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RESUMO

Neste trabalho s&o descritos os mecanismos de envelhecimento do
sistema isolante de transformadores papel-6leo mineral, com foco na degradacao
causada pela presenca de umidade no interior dos transformadores.

Com o propésito de verificar a degradacdao do sistema isolante foram
executados ensaios em campo e em laboratério.

Nos ensaios em laboratério foram retiradas amostras de éleo de treze
transformadores de poténcia em operacédo e realizados ensaios de envelhecimento
acelerado, com separacao dos acidos de baixa e alta massa molar. O obijetivo foi
correlacionar os acidos de baixa massa molar com o envelhecimento do isolamento
sélido.

Os ensaios em campo foram feitos em dez transformadores e visaram
verificar a relagdo da umidade no papel/ papelao isolante com a ocorréncia de
descargas parciais no interior desses transformadores.

Os ensaios de envelhecimento acelerado mostraram a existéncia de
correlacdo entre o envelhecimento do papel isolante e o teor dos acidos de baixa
massa molar presentes no 6leo isolante.

Ja com os resultados dos ensaios em campo néo foi possivel comprovar a
existéncia de relacdo entre umidade no isolamento solido e descargas parciais no

transformador.

Palavras chaves: isolamento de transformadores, degradacdo do isolamento de

transformadores; envelhecimento éleo isolante; envelhecimento papel isolante
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ABSTRACT

This paper describes the aging mechanisms of the mineral oil-paper
insulation system of transformers, focusing on the degradation caused by the
presence of moisture inside the transformers.

To verify the degradation of the insulation, tests were carried out in the field
and in the laboratory.

For the laboratory tests, oil samples were taken from thirteen power
transformers in operation and accelerated aging tests were conducted. Low and high
molecular weight acids were separated from these oil samples in order to correlate
the low molecular weight acids with the solid insulation aging.

Field tests were conducted in ten transformers and aimed to investigate the
relationship between moisture in paper insulation and the occurrence of partial
discharges inside the transformer.

Accelerated aging tests have shown the correlation between the insulation
paper’s aging and the content of low molecular weight acids present in the oil.

One having the results of the field trials, it was not possible to prove the
existence of a relationship between moisture in the solid insulation and partial

discharges in transformer.

Keywords: transformer insulation, transformer insulation degradation, mineral oil

aging, kraft paper aging
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1 INTRODUCAO

O transformador de poténcia utilizado no sistema de geracdo e
transmissao de energia elétrica possui uma grande vida Util e € confiavel, mas sua falha
€ tratada de maneira especial, pois os custos das multas, indenizacbes e danos a
imagem da empresa, devido a possiveis efeitos da falha como o ndo fornecimento de
energia a um numero elevado de consumidores, incéndio e explosdao com consequente
danos a integridade dos equipamentos, estruturas e pessoas que estejam préximas,
bem como vazamento de 6leo mineral causando a contaminacao do trecho do solo ou
do rio atingido, tem potencial para superar, em muito, os milhdes de reais que boa parte
destes equipamentos custam.

Como uma falha na parte ativa de um transformador pode causar a perda
total do equipamento, para garantir a continuidade do servico deve-se adquirir um
transformador reserva completo, ndo bastando a aquisicdo de um conjunto de
componentes reservas, como em outras maquinas. Adicionalmente, os grandes
transformadores sdo equipamentos customizados e com longo prazo de entrega, que
muitas vezes sao maiores que um ano. Sao também volumosos e pesados, impedindo
assim um rapido deslocamento devido aos atrasos provocados pela necessidade na
obtencéo de licencas especiais de transporte, restricdes nas rodovias devido a largura
da pista, capacidade das pontes e altura dos viadutos, bem como limitacdes nos
horarios de transporte impostas pelo trafego. Com isto, a obrigacdo de rapida
normalizacao do sistema elétrico, na falha de um transformador de poténcia importante,
leva a necessidade de se contar com reserva préximo ao equipamento em operacao,
reduzindo a possibilidade de compartilhamento de reservas.

A Tabela 1 mostra a estimativa de custo, peso e dimensdo de novos
transformadores de transmisséo e geracao nos Estados Unidos da América (referéncia
ano de 2.012).



Tabela 1 — Estimativa de Preco e Tamanho de Transformadores de Poténcia’

Tensao Preco Peso Dimensdes Aproximadas (m)
Nominal Capacidade | Aproximado A imad
Primario- (MVA) x 1000 proximaco :
s dari (US$) (ton) Largura | Comprimento | Altura
ecundario
230-115 kV 300 2.000,00 170 6,5 8,2 7,6
Transformador
de Transmissdo | o> 138 KV 500 4.000,00 335 13,7 7,6 9
765-138 kV 750 7.500,00 410 17 12 13,7
Transformador 115-13,8 75 1.000,00 110 5 7.6 6
de Geracao 345-13,8 300 2.500,00 185 6.5 12 8,2

A Figura 1 e a Figura 2 mostram o interior de um transformador avariado

por um curto-circuito interno. Pode-se perceber o grande estrago provocado nas

bobinas e a impossibilidade de retornar com o equipamento a operagcao com um reparo

rapido..

-t
Figura 1 — Vista do Interior de um Transform

ak

7982,
ador Avariado
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Figura 2— Detalhe Danos Internos no Transformador Apés a Falha

1.1 Confiabilidade e Vida Util de Transformadores

A vida util de cada equipamento componente do sistema elétrico depende de
varios fatores como: caracteristicas do projeto, cuidados na fabricacdo, qualidade da
manutencgdo, carregamento a qual é submetido, etc. Com isso, na pratica, aparelhos
similares podem ter uma vida util muito diferente.

Um bom indicativo da vida 0til média de cada um destes equipamentos é a
taxa de depreciacdo definida pela ANEEL no Manual de Controle Patrimonial’. Nesse
manual, é estipulada uma taxa de depreciacado anual de 2,5% para os transformadores
de poténcia, ou seja, uma vida Util esperada de 40 anos (a maior entre os grandes
equipamentos).

Com relacao a quantidade de falhas dos transformadores, tanto a ABRAGE
quanto o ONS realizam levantamentos com amostras significativas de transformadores
operando no SIN. A Tabela 2 sumariza levantamento da ABRAGE das falhas ocorridas

entre os anos 2.000 e 2.010 em Unidades Geradoras Hidraulicas Brasileiras e

" A ABRAGE define falha como o término da condi¢do (habilidade) ou a impossibilidade de uma unidade
desempenhar sua funcdo requerida. O aparecimento de uma falha leva a unidade, invariavelmente, ao estado
indisponivel, por atuacdo automadtica da protecdo, ou por retirada forcada da unidade, acertada com o 6rgao regulador
do Sistema (ONS)
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Paraguaias (essas Uultimas pertencentes a UHE Itaipu). No ano de 2.010, o
levantamento da ABRAGE compreendeu 466 hidrogeradores, todos com poténcia maior
ou igual a 10 MW, totalizando 78.416,19 MW instalado. Na Tabela 2, pode-se observar
que no periodo pesquisado os transformadores elevadores de UG nunca foram
responsaveis por mais de 7% do total dos desligamentos ndo programados das
Unidades Geradoras.

Como comparagao o mesmo levantamento ABRAGE aponta no ano de 2.010
um total de 119 falhas causadas pelo gerador e 108 pela turbina hidraulica, ou seja,
cada um destes equipamentos foi responsavel por pouco mais que o dobro das falhas

causadas pelo transformador.

Tabela 2 - Desligamentos de Unidades Geradoras entre o ano de 2000 e 2010°
Ano 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001 | 2000

Total desligamento UG | 1043 |975 |1219 (1174 |885 (620 |[763 |738 |728 |486 |430

Desligamentos

provocados pelos 51 31 52 47 34 43 30 42 25 15 18
transformadores
% Total 489 (3,18 (4,27 4,00 (3,84 |6,94 |3,93 |569 |3,43 |3,09 (4,19

A Tabela 3 mostra a quantidade de transformadores participantes do
levantamento realizado feito pela Diretoria de Planejamento e Programacao da
Operacdo do ONS no ano 2.011 segregados por classe de tensdo. Todos os
participantes da amostra sao transformadores que estavam em operacao no SIN em

2.011.

Tabela 3 — Analise Estatistica de Desligamentos Forcados - Universo Estatistico de
Transformadores por Nivel de Tensdo — Ano 2.011*

Tensao (kV) Quantidade de Transformadores

750 14

500 202

440 64

345 166

230 676

138 1.259
Total 2.381




Ja a Tabela 4 apresenta os desligamentos forcados ocorridos nos
transformadores da amostra no ano de 2.011, segregados por causa do desligamento e
tensdo nominal AT, onde:

a) Origem Interna: relacionam-se com as partes ativas dos transformadores
ou de seus equipamentos de conexdo como disjuntores, seccionadoras,
transformadores de corrente e potencial, pararraios entre outros;

b) Origem Secundaria: Sao provocadas pelos equipamentos ou sistemas
complementares ou auxiliares dos transformadores, tais como painéis, fiacoes, relés,
servicos auxiliares, etc. Incluem-se neste caso as causas acidentais (falha humana) e
as atuacoes incorretas de relés de protecao;

c) Origem Externa: Quando o desligamento é provocado por falha em outro
componente, por exemplo curto-circuito na linha de transmissao, com atuagéo correta
do sistema de protecao do transformador;

d) Origem Operacional: Relacionam-se com problemas operacionais do
SIN (oscilacoes, sobretensoes, rejeicoes de carga, etc.).

