
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de pequenissimo diametro distribuidos um por estria 36 na proximidades do
centro. Em outras palavras, varios orificios 37 estao dispostos em hexagono. Os
orificios 37 formam inicios de rasgamento de pequena resisténcia e garantem
que o rasgamento comece no centro da parte de retengédo 35. A formagao de
pelo menos um orificio 37 por estria 36 garante que as estrias 36 se separarao
simultaneamente oferecendo a maior se¢ao de passagem possivel.

[053] Como variante, pode-se considerar um nimero de estrias 36
diferente de seis, e/ou varios orificios 37 por estria 36. O revestimento de
estanqueidade 50 é capaz de obturar os orificios 37.

[054] A pressao de estouro do elemento de relaxamento 15 é
determinada, em particular, pelo didametro e a posigdo dos orificios 37, a
profundidade das estrias 36, a espessura e a composi¢ao do material que forma
a parte de retencdo 35. De preferéncia, as estrias 36 sdo formadas em toda a
espessura da parte de retengcao 35. O resto da parte de retengéo 35 pode
apresentar uma espessura constante.

[055] Duas estrias 36 adjacentes formam um triangulo 39 que,
quando ocorre a ruptura, vai se separar dos triangulos vizinhos por rasgamento
da matéria entre os orificios 37 e de deformar em dire¢éo a parte jusante por
dobradura. Os tridangulos 39 se dobram sem rasgamento para evitar o
arrancamento dos referidos triangulos 39 suscetiveis de deteriorar um conduto
a jusante ou de perturbar o escoamento no conduto a jusante aumentando assim
a perda de carga e diminuindo a despressurizagao do lado a montante. O numero
de estrias 36 depende também do diametro do elemento de retengao 15.

[056] A alga 34 disposta a montante da alga 33 é perfurada por um
orificio radial no qual esta colocado um tubo de protegéo 41. O detector de
ruptura compreende um fio elétrico 42 fixado na parte de retengao 35 do lado a
jusante e colocado em anel. O fio elétrico 42 se prolonga no tubo de protegao 41

até uma caixa de conexao 43. O fio elétrico 42 se estende sobre a quase
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totalidade do diametro do elemento de ruptura 15, com uma porgao de fio 42a
colocada de um lado de uma estria 36 paralelamente a referida estria 36 e a
outra porgao de fio 42b colocado radialmente do outro lado da mesma estria 36
paralelamente a referida estria 36. A distancia entre as duas por¢des de fio 42a,
42b é pequena. Essa distancia pode ser inferior a distancia maxima que separa
dois orificios 37 de modo que o fio 42 passe entre os orificios 37.

[057] O fio elétrico 42 esta coberto por um filme de prote¢ao que
serve ao mesmo tempo para evitar a corrosao e cola-lo sobre a face a jusante
da parte de retengdo 35. A composigcao desse filme sera escolhida para evitar
modificar a pressao de ruptura do elemento de ruptura 15. O filme podera ser
realizado em poliamida fragilizada. O estouro do elemento de ruptura acarreta
necessariamente o corte do fio elétrico 42. Esse corte pode ser detectado de
modo extremamente simples e confiavel por interrup¢ao da circulagao de um
corrente que passa pelo fio 42 ou ainda por diferenga de tensao entre as duas
extremidades do fio 42.

[058] O elemento de ruptura 15 compreende ainda uma parte de
reforco 44 situada entre as algas 33 e 34 em forma de um véu metalico, por
exemplo, de ago inoxidavel, aluminio ou liga de aluminio. A espessura da parte
de reforgo 44 pode estar compreendida entre 0,2 e 1 mm.

[059] A parte de reforco 44 compreende uma pluralidade de
pétalas, por exemplo cinco, separadas por estrias radiais 45 formadas em toda
sua espessura. As pétalas estdao ligadas a uma borda externa anular, e uma
estria 46 em arco de circulo se forma em toda a espessura de cada pétala salvo
nas proximidades das pétalas vizinhas, conferindo assim as pétalas uma
capacidade de se deformar axialmente. Uma das pétalas esta ligada a um
poligono central 47, por exemplo por soldagem. O poligono 47 forma o centro
das pétalas e se apdiam sobre ganchos 48 fixados sobre nas outras pétalas e

deslocados axialmente em relagao as pétalas de modo que o poligono 47 esteja
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disposto axialmente entre as pétalas e os ganchos 48 correspondentes. O
poligono 48 pode entrar em contato com o fundo dos ganchos 48 para se apoiar
axialmente neles. A parte de reforgo 44 oferece boa resisténcia axial em um
sentido e uma pequenissima resisténcia axial no outro sentido, o sentido do
estouro do elemento de ruptura 15. A parte de reforgo 44 é particularmente (util
quando a pressao na cuba 2 do transformador 1 for inferior a da camara de
despressurizagao 16 o que pode ocorrer se um vacuo parcial se formar na cuba
2 para o enchimento do transformador 1.