Pode-se observar na Tabela 4 que no ano de 2.011 ocorreram no total 1.194
desligamentos forcados (praticamente um desligamento para cada dois
transformadores). Considerando-se apenas os desligamentos de origem interna o
namero de desligamentos cai para 269 (aproximadamente um desligamento para cada
grupo de 9 transformadores - ano). Para comparacao, o levantamento do ONS referente
ao desligamento por protecao elétrica de hidrogeradores no ano de 2.011 informa que
em 2.011 houveram 493 atuacbes corretas de protecdo, em um universo de 363
geradores hidraulicos® (1,2 desligamentos por hidrogerador). Assim, tanto o
levantamento Abrage, quanto o realizado pelo ONS, mostram a boa confiabilidade do
transformador, quando comparada com a confiabilidade do gerador, que é o
equipamento participante do SIN mais “préximo” ao transformador em porte e
complexidade.

* Conforme defini¢io do ONS, o desligamento forcado é o ato de retirar de servico um equipamento ou LT,em
condi¢des ndo programadas resultante da falha ou de desligamento de emergéncia. O desligamento for¢cado impde
que o equipamento ou a LT seja desligado automdtica ou manualmente para evitar riscos a integridade fisica de
pessoas ou do meio ambiente, danos ao equipamento, a LT e/ou outras consequéncias ao sistema elétrico
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Tabela 4 — Desligamentos por Origem da Causa — Ano de 2011°

Desligamentos
Tensio |Interna Secunddria Externa Operacional Total
kV) Freq (%) Freq (%) Freq (%) Freq (%) Freq
750 1 25 0 0 2 50 1 25 4
500 24 23,8 32 31,7 43 42,6 2 2 101
440 2 4,8 33 78,6 7 16,7 0 0 42
345 16 17 34 36,2 43 45,7 1 1,1 94
230 54 13,3 130 31,9 208 51,1 15 3,7 407
138 172 31,5 105 19,2 260 47,6 9 1,6 546
Total 269 22,5 334 28 563 47,2 28 2,3 1194

Mesmo os transformadores sendo confiaveis, a obrigacdo de garantir o
fornecimento de energia elétrica e o potencial custo de uma falha, aliadas a falta de
informacdes precisas sobre a confiabilidade™ do transformador levam as empresas do
setor de energia a adquirirem reservas (que muitas vezes permanecem anos
inoperantes), bem como a investirem na substituicdo ou recapacitacao do transformador
em operacao antes do término de sua vida util, onerando os custos da energia elétrica.

Assim, o conhecimento das condi¢cdes do transformador de poténcia em
operagdo é muito importante, tanto para minimizar os riscos da falha e suas
consequéncias diretas e indiretas, quanto para subsidiar os estudos para aquisicao de

reservas e/ou reforma ou substituicdo dos equipamentos em operacao.

1.2 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 versa sobre o sistema de isolamento de transformadores e os
mecanismos de sua degradacéao.

" Confiabilidade ¢ definida pelo ONS como a probabilidade de um sistema ou componente realizar suas fungdes
previstas de forma continua, adequada e segura, por um periodo de tempo preestabelecido, sob condi¢des operativas
predefinidas. Operador Nacional do Sistema Elétrico; Submdédulo 20.1 Glossério de Termos Técnicos; Ver. 1.0; pag.
14; agosto/2009.
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No capitulo 3 sdo descritos o0s ensaios realizados neste trabalho e
apresentados os resultados obtidos.

As conclusdes deste estudo e recomendacdes para futuros trabalhos séo
apresentados no capitulo 4.






2 SISTEMA DE ISOLAMENTO DE TRANSFORMADORES

No final do século XIX, quando cada central elétrica era construida para
alimentar uma industria, ou um pequeno conjunto de casas, a utilizacdo da corrente
continua era “mais popular”’ e aparentemente iria se tornar a forma de energia elétrica
padrao no nascente sistema elétrico.

Esta tendéncia de uso da corrente continua foi revertida com as melhorias no
projeto dos transformadores da época, realizadas primeiramente pelos Hungaros Karoly
Zipernowsky, Otto Blathy e Miksa Deri da empresa Hungarian Ganz Factory, que em
1885 desenvolveram o primeiro transformador utilizado em um sistema de iluminagao’,
seguidos pelo americano William Stanley Jr., que a soldo do industrial George
Westinghouse, no ano de 1886 aperfeicoou o transformador, tornando-o
comercialmente viavel®. A Figura 3 mostra o transformador desenvolvido por Stanley.

Figura 3 — Transformador Produzido por William Stanley®

O transformador viabilizou assim o sistema de corrente alternada e moldou o
sistema elétrico na forma como o mesmo opera ainda hoje, com as usinas de geracao
instaladas longe das cargas, um sistema de transmissao em alta tensdo, um sistema de
distribuicdo em média/ alta tensdo e a conversdao do mddulo da tensdo a um valor
baixo, e portanto, “utilizavel” com seguranca realizada proximo a carga.

Os primeiros transformadores tinham isolamento a seco, formado por

materiais facilmente obtidos na época como algodao, papel e asbestos, geralmente
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impregnados por verniz. Um grande problema (agravado pelas altas perdas destes
equipamentos) era retirar o calor do interior do transformador. A solucéo teve inicio ja
em 1887, quando Elihu Thomson patenteou o uso do 06leo mineral em
transformadores’.

A celulose (que na época era um papelao grosseiro utilizado na fabricacao de
calcados) foi utilizada como isolante em alguns dos primeiros transformadores a seco.
Na década de 1910 apareceram transformadores com o sistema isolante composto por
papel, resina e éleo mineral isolante. Ja o desenvolvimento de uma celulose (papel e
papeldao) com caracteristicas proprias para uso em transformadores de poténcia teve
inicio no final da década de 1920"".

Hoje existem comercialmente varios sistemas de isolamento para uso em
transformadores de poténcia (epo6xi, papel-6leo vegetal, papel-silicone, etc.). Todos
apresentam vantagens e desvantagens quando comparados entre si, mas o sistema de
isolamento papel-6leo mineral isolante é, de longe, o mais utilizado. A principal razéo é
0 menor prego por poténcia dos transformadores com este sistema de isolamento.

Este trabalho limita-se aos transformadores com sistemas de isolamento

papel-6leo isolante.

2.1 Oleo Mineral Isolante

Conforme Bassetto'? a denominagéo mineral é utilizada para distinguir este
tipo de 6leo dos 6leos vegetais e animais, sendo produzidos através do refino do
petréleo bruto, que é classificado geologicamente como rocha. O petrdleo bruto
consiste em uma mistura de varias classes de hidrocarbonetos com agua, areia e na
maioria das vezes enxofre.

O petroleo bruto extraido de diferentes areas tera diferentes estruturas
quimicas (estruturas das moléculas de carbono), podendo conter assim em sua
composi¢ao quantidades diferentes de componentes parafinicos, nafténicos, aromaticos
e poliaromaticos, entre outros. Estas diferencas influenciam na metodologia utilizada
para o refino e nos tipos de aditivos a serem usados apés a obtencado do 6leo mineral

isolante.
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Ainda de acordo com Bassetto .

O refino do petréleo bruto visa remover constituintes indesejaveis
que afetam sua estabilidade a oxidagcdo, suas propriedades
dielétricas e sua fluidez a baixa temperatura. Tais constituintes
incluem hidrocarbonetos insaturados, compostos nitrogenados,
alguns sulfurados, alcatrdes, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos com cadeias laterais curtas e ceras.

Existem varios sistemas de classificacdo para o petréleo cru, porém a mais
largamente utilizada € a do US Bureau of Mines. Este sistema divide os crus em trés
grandes categorias: parafinicos, intermediarios e nafténicos'*.

Todos os 6leos minerais sdo formados basicamente por hidrocarbonetos
(atomos de carbono unidos a atomos de hidrogénio). Compostos contendo enxofre,
nitrogénio e oxigénio, em pequena quantidade, também podem ser encontrados.

Os termos parafinicos e nafténicos referem-se aos diferentes arranjos dos
hidrocarbonetos nas moléculas de 6leo. No arranjo parafinico os atomos sao unidos
formando linhas retas ou ramificadas. A Figura 4 mostra o esquema de ligacao quimica

de um tipico arranjo parafinico.

..CHy=CH,=CH,—~CH,—CH,...

Figura 4 — Representacdo da Ligagdo de Um Arranjo Parafinico de Atomos'®

J& na disposicdo nafténica os atomos sdo unidos em forma de anéis, com
cada anel geralmente formado por cinco, seis ou sete grupos de atomos. A Figura 5

mostra representacdes deste arranjo.

L — ‘I:Hz B2 Ha
-~ -
H,C lIIHz H;{lz “‘?H "“*{I:HE
|
HC .~CHz HL( _CH __CHy
H, Hz  H:
Figura 5 — Representacdes de Atomos em Arranjo Nafténico'
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Um outro grande grupo de hidrocarbonetos sdo os aromaticos, estes séo
formados por cadeias fechadas com atomos unidos como anéis de benzeno e ligados a
anéis alifaticos. Cadeias aromaticas podem ser adicionadas ao 6leo mineral isolante
para melhorar sua resisténcia a oxidacdo, conforme serd apresentado no item
2.1.1.5.1.1.3. A Figura 6 apresenta uma cadeia de atomos de 6leo em formacéao

aromatica.

: 1N
HEE% HEH Hfff;-*‘a' Hﬁ.—" '-'*~:~,:I:H
HC;:;.C;CH HC%CHC'-_E#EH

H H H

Figura 6 — Atomos de Oleo em Formagédo Aromatica'”’

A classificacao do 6leo mineral isolante é baseada no petréleo bruto do qual o
6leo é destilado®: Os dois tipos comerciais de 6leo mineral isolante sdo os parafinicos
e 0s nafténicos.

Cada d6leo mineral isolante contém uma mistura de diferentes tipos de
moléculas com diferentes combinagdes de arranjos de atomos parafinicos, nafténicos,
aromaticos e demais atomos (oxigénio, enxofre, etc.). A classificacdo do tipo de 6leo é
relacdo do percentual de cada arranjo de hidrocarbonetos no total. Conforme Stocco'®
6leos com conteudo parafinico inferiores a 50% sao considerados nafténicos. Ja dleos
com conteudo parafinico entre 50 e 56% sao classificados como intermediarios e acima
deste valor parafinicos.

A Figura 7 mostra uma molécula tipica de 6leo mineral isolante, formada por
uma combinagéo de hidrocarbonetos em formatos parafinicos, nafténicos e uma cadeia

em formato aromatico.
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H < em uma estrutura parafinica

@ C em uma estrutura nafténica
O C emuma estrutura aroméatica

Figura 7 — Tipica Molécula de Oleo Mineral Isolante®

O 6leo mineral pode possuir também parcelas de enxofre termicamente
estaveis, que sdo inibidores naturais do processo de oxidagao®?'.

As diferengas na composicao quimica de cada 6leo causarao diferencas em
suas propriedades fisicas e quimicas e portanto podem influenciar no desempenho do
6leo em servigo.

De maneira geral:

a) Oleos parafinicos tendem a formar componentes sélidos (ceras) a baixa
temperatura. Possuem maior viscosidade a baixa temperatura e uma menor
estabilidade térmica que os éleos nafténicos;

b) Oleos nafténicos possuem maior tendéncia a formagdo de borras que os

6leos parafinicos.

211 Deterioracao do 6leo mineral isolante

O éleo mineral isolante quando deteriorado, ao contrario do isolamento sélido,
pode ser substituido ou regenerado com certa facilidade, assim considera-se que a vida
util do transformador é funcéo apenas do estado do isolamento sélido. No entanto, € um
erro negligenciar a manutencao no 6leo isolante, pois um éleo em mas condi¢des tera
seu desempenho comprometido em trés das quatro funcées que este realiza em um

transformador?®®. Estas funcdes estio apresentadas nos itens 2.1.1.1 a 2.1.1.4, a seguir.
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2.1.1.1  Funcgé&o prover rigidez dielétrica

O o6leo mineral isolante “divide” com o isolamento sélido (papel/ papelao) a
responsabilidade em prover a adequada rigidez dielétrica do sistema de isolamento do
transformador. Deve-se frisar que neste caso o elemento isolante mais importante é o
papel/ papelao embebido em 6leo, ou seja, a combinacdo entre o isolamento liquido e
sélido, pois esta combinacao possui uma rigidez dielétrica entre 20 e 25% superior a
soma da rigidez dielétrica de ambos isolantes separados®.

A deterioragédo do éleo causa gradualmente a diminuicdo da rigidez dielétrica
do sistema isolante, com esta diminuicdo ocorrendo mais lentamente que a alteracéo
das demais propriedades fisico-quimicas desse isolante®*. Uma repentina diminui¢do da
rigidez dielétrica do sistema normalmente ocorrera quando a deterioracao do 6leo levar
a constituicdo de borra, pois esta borra pode servir de “caminho condutor”
transportando cargas elétricas no interior do equipamento.

A Tabela 5 mostra resultado de estudo realizado pela ASTM envolvendo 500
transformadores. Nesta, pode-se observar que a probabilidade de formacao de borra
em um transformador aumenta com o aumento do IN do 6leo, ou em outras palavras
com a quantidade de acidos diluidos no 6leo mineral isolante.

Tabela 5 — Quantidade de Transformadores com Borra com Relacdo ao IN*

Numero de Neutralizacdo (mg KOH/qg) Unidades encontradas com borra (%)
De 0 ao0,1 0
De 0,11 a0,2 38
De 0,21 20,6 72
Acima de 0,6 100

2.1.1.2  Funcgé&o transferir calor

O 6leo mineral isolante absorve o excesso de calor gerado no nucleo e
enrolamentos transportando este calor para longe destes elementos geradores e

possibilitando a dissipacédo dessa energia na atmosfera.
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As propriedades fisicas do éleo, importantes para a realizacdo desta funcao,
como calor especifico, coeficiente de expansao, viscosidade e densidade sdo pouco
afetadas pela degradacgao do 6leo. A diminuicao significativa da capacidade de retirar o
calor do interior do transformador ocorre de maneira indireta, quando a borra (formada
pelos acidos presentes no 06leo) se deposita nos componentes internos do
transformador, prejudicando a passagem do 6leo e dificultando a transferéncia de calor

entre o 6leo e os elementos metalicos.

2.1.1.3  Funcao proteger o isolamento sdlido

O isolamento sélido sofre danos devido a acdo do calor, oxigénio e agua/
acidos. O principal efeito desses elementos € diminuir a resisténcia mecéanica do papel.
A baixa resisténcia mecénica do papel é a causa de 85% das falhas em
transformadores®, pois o papel ndo resiste aos esforcos eletromecanicos
(principalmente na presenca de um curto-circuito externo) rompendo-se e expondo o
cobre do enrolamento.

O 6leo mineral isolante propicia a retirada do calor do interior do
transformador e forma uma “barreira” onde o oxigénio e a umidade proveniente da
atmosfera se diluem e com isto atingem o papel em uma propor¢ao muito menor que
atingiriam caso o papel estivesse diretamente exposto.

No oleo isolante degradado ha a formagdao de diversos elementos
(principalmente acidos) que reagem com o papel acelerando seu envelhecimento e

diminuindo, portanto, a vida util do transformador.

2.1.1.4  Fungéo elemento de teste

A analise de gases e outros componentes diluidos no éleo podem indicar uma
ampla gama de defeitos internos, contaminantes e também o grau de degradacao do
papel. Por serem de facil execugao, baratos e ndo necessitarem do desligamento do

equipamento, estes ensaios tornaram-se de extrema importdncia na avaliacdo da
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confiabilidade do transformador. Mesmo com o 6leo degradado, e portanto repleto de
componentes quimicos diferentes, pode-se separar e reconhecer os produtos gerados
por um defeito interno dos resultantes da degradacédo. Assim considera-se que o
envelhecimento do 6leo nao influencia na interpretacdo dos testes realizados no

transformador.

2.1.1.5  Mecanismos de degradacéao do 6leo mineral isolante

Os principais agentes da degradacao do éleo mineral isolante sao:
a) Oxigénio (degradacao por oxidacao);
b) Temperatura (degradacgéo por pirolise).

2.1.1.5.1 Degradacao por oxidagcao

A oxidacdo é a reagdo quimica dos hidrocarbonetos com o oxigénio,
modificando assim as propriedades fisicas e quimicas do déleo.

De acordo com Bassetto, a oxidacdo tem inicio quando uma molécula de
hidrocarboneto perde um atomo de hidrogénio formando um radical de hidrocarboneto
(Re). O radical reage com o oxigénio formando um radical de peréxido (ROQe). A
reacao quimica seguinte € o aparecimento do hidroperéxido (ROOH) e outro radical de
hidrocarboneto (R’e), com a retirada de um atomo de hidrogénio de uma molécula de
hidrocarboneto pelo radical peréxido. O final da reacdo de oxidacao ocorre com a
degradacao dos peroxidos e hidroperdxidos, que levam a formagcdo de produtos de
oxidacao como: alcoois (ROH), aldeidos (RCHO), cetonas (RCOR), acidos carboxilicos
(RCOOQH), ésteres (RCOOR) e agua.

Ainda no final do processo de oxidacdo sdo formados compostos com alta
massa molar?’, que mais densos que o 6leo tendem a decantar formando uma borra.
Esta borra € um mau isolante elétrico e tem ma condutibilidade térmica.

Apdés iniciado o processo de oxidagao este se auto-alimenta com velocidade
crescente ao longo do tempo, assim é interessante a retirada/ inibicao dos produtos da
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oxidacao no inicio do processo. Um método muito usado para retardar a agdo dos
compostos de oxidacdo é a colocacdo de aditivos como o DBPC ou o DBP. Outra
pratica de manutencdo muito utilizada é a circulagao do 6leo por um filtro quimico, por
exemplo, filtro formado por terra de fuller, pois estes filtros adsorvem os componentes
resultantes da oxidacao do 6leo e com isto consegue-se a retirada destes produtos
indesejados do 6leo mineral isolante.

Com relacao a colocacdo de aditivos no 6leo, para melhorar a resisténcia a
oxidacao ou outra propriedade do 6leo mineral isolante, a resolucdo ANP N¢ 36, de
5/12/2008 - DOU 8.12.2008 estabelece que somente é permitida a adicdo do DBPC.
Qualquer outra substancia quimica deliberadamente adicionada ao 6leo mineral isolante
devera ser previamente acordada com o comprador e devera constar do respectivo
Certificado da Qualidade®.

21.1.51.1. Agentes que influenciam a oxidagao do 6leo mineral isolante

O processo de oxidagao do 6leo mineral isolante € complexo e sua dindmica
€ de dificil simulagdo em laboratério, pois muitos agentes presentes em um
transformador em operacao influenciam na velocidade da oxidacdo, como: temperatura,
quantidade de oxigénio, campos eletromagnéticos, umidade, composicdo do Oleo
(principalmente quantidade de componentes aromaticos), composicao das tintas e
vernizes dos suportes e carcaca, acidos (provenientes da degradacao do 6leo ou do
papel), papel isolante e metais como ferro e cobre. A luz também influencia a oxidacao,

mas essa nao esta presente no interior do transformador.

2.1.1.5.1.1.1. Influéncia do oxigénio

A quantidade de oxigénio em contato com o 6leo é determinante na
velocidade da degradacao do 6leo mineral isolante.
Em temperaturas inferiores a 70 °C e abaixo de certo limite de oxigénio

dissolvido no 6leo (entre 1000 e 2000 ppm) o montante de oxigénio é insuficiente para
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sustentar uma reacao de oxidacao consideravel e portanto a taxa de degradagcao do
6leo é muito lenta®. Acima desta faixa a velocidade de reagdo entre o 6leo e o oxigénio
é aproximadamente uma relacao direta com a quantidade de oxigénio presente®.