[060] Entre a parte de retengao 35 e a parte de reforgo 44 pode
estar situada uma parte de estanqueidade 48 que compreende um filme fino 50
de material sintético estanque por exemplo a base de politetrafluoroetileno
envolvido em cada face por um filme espesso 51 de material sintético pré-
recortado que evita uma perfuragao do filme fino 50 pela parte de retengao 35 e
pela parte de reforgo 44. Cada filme espesso 51 pode compreender um material
sintético, por exemplo a base de politetrafluoroetiieno com uma espessura da
ordem de 0,1 a 0,3 mm. O pré-recorte do file espesso 51 pode ser realizado
segundo um arco de circulo de aproximadamente 330°. O filme fino 50 pode
apresentar uma espessura da ordem de 0,005 a 0,1 mm.

[061] O elemento de ruptura 15 oferece boa resisténcia a pressao
em um sentido, resisténcia calibrada a pressao no outro sentido, excelente
estanqueidade e baixa inércia ao estouro.

[062] Para melhorar a estanqueidade, o elemento de ruptura 15
pode compreender uma arruela 52 situada entre a alga 33 e a parte de retengao
35 e uma arruela 53 situada entre a alga 34 e a parte de reforgo 44. As arruelas
52 e 53 podem ser realizadas a base de politetrafluoroetileno.

[063] Além disso, pode estar previsto um meio de resfriamento dos
fluidos no dispositivo de preveng¢ao. O meio de resfriamento pode compreender

aletas no conduto 17 e/ou no reservatério 18, um grupo de climatizagao do
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reservatério 18, e/ou uma reserva de gas liquidificado, por exemplo, nitrogénio,
cuja descompressao pode resfriar o reservatério 18.

[064] No modo de realizagao das figuras 10 e 11, o dispositivo de
prevencao esta situado de modo sensivelmente vertical, por exemplo sobre a
tampa 2b da cuba 2. A camara de despressurizagao 16 compreende um cilindro
de eixo vertical fechado em suas extremidades e ligado ao mesmo tempo ao
elemento de ruptura 15, de didametro superior ao do elemento de ruptura 15,
montada a jusante do elemento de ruptura 15. A camara de despressurizagao
16 forma ainda o reservatério de coleta. O conduto 19 esta ligado a uma regiao
superior do cilindro da camara de despressurizagao 16. Um conduto 54 esta
ligado a uma regiao inferior do cilindro da camara de despressurizagao 16 para
a retirada de liquido. Esse modo de realizagao é particularmente compacto, uma
vez que o dispositivo de prevengao esta situado em grande parte acima da cuba
2.

[065] Em uma variante vantajosa, o conduto 54 esta ligado ao
reservatério complementar 8 (ver linhas pontilhadas na figura 10). O volume
disponivel do reservatério complementar 8, ou seja, a parte nao ocupada por um
liquido, esta disponivel para receber o liquido proveniente da camara de
despressurizagao 16. Um elemento de ruptura adicional 61 pode estar situado
no conduto 54 entre a camara de despressurizacdo 16 e o reservatorio
complementar 8. O elemento de ruptura adicional 61 pode ser tarado a uma
pressao de ruptura mais elevada que o elemento de ruptura 15 a montante da
camara de despressurizagao 16.

[066] Em funcionamento, a perda de carga no conduto 54 deixa
tempo para que o obturador automatico 10 se feche quando ocorre a ruptura do
elemento de ruptura 15. O reservatério complementar 8 recolhe liquido
proveniente da camara de despressurizagao 16, com o obturador automatico

fechado.
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[067] Como ilustra a figura 11, a camara de despressurizagao 16
desemboca no conduto 17 situado no prolongamento do conduto 26. O conduto
17 desemboca no reservatério complementar 8.

[068] No modo de realizagédo da figura 12, o dispositivo de
prevengao compreende uma valvula 13 montada em uma saida da cuba 2
situada em um ponto do corpo 2a que fica sensivelmente entre a metade e dois
tercos da altura do corpo 2a. O conduto 17 se curva para cima depois da camara
de despressurizagao 16 e compreende uma porg¢ao elevada 17a situada em um
nivel superior ao das bobinas do transformador 1. A titulo de exemplo, a parte
inferior da porgao elevada 17a pode estar situada a aproximadamente 20 mm
acima da extremidade superior das bobinas. Assim, a descompressao e a
drenagem parcial permitem conservar a imersao das bobinas e a isolagao que
dela decorre.

[069] O conduto 9 é dotado de um detector de gas 55 situado entre
o obturador automatico 10 e a tampa 2b da cuba 2. Um conduto adicional 56 liga
o conduto 9 e a porgéao elevada 17a do conduto 17. O conduto adicional 56 esta
ligado ao conduto 9 entre o detector de gas 55 e o obturador automatico 10. No
conduto adicional 56 estao situadas uma valvula manual 57 mantida em posi¢ao
aberta salvo para as operagbes de manutengao e uma eletro-valvula 58
comandada por uma caixa de comando, em posi¢ao fechada em modo de
funcionamento normal e em posi¢cao aberta apés um relaxamento de pressao
pelo elemento 15, para recuperar gases inflamaveis presentes no conduto 9.