Nos transformadores cujo 6leo tem contato direto com a atmosfera
(respiracdo livre) o montante de oxigénio presente no éleo é de cerca de 30.000 ppm.
Em transformadores selados (que utilizam colchdao de nitrogénio ou bolsa separadora
ar-6leo), é possivel diminuir essa quantidade de oxigénio diluido no 6leo, através de um
processo de vacuo, para menos de 1.000 ppm, evitando-se assim a oxidacao no 6leo.

2.1.1.5.1.1.2. Influéncia da temperatura

A temperatura também exerce muita influéncia no processo de oxidagao, pois
o calor ativa a reagcdo do oxigénio com os hidrocarbonetos do 6éleo. Conforme
Bassetto®':

Embora quimicamente estaveis, o0s compostos saturados
(parafinicos ou nafténicos) sdo atacados pelo oxigénio assim que a
temperatura atinge 50-60 °C. A velocidade de reacdo dobra para
elevacoes de temperatura de 8 a 10 °C, quando a temperatura do
6leo estd na faixa normal de trabalho (cerca de 80 °C). Em
temperaturas mais baixas, formam-se peréxidos e hidroperoxidos
(produtos primarios de oxidacdo). A temperaturas mais elevadas,
sao formados alcoois, compostos carbonilicos e acidos, juntamente
com produtos leves como H20, CO e CO2.

2.1.1.5.1.1.3. Influéncia dos outros agentes

O ferro e o cobre sdo importantes catalisadores das reagdes de oxidacao,
com o efeito do cobre superior ao do ferro. A umidade também colabora com o
envelhecimento do 6leo mineral isolante, em uma proporcéo praticamente direta, ou
seja, dobrando-se a umidade no 6leo, dobra-se a velocidade da oxidacdo. Ja a sinergia
entre metais e umidade tem efeito muito superior a soma de suas contribuicdes

individuais. Como exemplo do efeito desses agentes, e da grande sinergia entre eles,
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experimentos realizados por Myers®* medindo a acidez de amostra de 6leo sob
envelhecimento acelerado em diversas condi¢cdes chegaram aos seguintes resultados:

Experimento 1: Amostra de 6leo com 10 ppm de umidade mantida a 95 °C,
recebendo continuamente oxigénio, apresentou um indice de neutralizacdo de 0,17 mg
KOH/g apds 3.500 h de ensaio.

Experimento 2: Repeticdo do experimento 1, mas com umidade no 6leo de 50
ppm, o indice de neutralizacdo encontrado foi de 0,9 mgKOH/g apds 3.500 h, ou seja,
5,3 vezes superior ao experimento 1.

Experimento 3: Ensaio nas mesmas condi¢cdes do experimento 1, mas com
uma lamina de ferro imersa na amostra de 6leo. Apds 3.500 h mostrava um indice de
neutralizacao de 0,65 mgKOH/g ou 3,8 vezes superior ao experimento 1.

Experimento 4: Repeticdo do experimento 3, mas com a amostra de 6leo
contendo 50 ppm de umidade. O indice de neutralizacao foi de 8,1 mgKOH/g apds 400
h de ensaio, o que é cerca de 262 vezes maior que o encontrado no experimento 1.

Experimento 5: Foi repetido o experimento 3, mas utilizou-se uma lamina de
cobre ao invés da lamina de ferro. O indice de neutralizagcdo encontrado foi de 0,89
mgKOH/g apds 3.000 h de ensaio, ou seja, 6,1 vezes superior ao experimento 1.

Experimento 6: Repeticao do experimento 5, com a umidade da amostra de
6leo em 50 ppm. O indice de neutralizacdo encontrado foi de 11,2 mgKOH/g ap6s 100 h
de ensaio, 0 que representa um valor 2306 vezes maior que o experimento 1 (na
mesma base de tempo).

A Tabela 6 resume esses experimentos.

Tabela 6 - Efeito do Cobre, Ferro e Umidade

Ensaio | Metal Presente | Umidade (PPM) | Horas de teste | indice de neutralizacéo
1 Nenhum 10 3500 0,17
2 Nenhum 50 3500 0,9
3 Ferro 10 3500 0,65
4 Ferro 50 400 8,1
5 Cobre 10 3000 0,89
6 Cobre 50 100 11,2
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A quantidade de cadeias aromaticas no 6leo também influi na velocidade de
degradacao, conforme pode ser observado na Figura 8. Nota-se nessa figura que uma
certa quantidade de moléculas aromaticas no 6leo pode diminuir a velocidade de
oxidacao, com o “6timo” ficando entre 5 e 10% na faixa de temperatura apresentada na
Figura 8.
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Figura 8 — Influéncia dos Arométicos na Velocidade de Oxidagdo™

2.1.1.5.2 Degradacao por pirélise

Sob a acgao do calor as moléculas do 6leo mineral isolante se “quebram” em
pedacos menores, formando outros hidrocarbonetos de menor massa molar. A
quantidade e tipo dos elementos quimicos gerados pela pirélise tém relagdo com a
temperatura a que o 6leo esta submetido. Os produtos mais importantes resultantes
dessa degradacao térmica sdo os gases hidrogénio, metano, etano, etileno e acetileno,
pois a identificacdo e quantificacdo desses elementos é a base para a andlise de gases
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dissolvidos no 6leo por cromatografia, que € a ferramenta de deteccao de defeitos
internos em transformadores mais utilizada e importante.
A Figura 9 mostra a temperatura do 6leo em que a formacao desses gases

inicia-se, bem como sua quantidade relativa em relacao a temperatura.
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Figura 9 — Gases Combustiveis Gerados na Decomposicdo do Oleo em Relagio a
Temperatura™

2.2 Papel e Papelao Isolante

Em um grande transformador utiliza-se papel isolante para o isolamento entre
espiras ou entre os condutores de interligacédo (ligacédo entre espiras e buchas ou entre
espiras e o comutador de taps) e a carcaca do transformador. O papeldo isolante é
usado no isolamento entre bobinas de fases diferentes, bobinas de tensdes diferentes,
entre bobinas e ndcleo ou entre bobinas e a carcaca.
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O papelao isolante é constituido por varias camadas de papel aglutinadas,
formando um isolante mais grosso e rigido. As camadas de papel podem ser unidas
sem empregar um elemento adesivo durante o processo de fabricacdo, com a polpa
ainda molhada e utilizando um cilindro modificado. Essas camadas também podem ser
ligadas com o0 uso de um elemento adesivo no final do processo de fabricacdo. Por
simplificacéo, este trabalho cita apenas as propriedades do papel isolante, que sdo, em
sua grande maioria as mesmas do papelao isolante.

A principal matéria prima empregada na fabricagdo do papel utilizado no
isolamento solido de transformadores é a madeira. A madeira € um composto natural
formado por fibras de celulose unidas por lignina. O processo de producado do papel
visa eliminar a lignina e outros componentes menores presentes na madeira como
carboidratos e graxas® restando basicamente a celulose .

A celulose € um polimero natural de longa cadeia cuja unidade molecular é
composta por glicose, que € um acgucar produzido pelas plantas verdes no processo de
fotossintese. Sua féormula simplificada (sem considerar as ligacées nos finais das
cadeias) pode ser escrita por [C6H1005]n, onde n € o GP. A Figura 10 mostra a

estrutura quimica de uma cadeia de celulose.

b OH CHQOH CHEDH H OH
——0 o
H H
/D TR 4 0 O /on =
H H H OH H H O/
H o H H H H
S— —0
CH,OH H OH CH,OH H OH CH,OH

Figura 10 — Estrutura Quimica da Celulose>®

A celulose que forma um papel kraft novo é constituida pela uniao de anéis
de glicose formando uma cadeia com uma quantidade de anéis entre 1.000 (GP=1.000)

* ~ z . z z .

Conforme Bassetto o papel ndo é composto exclusivamente por celulose, também contém 5-6% de hemicelulose
(misturas complexas de agticares: manose, glicose, galactose, etc.), 1% de lignina, assim como componentes menores
tais como a pectina, extensina e outros componentes ndo determinados
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e 1.200 (GP=1.200). A degradacgéo do papel isolante ocorre com as cisdes das cadeias
originais formando cadeias com GP cada vez menores.
Conforme Martins®’:

As cadeias celuldsicas associam-se em regides amorfas (cerca de
30%) e cristalinas (cerca de 70%) para formar microfibrilhas, as
quais se associam em fibrilhas e estas por sua vez em fibras. Pode
dizer-se que a resisténcia mecanica do papel reside
essencialmente nestas fibras. A hemicelulose e a lenhina residual
sao amorfas, funcionando como uma pasta que mantém as fibras
juntas.

O papel isolante utilizado nos transformadores é obtido da polpa da madeira
mole utilizando uma técnica de fabricagdo desenvolvida em 1.884 pelo quimico alemao
Carl F. Dahl®®. Como o papel fabricado por esta técnica é mais resistente do que o
produzido pelo processo mais utilizado na época (que usava soda caustica), a nova
técnica foi chamada “kraft”, palavra que em alemao e sueco significa forte. O processo
de fabricagao kraft é também conhecido como processo sulfato.

No processo kraft lascas de madeira (normalmente oriundas de madeira com
polpas moles) sdo cozidas sob pressdo em um preparo contendo hidroxido de sodio e
sulfeto de sodio. Nesse cozimento a lignina é dissolvida e removida. A polpa resultante
€ entao batida com agua, escovada e cortada para melhorar sua capacidade de formar
ligacdes de hidrogénio entre as fibras.

A folha de papel é constituida quando a polpa é misturada com agua e as
fibras orientadas na mesma direcdo (através de um movimento vibratério), limpas,
pressionadas, alisadas e secas. A forca da folha dependera da forca e do comprimento
médio das fibras, bem como da capacidade de ligagdo entre as fibras®®.

O papel termoestabilizado surgiu no final da década de 1950 e seu uso
permitiu 0 aumento da temperatura média dos enrolamentos de 55 °C para 65°C. Na
fabricacdo do papel termoestabilizado sao adicionados estabilizantes a polpa de
madeira, visando evitar a reacao quimica do papel com os produtos de envelhecimento.
Os estabilizantes utilizados sao: dicianodiamida, uréia, melamina, poliacrilamida®.