[070] Além disso, as caixas de buchas 6 com isolagao a 6leo sao
também dotadas de um elemento de relaxamento de pressao 59 que desemboca
em um conduto 60 ligado ao conduto 17. O elemento de relaxamento de pressao
59 pode ter uma estrutura semelhante ao elemento de relaxamento de pressao
15 e de calibre apropriado. Assim, a cuba, as caixas de bucha e o comutador de

derivagbes sob carga podem ser dotados de elementos de relaxamento de
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pressao que permitem aumentar a probabilidade de salvaguarda de sua
integridade.

[071] No modo de realizagédo da figura 13, o dispositivo de
prevengao compreende uma valvula 13 montada sobre uma saida da cuba 2
situado em um ponto baixo do corpo 2a. O conduto 17 se curva para cima depois
da camara de despressurizagao 16 e compreende uma por¢ao elevada 17a
como no modo de realizagao anterior.

[072] Esse sistema de protegcao € econdmico, autbnomo em
relagao as instalagdes vizinhas, ocupa pouco espago € nao requer manutengao.

[073] A unidade de comando pode também estar ligada aos
sensores acessorios tais como detector de incéndio, sensor de vapor (buchholz)
e ao sensor de acionamento da célula de alimentagao para acionar uma extingao
do incéndio em caso de falha da prevencgao de explosao.

[074] Gragas a presente invengao, pode-se assim dispor de um
dispositivo de prevengao contra a explosdo em um transformador que requer
poucas modificagdes dos elementos do transformador, que detecta as rupturas
de isolagao com extrema rapidez e age simultaneamente de modo a limitar as
consequéncias que delas resultam, inclusive em locais confinados. Isso permite
evitar as explosdes das capacidades de dOleo e os incéndios resultantes
reduzindo os estragos ligados aos curtos-circuitos no transformador bem como

nos comutadores de derivagdes sob carga e nas caixas de buchas.
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REIVINDICACOES
1. DISPOSITIVO DE PREVENGAO CONTRA A EXPLOSAO

DE UM TRANSFORMADOR ELETRICO (1), dotado de uma cuba (2) contendo

fluido de resfriamento combustivel e compreendendo um elemento de
relaxamento de presséao (15) situado em uma saida da cuba (2), um reservatério
(18) situado a jusante do elemento de relaxamento de presséao (15) e pelo menos
uma valvula (20) de acionamento manual montada na saida do reservatério (18)
de modo que o reservatério (18) seja hermético para recolher um fluido passado
pelo elemento de relaxamento de pressdo (15), o dispositivo (1) sendo
caracterizado pelo fato de que compreende uma camara de despressurizagao
(16) situada entre o elemento de relaxamento de pressao (15) e o reservatério
(18), um conduto (17) montado entre a camara de despressurizagao (16) e o
reservatério (18), um reservatério complementar (8) conectado a cuba (2) por
meio de um conduto (9) e um conduto adicional (56) conectando o dito conduto
(9) e uma porgao superior do conduto (17).

2. DISPOSITIVO (1), de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que um elemento de relaxamento de pressao (15)
automatico € montado na saida do reservatério (18).

3. DISPOSITIVO (1), de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado por compreender o conduto adicional (56) situado a jusante do
elemento de relaxamento de presséao (15).

4. DISPOSITIVO (1), de acordo com a reivindicagdao 3,
caracterizado pelo fato de que um elemento de parada de chama é montado
sobre o conduto adicional (56).

5. DISPOSITIVO (1), de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 4, caracterizado pelo fato do reservatério (18) estar dotado de
um meio de resfriamento.

6. DISPOSITIVO (1), de acordo com qualquer uma das
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reivindicagbes 1 a 5, caracterizado por compreender uma bomba de vacuo (30)
ligada ao reservatoério (18).

7. DISPOSITIVO (1), de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 6, caracterizado por compreender uma bomba de gas (31)
ligada ao reservatério (18) e o reservatério complementar (8) ligado a bomba de
gas (31).

8. DISPOSITIVO (1), de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 7, caracterizado pelo fato do elemento de relaxamento de
pressao (15) compreender um disco rigido perfurado (35), uma membrana de
estanqueidade (50) e um disco fendido (44).

9. DISPOSITIVO (1), de acordo com qualquer uma das
reivindicagcbes 1 a 8, caracterizado por compreender uma pluralidade de
elementos de relaxamento de pressao (15) previstos para serem ligados a uma
pluralidade de transformadores (1), € um reservatério (18).

10. DISPOSITIVO (1), de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1 a 9, caracterizado por compreender uma pluralidade de
elementos de relaxamento de pressao (15) previstos para serem ligados a
uma pluralidade de capacitores a 6leo de pelo menos um transformador (1),

e um reservatorio (18).
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