O papel isolante kraft tem a “vantagem” de ser facilmente seco e impregnado
com Oleo isolante, formando um conjunto com alta rigidez dielétrica e custo

relativamente baixo, se comparado a outros sistemas isolantes que podem ser
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utilizados em grandes transformadores. As maiores “desvantagens” do papel kraft é sua
deterioracdo com temperaturas que podem ocorrer durante o processo de fabricagcédo e
operacdo do transformador, sua hidrofilia*' e reagdo com o oxigénio o que leva a um
esforco de manutencdo para manter o interior do transformador com a umidade,

temperatura e quantidade de oxigénio presentes o mais baixo possivel.

2.2.1 Deterioracao do papel isolante

O envelhecimento do papel ocorre com a quebra das ligagbes entre as
moléculas que compdem suas fibras. Esta quebra leva a diminuicdo do GP e da
resisténcia mecanica do papel. A Figura 11 apresenta a simulagdo em computador de
uma cadeia de celulose ndo envelhecida. J& a Figura 12 mostra o resultado da

simulagéo considerando uma celulose muito deteriorada.

Figura 12 — Ligacdes Quimicas Celulose Envelhecida’

Ressalta-se que, embora ocorra alguma variacao da rigidez dielétrica do
conjunto papel-6leo com a diminui¢cdo do GP do papel isolante, o declinio da resisténcia

mecanica do papel é mais acentuada e, para a confiabilidade do transformador, mais
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importante que a diminuigdo da rigidez dielétrica. Assim, em um transformador com
isolamento envelhecido, a falha ocorre, na grande maioria das vezes, com o0
rompimento do papel isolante que ndo mais resiste as solicitagbes mecénicas a ele
impostas (flexdo dos condutores devido as forcas eletromagnéticas, dilatacao dos
condutores com a variacao da carga, etc). Com o rompimento do papel isolante, partes
energizadas do transformador ficam expostas e o curto-circuito ocorre.

Ha uma correlacdo nao linear entre o GP e a resisténcia mecanica do papel
isolante. A velocidade de degradacao do papel € maior quanto menor for o valor do GP.
Com um GP de 150 a resisténcia mecéanica do papel isolante é cerca de 20% da
méaxima. Conforme a NBR 5416* com esse grau de polimerizacéo o transformador esta
sujeito a falha, dependendo dos niveis dos esforcos mecéanicos resultantes de curto-
circuitos externos.

A Figura 13 e a Figura 14, obtidas de um trabalho de Lundgaard, Hansen e
Painter*’, que submeteram varias amostras de papel isolante a degradacéo acelerada,
mostram as relagdes entre resisténcia a tracao e GP encontradas nessas amostras. Na
Figura 13 sdo apresentados os resultados dos ensaios feitos no papel Kraft e na Figura
14 no papel termoestabilizado de nome comercial Insuldur. O papel termoestabilizado
apresentou maior dispersao dos resultados, mas séo claras, em ambas as figuras, a
queda da resisténcia a tragdo com a diminuicao do GP.
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Figura 13 — Resisténcia a Tracdo do Papel Isolante Kraft em Relacao ao GP
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GP

O grau de aversao de risco do proprietario do equipamento define o valor do
GP que corresponde ao final da vida util do papel isolante.

A Tabela 7, retirada da instrucdo de manutencdo 3-31 do Bureau of
Reclamation americano, mostra a relacao entre a vida remanescente do transformador
e o valor do GP do papel isolante. Nota-se nessa tabela que a diminuicao do GP do
papel de 800 (considerada pelo Bureau o inicio da operacao do transformador) para
600 representa uma perda de vida util do transformador de 21%. Ja na alteracdo do GP
de 600 para 400 a vida util do equipamento diminui 29% e, de 400 para 200 diminui
50%. Observa-se também na Tabela 7 que o Bureau of Reclamation considera o final

da vida Gtil do transformador quando o GP atinge o valor de 200.
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Tabela 7 — Relacdo entre GP e Vida Util do Transformador*®

Grau de Polimerizagao Porcentagem de Vida Remanescente

(GP) (%)
800 100
700 90
600 79
500 66
400 50
380 46
360 42
340 38
320 33
300 29
280 24
260 19
240 13
220 7

200 0

A Figura 15 apresenta condutores, que faziam parte de um enrolamento de
baixa tensdo de um transformador de 110 MVA, cujo papel isolante encontra-se com
GP médio menor que 200. Pode-se perceber, nos condutores em primeiro plano, a cor
diferente do papel (aspecto de queimado), presenca de “fendas” no papel isolante e
uma grande quantidade de regides onde a primeira camada do papel se desprendeu. Ja
a Figura 16 mostra o isolamento entre espiras de um transformador em fabricacdo, com

papel Kraft novo e de aspecto integro.
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Figura 16 — Isolamento Entre Espiras de um Transformador Novo
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2.2.1.1  Agentes de degradacdo do papel isolante

Os principais agentes da degradacgao do papel isolante sao:

a) Agua/ acidos (degradacao por hidrélise);

b) Temperatura (degradacao por pirélise);

c) Oxigénio (degradacgao por oxidacao).

Em um transformador em operacéao todos esses agentes estao presentes no
interior do equipamento e portanto atacam simultaneamente o papel isolante.

2.2.1.1.1 Influéncia da temperatura

A temperatura tem influéncia na velocidade de degradacao do papel isolante
tanto agindo como catalisador dos outros fatores principais de degradacao (hidrélise,
oxidacao e ataque quimico) quanto provocando a pirdlise.

A pirélise, ou degradacao térmica, ocorre quando a vibragdo dos atomos do
papel, decorrente da energia térmica recebida, desfaz as ligacdes quimicas entre os
atomos. Com a quebra das ligacdes, outros elementos quimicos sao formados como a
agua, monoxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, compostos furanicos
(Hidroximetil-2-Furfural (5H2F), 2-Furfuril alcool (2FOL), 2-Furfural (2FAL), 5-Metil-2-
Furfural (SMEF) e 2-Acetil Furano (2ACF)), bem como a glicose. Acima de 200 °C, nos
extremos das moléculas de celulose uma reacdo quimica especifica pode ocorrer
levando a formagao de outras substancias, principalmente o levoglicosano®.

Conforme Lelekatis e outros*® a pirdlise “pura” acontece em temperaturas
superiores a 140 °C, temperatura que ndo é esperada em um transformador em
operacao sem defeito interno. Assim, na pratica, o isolamento sélido do transformador
sofrera pirblise apenas no caso de defeito interno do equipamento, defeito este que
cause aquecimento anormal do papel.

Conforme Esse e outros®, os processos de degradacdo do papel sdo
reacdes quimicas e como tais podem ser descritas pela equacao de reagdes cinéticas
de Arrhenius, dada na Equacao 1..
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1 1 —Ea
_ = A®p* o RT
GP GPF,

Equacdo 1

Onde:
GP = Grau de Polimerizagéo final
GPo= Grau de Polimerizagéo Inicial
Ea= Energia de ativagdo de Arrhenius
A= Fator multiplicador
R= Constante do gas (8,314 JK-1 mol-1)
T= Temperatura do papel em K
t= Periodo considerado
O valor do fator multiplicador A depende das caracteristicas, estado do
material e ambiente envolvido na reacao quimica. A Tabela 8 mostra a faixa de valores
do multiplicador A, com confianca de 95%, para algumas situacdes do papel isolante.

Tabela 8 - Valores Tipicos do Fator Multiplicador (A)°!

Valor de A com limite de

Material e Ambiente confianca de 95%
Minimo Maximo

Papel Termoestabilizado imerso no éleo 7,93E+06 1,68E+08
Papel kraft seco no 6leo 2,41E+07 4, 71E+08
Papel kraft com 1% de umidade colocado no vacuo |8,41E+07 1,46E+09
Papel kraft com 2% de umidade em contato com o ar | 1,83E+08 3,30E+09
Papel kraft com 4% de umidade imerso no 6leo 7,66E+08 1,57E+10

O valor da energia de ativacao também varia com o material e condi¢cées do
meio. A Tabela 9, apresenta alguns valores de Energia de Ativagao.
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Tabela 9 — Energia de Ativacdo de Arrhenius®?

Ambiente e Material

Energia de Ativagdo de
Arrhenius (kJ/mol)

Papel kraft em contato com ar 11,47
Papel kraft no 6leo mineral 33,69
Papel kraft no 6leo mineral com baixo nivel de oxigénio e umidade 72,68
Papel termoestabilizado no 6leo 120,38
Papel kraft em 6leo seco e tratado 91,33

Na literatura podem ser encontradas outras férmulas para célculo da perda de

vida 0til do papel isolante, bem como diferentes valores de Energia de Ativacdo e

multiplicador A. Além disso, estas férmulas consideram sempre uma temperatura

constante, o que nao ocorre em um transformador operando no “campo”, cuja

temperatura oscila com as variacdes da carga e da temperatura ambiente.

Clark, que estudou a degradacao da celulose na primeira metade do século

XX, afirma que a degradacao do papel € lenta em temperaturas abaixo de 120 °C,

aumentando significativamente quando a temperatura cresce acima deste valor®. A

Figura 17 mostra o resultado de um experimento de Clark, onde amostras de papel

seco foram imersas em 6leo mineral seco e, sem contato com a atmosfera, submetidas

a uma temperatura controlada. Percebe-se nessa figura a grande diferenga na

velocidade de degradacao com a variagao da temperatura.
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Figura 17 — Influéncia da Temperatura na Resisténcia & Tracdo do Papel®*
Conforme a NBR 5416, pode-se calcular a perda de vida do transformador,
ao longo de um periodo de tempo em que a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento permanece constante pela Equacéo 2°°,

B

- +A
PV% =10 [273“9 jxlOOAt
Equacao 2

Onde:
PV% = Taxa de envelhecimento global da isolacao sélida
A= -14,133 para transformador com temperatura de operacdo maxima de 55°C
A=-13,391 para transformador com temperatura de operagcdo maxima de 65°C
B =6.972,15
© = Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em °C
At= Intervalo de tempo em horas

A Equacao 2 desconsidera a influéncia dos outros agentes de degradacao,
pois o0 objetivo da norma é estimar a perda de vida do transformador em fungéo do seu
carregamento (e portanto temperatura), subsidiando uma tomada de decisdo com

relacdo a operacao do equipamento em sobrecarga.
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2.2.1.1.2 Influéncia do oxigénio

O oxigénio ataca os atomos de carbono na molécula da celulose formando
acidos (os principais sdo o acido férmico, acido acético, acido levulinico), bem como
aldeidos®. Se os atomos de carbono que participam da ligacdo entre os anéis sdo
atacados ocorre a cisdo da cadeia de celulose, com a consequente diminuicao do GP.
Nessa cisdo sao formados agua, mondxido de carbono, diéxido de carbono e
hidrogénio. A Figura 18 mostra esse processo.

O processo de oxidacdo apresenta baixa energia de ativacdo (ou seja,
energia minima na qual as colisdbes de moléculas resultardo em reagéo), com valores
menores que os da energia de ativagdao da hidrélise. Por isso, a oxidagao é o primeiro
processo de envelhecimento no sistema de isolamento sélido de um transformador.
Porém, com a producdo de &cidos nessa etapa e com a presenca de umidade no
sistema, a reacao de hidrélise acida também comeca a ocorrer, fazendo com que esses
dois processos de envelhecimento coexistam®’.

Conforme Bassetto, estudo realizado por Fabre e Pichon, concluiu que um
transformador com pouco oxigénio interno (menos que 300 ppm) tem uma taxa de
degradacao cinco vezes menor que uma unidade selada (sem contato com a
atmosfera) e de 40 a 50 vezes menor que um transformador aberto (onde o éleo esta

em contato com a atmosfera)®®.
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Figura 18 — Hidrdlise e Oxidacao do Papel Isolante®®

Ja a Figura 19 mostra o resultado de experimento conduzido por Emsley, e
outros, que analisaram a diminuicdo do GP do papel isolante em varias condi¢cdes de
umidade e oxigénio a uma temperatura de 140 °C. Neste grafico percebe-se uma maior

influéncia da agua que do oxigénio nesta temperatura, fato também apontado no
trabalho de Lundgaard, Hansen e Linhjell®°.
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Figura 19 — Efeitos da Agua e Oxigénio no GP - Temperatura 140 °C®’

Nao estd totalmente esclarecida a dindmica entre os mecanismos de
deterioracdo do isolante sélido. Lundgaard®, citando outros autores, sugere que o
mecanismo de deterioragdo do papel tem inicio com a oxidagdao, quando a agua no
interior do transformador é pouca e isenta de acidos. Nessas condi¢oes, as oxidacoes
do 6leo mineral e do papel isolante produzem acidos, que progressivamente suprimem
as reacoes de oxidacdo e fortalecem as reacdes da hidrélise. Assim, em um
transformador umido a hidrélise torna-se o principal fator de degradacao do papel

isolante.

2.2.1.1.3 Influéncia da agua e acidos

A hidrélise é causada pela acao das moléculas de agua e dos acidos de baixa
massa molar. Este processo de degradacédo tem inicio quando uma molécula de agua
retira um ion de hidrogénio (H+) do acido. Em seguida o ion de hidrogénio combina com

um atomo de oxigénio da molécula do papel quebrando a cadeia polimérica. Com isso o
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anion remanescente do acido (RCOO-) une-se ao cation (+CH2R) da celulose®. A
Figura 18 mostra a quebra da cadeia polimérica com a hidrdlise.

Os acidos de baixa massa molar como o férmico, o acético e o levulinico (que
sao formados na degradagdo da celulose) sdo mais facilmente adsorvidos pelo papel
isolante que os acidos de maior massa molar como o estearico e o nafténico (frutos da
degradacao do 6leo). A causa provavel deve-se ao fato dos acidos de baixa massa
molar serem sollveis em agua e com isso facilmente adsorvidos pelo papel, ja que no
papel encontra-se a maior parte da 4gua presente no interior do transformador®.

Os acidos de baixa massa molar tem grande influéncia no processo de
degradacao do papel, enquanto os &cidos de elevada massa molar parecem nao
influenciar significativamente®. Com isto, a medicdo “tradicional” de indice de
neutralizacdo realizada quando do teste fisico-quimico no 6leo isolante, cuja
quantificacdo nao distingue os acidos de baixa e alta massa molar, deve ser aceita com
ressalvas.

Conforme Lundgaard, Hansen e Painter®® a velocidade de degradacdo em
razao da acao da hidrolise dependente da concentragdo dos ions de hidrogénio (H+).
Portanto, a influéncia dos acidos de baixa massa molar e da agua é indireta, pois eles
sdo os responsaveis pela formacao dos ions de hidrogénio e, portanto definem sua
concentracdo. Como resultado da hidrélise ha a formacao de agua e o enfraquecimento
da cadeia de celulose.

A Figura 20, resultado de experimento de Clark, mostra o aumento da
velocidade da degradacao da celulose imersa em déleo com o aumento do teor de

agua®’.
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Figura 20 — Reducgéo da Resisténcia Mecanica do Papel em Fungdo da Umidade®®

2.2.1.1.3.1.  Agua no Interior do Transformador

Sempre havera agua no interior de um transformador. Esta agua pode ter
origem externa (proveniente da atmosfera) ou interna (ndo extraida durante o processo
de secagem do transformador em fabrica ou ser um subproduto das reacdes quimicas
da degradacao do éleo e do papel isolante).

A agua pura é um excelente isolante, mas na existéncia de solutos sais ou
acidos, sua resistividade declina acentuadamente.

A maior parte da agua fica retida no isolamento sélido, pois a celulose é um
material higroscopico e o 6leo, ao contrario, tem pouca afinidade com a 4gua. A divisdo
desta agua entre o isolante sélido e o liquido € alterada com a temperatura; ocorrendo o
aumento da quantidade da agua presente no 6leo com a elevacao temperatura.

A parcela da agua presente no éleo encontra-se dissolvida até ser atingido o
limite de saturacao do éleo. A partir desse limite ocorrera a formacao de agua livre, que
tende a se precipitar no 6leo na forma de gotas ou de agua em suspensio®’.

A Figura 21 apresenta curvas isotérmicas, mostrando os montantes de agua

retidos no isolante solido e no éleo mineral isolante em varias temperaturas. Esta figura
37



€ normalmente utilizada para a estimativa da quantidade de agua presente no
isolamento sdélido, tendo-se medido a quantidade de agua no 6leo e a temperatura.

Lumite da Solulilidade (ppin)
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Figura 21 — Divisdo da Agua entre o 6leo Mineral Isolante e a Celulose no Interior do
Transformador”®

Em um transformador a agua nao esta distribuida de maneira uniforme tanto
no isolamento sélido quanto no liquido. Os principais fatores que contribuem para a
distribuicao da agua presentes nesses isolantes sao:

a) Campos elétricos: A dgua é um composto polar e portanto € atraida pelo
campo elétrico tendendo a se concentrar nas regides onde o campo elétrico é mais
forte;

b) Cargas elétricas: Sendo eletropositiva a agua € atraida pelas cargas
negativas e repelida pelas positivas;

c) Diferencas de temperatura: Como a temperatura no interior do
transformador ndo é constante, havera alteracdo na concentracdo de agua, como

anteriormente apresentado;
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d) Velocidade do 6leo: A agua presente no 6leo tende a ter distribuicao mais
uniforme quanto maior for a velocidade de circulagéo do 6leo.

Com relagao aos limites admissiveis de agua presente no papel, a instrugao
3-30 “Transformer Maintenance” do Bureau of Reclamation recomenda’":

a) Papel isolante com porcentagem de agua igual ou superior a 2,5% M/DW:
Secagem da parte ativa;

b) Papel isolante com umidade acima de 4 % M/DW: Risco de arco interno
para temperaturas maiores que 90 °C.

Ja no sistema proposto por Myers, ha uma separagdo em cinco “grupos de
umidade”, segregados em trés classes de tensdo, conforme pode ser observado na
Tabela 10. A filosofia para definicio de cada grupo é baseada na velocidade de
degradacao do papel, risco de falha e na dificuldade em retirar o excesso de umidade
da parte ativa do transformador (obtida da pratica de secagem de transformadores).
Segundo esse método, qualquer transformador fora do grupo “A” encontra-se umido e
sua condicao deve ser melhorada. O grupo “D”, conforme Myers, representa o pior caso
toleravel, onde ainda ha esperanca em reverter a situagdo com a secagem adequada.
Ja no grupo F ha risco de falha catastréfica do transformador devido a alta umidade.

Tabela 10 — Limite de Cada Grupo em %M/DW"

Classe de Tensdo Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo F
Até 69 kV 0al,25 1,26 a2 201a25 |251a4 4,01 e
acima
Maior que 69 kV e menor que | 0 a 0,85 0,86a1,35|1,36al1,7 |1,71a2,65 |2,66¢
230 kV acima
Igual ou maior que 230 kV 0a0,55 0,56a0,85 | 0,86a1,05|1,06a1,7 1,71 ¢
acima
2.3 Descargas Parciais

As normas ASTM D 1868-7"° e IEC 60270"* definem descarga parcial como
uma descarga elétrica que une parcialmente o isolamento entre condutores. Ja Arora e

Mosch’®, que preferem o termo ruptura parcial do isolamento, ao tradicional descarga
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parcial, esclarecem que este fenémeno ocorre quando em determinada regido do
sistema isolante 0 campo elétrico estressa o dielétrico a tal ponto que, nesta regiao, ele
deixa de funcionar como isolante.

Quando descarga parcial ocorre em um isolante gasoso, recebe o nome de
“corona”; no interior de um isolante liquido ou sélido, “descarga interna”; ja entre a
superficie do isolante liquido ou sélido e um isolante gasoso, denomina-se “descarga de
superficie”, ou mais comumente chamado “tracking”.

Deve-se frisar que a falha no isolamento, da qual se originam as descargas
parciais, € um acontecimento local, assim o sistema de isolamento (como um todo)
continua realizando sua funcédo apesar da ocorréncia dessas descargas.

Descargas parciais geralmente provocam pulsos com duragdes menores que
1 us. A energia da centelha resultante podera quebrar as ligacdes das moléculas do
isolante alterando suas propriedades quimicas e fisicas’®, ou seja, as descargas
parciais contribuem para a deterioracdo do sistema isolante.

A deteccao e a medicao de descargas parciais baseiam-se no monitoramento
das manifestacdes, efeitos e mudancgas que a energia das descargas provoca, como’”:

a) Pulsos elétricos;

b) Alteragdes no fator de poténcia do dielétrico;

c)

d) Ruidos;

e)

Radiacgao (luz);

Reacdes quimicas;

f) Aumento na pressao no caso de dielétricos gasosos.

A presenca de descargas parciais no 6leo isolante levara ao aparecimento de
hidrogénio, metano e, em alguns casos, etano, que sdo o0s gases combustiveis
formados na degradacgao do 6leo isolante em processos de menor energia. Ja no papel
isolante a acao de descargas parciais levara a formagéo do gas monoxido de carbono,
mudanca na cor do papel, e, em alguns casos, carbonizacdo com diminuicdo da
resisténcia a tracao e rigidez dielétrica na area atingida.

A Figura 22 mostra o formato de propagacao tipico de uma descarga parcial

no oleo isolante.

40



Figura 22 — Formato Propagacdo Descargas Parciais no Oleo’®
24 Furanos

As pesquisas relacionando furanos e envelhecimento do transformador tiveram
inicio na década de 19807° e tém recebido atengédo crescente nos Ultimos 20 anos pela
possibilidade de obtencao da indicagdo da vida remanescente do transformador através
de um ensaio simples, ndo intrusivo, relativamente barato e que pode ser realizado sem
o desligamento do equipamento.

Os derivados de furano produzidos no interior do transformador sdo produtos
exclusivos dos derivados de madeira no interior do transformador, principalmente do
isolante sélido. Como sao parcialmente sollveis em 6leo isolante as concentracoes e
descoberta de quais os componentes furanicos estdao presentes podem ser descobertos
com a andlise de uma amostra do 6leo do transformador.

O processo quimico que rege a formagado dos furanos em um transformador
ainda ndo estd bem elucidado, alguns autores entendem que esses elementos sao
originados com a degradacao da glicose, apds a quebra da cadeia do papel isolante. Ja
outros autores sustentam que a formagdo dos furanos ocorre com a deterioragdo da

hemicelulose®.
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O derivado de furano formado dependerd das condi¢gdes internas do
transformador como a temperatura, montante de agua e oxigénio. Os principais furanos
existentes e Uteis na analise das condi¢des do transformador sao:

a) 2-Furfural (2FAL);

b) 5-Hidroximetil-2-Furfural (SHMF);

c) 2-Furfuril alcool (2FOL) ou alcool furfurilico;
d) 5-Metil-2-Furfural (SMEF);

e) 2-Acetil Furano (2ACF);

A Figura 23 mostra as estruturas quimicas desses componentes furanicos.
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W W
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-~ ' .
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CH2OH ’,,.e':' ., CHO
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) IIlIII
Figura 23 — Estruturas Quimicas dos Compostos Furénicos mais Importantes na Analise
das Condigdes do Transformador®’

Desses elementos quimicos, o mais utilizado na avaliagcdo das condi¢cées do
transformador € o 2FAL, devido a sua maior taxa de geracao e relativa estabilidade.
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2.4.1 Estabilidade dos furanos

Para que a quantificacdo e discriminacdo dos furanos presentes no 6leo
mineral isolante possam ser utilizados na avaliagdo da condicao do isolamento sélido
de um transformador, esses compostos furanicos devem ser estaveis.

Testes em laboratérios mostraram que em temperaturas inferiores a 100 °C e
em um ambiente com baixa presenca de oxigénio os furanos 5-Hidroximetil-2-Furfural
(5HMF); 2-Furfural (2FAL); 5-Metil-2-Furfural (5M2F); 2-Furfuril alcool (2FOL) e 2-Acetil
Furano (2ACF) sao estaveis. Ja em temperaturas entre 100°C e 160 °C, apenas o0s
furanos 2FAL, 5M2F e 2ACF continuaram estaveis®*. Como a temperatura média do
transformador, operando em condicdes normais, ndao deve exceder 95 °C e a
temperatura do ponto mais quente 105 °C, conforme NBR 5356-2%%, pode-se considerar
gue no quesito temperatura a utilizacao dos furanos como plataforma para avaliacao do
isolamento do transformador € confiavel.

Com relacado a estabilidade a oxidagédo, estudos em transformadores com
respiro livre indicaram que apenas os furanos 2FAL, 5SM2F e 2ACF sao, nesta condigao,
suficientemente estaveis para servirem como elemento de teste®. Assim na
interpretagdo do resultado dos ensaios de quantificagdo de furanos a instabilidade de
alguns elementos deve ser levada em consideragéo.

A Tabela 11 resume resultado de experimento visando determinar a
estabilidade dos furanos sob temperatura controlada e oxidacdo. As linhas da tabela
foram ordenadas do furano mais instavel (2FOL na linha superior) para o mais estavel
(2ACF na ultima linha).

Tabela 11 — Estabilidade Relativa de Furanos sob Oxidacdo e Temperaturas®

Perda de Concentracdo de Furanos

Apos 2 semanas a | Apos 8 semanas a | Apos 2 semanas a | Apos 8 semanas a
Tipo de Furano 90 °C 90 °C 110 °C 110 °C
2FOL *k%k *kkk *kkk *kkk
5HOM *%* *k%k *kk *kkk
2FAL *% *% *% *k%k
5M2F * * * *%*
2ACF * * * *%
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Onde:
* Perdas entre 0 e 10%
** Perdas entre 10 e 20%
*** Perdas entre 20 e 40%
**** Perdas entre 40 e 100%
Em um transformador em operacdo ha continua geracdo e degradagédo de
furanos. O comum é que o montante dos furanos produzidos seja maior que o
degradado e portanto o teor de furanos aumente com o passar do tempo.

24.2 Uso de furanos para deteccao de problemas internos

A analise do tipo e quantidade de furanos diluidos no éleo pode ser utilizada
para deteccao de defeitos internos bem como do envelhecimento do isolante sélido do
transformador.

Conforme Meyers® existe relagdo entre o composto furanico formado e um
possivel defeito ou anormalidade do equipamento. Assim a quantificacdo e
discriminagdao dos furanos é uma boa ferramenta para a predicdo de defeitos em
transformadores. A relagdo entre o tipo de furano e o provavel defeito é mostrada
abaixo:

a) 2-Furfural (2FAL): Composto furanico mais comum e o mais utilizado na
andlise das condigdes do transformador. E constituido pelo sobreaquecimento da
celulose;

b) 5-Hidroximetil-2-Furfural (5HMF): Forma-se como resultado do
envelhecimento do papel por oxidagao;

c) 2-Furfuril alcool (2FOL): Formado pela umidade excessiva, indicativo do
envelhecimento do papel devido a acao da umidade;

d) 5-Metil-2-Furfural (5M2F): Forma-se como resultado de localizado e
intenso aquecimento da celulose (ponto quente);

e) 2-Acetil Furano (2ACF). Raramente encontrado no interior do

transformador em operacdo, mas encontrado frequentemente em transformadores que
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vieram a falhar pela acdo da descarga atmosférica. Assim, suspeita-se que seja
resultante de estresse elétrico.

Atualmente nédo existe norma que estabelega limites para a quantidade de
furanos diluidos no 6leo ou para sua taxa de crescimento, mas uma evolucao do nivel
de furanos muito acima da média historica € um forte indicativo de rapida degradacao
do isolante sélido causada por um defeito interno. J& uma alta concentracao de furanos
mostra um isolamento sélido degradado.

A Tabela 12 mostra a relacao entre furanos, GP e vida Gtil do transformador
presente na instrucdo “FIST 3-31 Transformer Diagnostics” do Bureau of Reclamation
americano®’. Observa-se o uso apenas do furano 2FAL para a estimativa de vida
utilizada com o papel Kraft “normal” e da soma dos furanos na estimativa para o papel
termoestabilizado. Nota-se também uma geracdo de furanos no papel

termoestabilizado, sempre menor que a do papel Kraft, em toda a vida util do

isolamento.
Tabela 12 — Relacdo entre Furanos, GP e Vida Util do Transformador
Papel nao Papel )
Termoestabilizado Termoestabilizado Grau de Vida Util

2FAL (ppb) Total Furanos (ppb) | Polimerizacao Utilizada (%)
58 51 800 0
130 100 700 10
292 195 600 21
654 381 500 34
1464 745 400 50
1720 852 380 54
2021 974 360 58
2374 1113 340 62
2789 1273 320 66
3277 1455 300 71
3851 1664 280 76
4524 1902 260 81
5315 2175 240 87
6245 2487 220 93
7337 2843 200 100

Nao é simples estabelecer a relacao entre a quantidade de furanos e o grau

de envelhecimento do papel isolante (ou em outras palavras o valor de GP), pois
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existem outros fatores, além da degradacdo do isolante sélido, que influenciam a
concentracao de furanos no 6leo isolante, tais como:

a) Tipo de papel: O papel Kraft “normal” produz mais furanos que o papel
termoestabilizado. Outros tipos de isolantes como linho, seda, etc. que sao utilizados
em alguns transformadores também produzem furanos em uma taxa diferente do papel
Kraft;

b) Outras fontes: Madeira, papelao e outros derivados da madeira presentes
no interior do transformador (utilizados como espacadores, suportes, etc.) também
geram furanos. Estas outras fontes em um transformador “normal” possuem massa total
bem menor que o isolante sélido, assim a contribuicdo tende a ser muito menor do que
a do papel Kraft;

c) Estabilidade dos compostos furanicos. A degradacao dos furanos diminui
a concentracao desses elementos;

d) Partilha dos furanos entre o papel isolante e o 6leo: A maior parte dos
compostos furanicos gerados permanecem no papel isolante. Apenas uma pequena
porcao € diluida no éleo. Esta divisdo de furanos entre o papel e o 6leo varia com a
temperatura. A Tabela 13 apresenta resultado de experimento onde se mediu a relacéao
dos furanos presentes no 6leo e no papel em trés temperaturas distintas. Pode-se notar
nessa tabela que a variacao da particdo nao é linear com a temperatura o que prejudica
a precisao da analise. Além da temperatura ha indicios de que de teor de agua afeta a

distribuicao de furanos entre o 6leo e o papel®®.

Tabela 13 — Quantidade de Furanos Diluido no Oleo em Relagdo aos Presentes no
Papel Isolante®

Coeficiente Particio Oleo/Papel

Temperatura
Tipo de Furano 25 °C 70 °C 90 °C
5-Hidroximetil-2-Furfural 0% 0% 0%
2-Furfuril 4lcool 3% 8% 4%
2-Furfural 22% 19% 19%
5-Metil-2-Furfural 49% 29% 30%
2-Acetil Furano 61% 38% 36%
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e) Tratamento do 6leo isolante: Servigos de desgaseificacdo ou regeneracao
do éleo isolante eliminam parte dos furanos presentes no transformador. No trabalho
“Large-Scale Survey of Furanic Compounds in Operating Transformers and Implications

% & relatado um caso onde um transformador com uma

for Estimating Service Life
quantidade inicial de 2FAL de 2.444 ppb teve o 6leo tratado. O montante de 2FAL caiu
para 381 ppb logo apds o tratamento e foi subindo lentamente até se estabilizar em
1.151 ppb (47% do valor inicial). Assim para uma boa correlagdo entre furanos e vida do
transformador € importante o conhecimento do histérico de manutencdo do
equipamento;

f) Mudancgas na taxa de geracao de furanos: A taxa de producao de furanos
aparenta ser maior em transformadores novos do que em transformadores
envelhecidos para a mesma temperatura®'.

Mostrando a dificuldade em correlacionar o montante de furanos com a vida
Gtil do transformador, Cheim, Haug e Dupont® investigaram as discrepancias entre os
varios métodos propostos. A Figura 24 mostra a relacdo entre o grau de polimerizacao
e a quantidade de 2FAL nos modelos propostos por Pablo, Vuarchex, Burton e
Chendong, com indicagdo dos desvios maximos entre os modelos no inicio (25%), meio
(75%) e final (130%) da vida util do transformador.

_deviation 25%
1000
e Pablo
S 800 |
- 20% Hot Spot contribution
I 700 -
7 . Vuarchex
£ 600
2 500 -
Q
P 400 ~ _ -
> 300
7 dev 130%
% Chendong
200 Burton
100 . . — T .
0.0 0.1 1.0 10.0
2FAL, mg/Kg

Figura 24 — Relacdo GP x 2FAL®
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3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA CONFIABILIDADE DO
TRANSFORMADOR

Os ensaios realizados objetivaram relacionar a umidade com a ocorréncia de

descargas parciais no interior do transformador e a influéncia dos acidos de baixa

massa molar na degradacao do papel isolante. Para tal foram realizados testes em

campo e em laboratério.

3.1 Ensaios em Campo

Foram escolhidos dez transformadores de poténcia em operacédo no SIN para

realizacdo de ensaios de descargas parciais e avaliacdo do teor de umidade no

isolamento solido.

A Tabela 14 apresenta os transformadores escolhidos para a pesquisa.

Tabela 14 - Transformadores Escolhidos para Analise

Numero de o Poténcia Nominal Tensao (kV)
Série Ano de Fabricagao (MVA) Priméria Secundaria
4600325 2009 40 13,8 138
2214 2005 40 13,8 138
46.487 1982 112 13,8 138
3790 2001 65 13,8 138
3788 2007 53 13,8 138
21161 2002 45 13,8 138
8687 /2 2000 50 13,8 138
34370 2011 50 13,8 138
32278 1978 20,4 13,8 138
5.100.396 2001 65 13,8 138
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3.1.1 Ensaios de descargas parciais

A deteccao de descargas parciais, em todos os transformadores, foi realizada
de maneira “on-line” ndo continua pela empresa Techimp, através da medigao do pulso
elétrico irradiado por cada descarga, utilizando-se sensores instalados nos “taps” de
ensaio das buchas de alta tensdo dos transformadores.

A Figura 25 mostra um sensor de descargas parciais “Techimp” instalado em
uma bucha.

Fiéura 25 — Sensor de Descargas Parciais Instalado na Bucha de Alta Tens&o

O sinal proveniente de cada sensor é coletado por um aquisitor e tratado
utilizando-se o software “PD Processing II” que permite a ordenac¢do dos pulsos pela

frequencia e velocidade de propagacao, reconhecendo em cada conjunto de pulsos
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pela comparacao por padroes pré-estabelecidos, sua causa (ruido, corona externo,
descargas internas, etc.).

A Figura 26 mostra um exemplo pratico de separacao dos pulsos, onde:

a) Sinal adquirido antes do tratamento: pulsos de tensdo e sendide de
referéncia

b) Janela de separacdo dos pulsos aquisitados por grupos. No exemplo os
pulsos foram agrupados em dois grupos: A e B.

c) Distribuicao dos pulsos do grupo A em relagédo a sendide de referéncia

d) Distribuicdo dos pulsos do grupo B

e) ldentificacdo do software das causas dos pulsos do grupo A, conforme
padrao pré definido, onde pode-se perceber que a maior parte dos pulsos referem-se a
descargas internas.

f) Identificacdo dos pulsos do grupo B, cuja causa é ruido.

51



|-

o
=]
i

|

=114
{1 .1 - :Sl:ll:l L] 1 L) ] 1
— m— 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 60
o -y Equralort Bandvadih [MHz]
{a) Complete pattern (b) TF map
1.00E-2 —
N 1.0E-
& £00E-3
= b _ BOE-)
{ Pt :&' it mhmi ey
= e LW
& : z L,
L " T 5 mwﬂw
. 0 - a0
1 .00E-2 it 102
" 1890 phage [Deqg] =¥ 4 190 Phags [eg] ™
{¢) Sub-pattern in group A (d) Sub-pattern in group B
| memal PO
Corona Dischsrges | oo a9
_S-I.“fﬂl.'FF'D
' " 1 Surtnce Discharges 1 1] a9
e
¥ &3 1 S Ieiamad [hscharges [1-] LR N ]
#’Eub‘?:'lg birvrsind Disibe ‘BN ]

Noise DRSS @ 8 0
' MBS R | )
1 i

{¢) Identification for group A (D Identification for group B

Figura 26 — Separagéo e Identificagéo dos Sinais Adquiridos — Software
PDProcessingll*

by

O diagnéstico de cada transformador, referente a presenca de descargas
parciais, foi realizado utilizando-se um cédigo de cores (verde, amarelo e vermelho),
conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Cédigo Utilizado para Diagnéstico dos Transformadores Referente ao Nivel
de Descargas Parciais Encontrado

Ruido, distirbios ou DP devido a descargas superficiais
externas/corona.

Alarme Verde

/ Atividade DP ainda nao perigosas — Repetir Medi¢des dentro de
Alarme Amarelo . e P A
06 meses a fim de se verificarem possiveis tendéncias.

Alarme Vermelho

. Atividade DP que ird requerer um plano de manutengio.
Repetir medicoes dentro de 03 meses.

" Figura fornecida por Techimp Brasil Monitoramento Global de Sistemas de Energia LTDA
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Os resultados dos ensaios de descargas parciais sao mostrados na Tabela

16. Percebe-se que apenas o transformador nimero de série 3788, nao ficou isento de

sinais de DP (alarme “amarelo” em sua fase vermelha, enquanto os demais foram

diagnosticados com “alarme verde” em todas as fases). A pedido da Techimp o ensaio

de DP foi repetido dois meses depois no transformador nimero de série 3788 e o

fenbmeno apresentado no primeiro ensaio nao se repetiu. Com isso, considerou-se que

os dados de descargas parciais desse transformador ndo sdo confiaveis e portanto

foram desconsiderados.

Tabela 16 — Resultados dos Ensaios de Descargas Parciais

rﬁgﬁiﬁ;@iﬂg Fase Sinais Encontrados Diagnéstico
Azul Ruido G
5.100.396 Vermelha | Ruido/Distiirbios e
Branca Descargas Corona e
Azul Cross Talk/Ruido e
4.600.325 Vermelha | Cross Talk/Ruido G
Branca Descargas Corona/Ruido e
Azul Disturbios e
2214 Vermelha | Ruido /Cross Talk G
Branca Corona Externo e
Azul Cross Talk/Corona Externo e
3788 Vermelha | Corona Externo /Descargas Superficiais e
Branca Cross Talk/Corona Externa e
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Tabela 16 — Continuacao

Ezﬁiﬁéngzig Fase Sinais Encontrados Diagnéstico
Azul Disturbios e
21161 Vermelha | Corona e
Branca Disturbios/Crosstalk e
Azul Distdrbios/Corona Externo e
8687-2 Vermelha | Distirbios G
Branca Distdrbios e
Azul Distirbios/Corona e
34370 Vermelha | Corona G
Branca Distdrbios/Corona e
Azul Cross Talk Corona e
32278 Vermelha | Cross Talk Corona G
Branca Corona Externo e
Azul Corona Trifasico/Descargas externas e
4687 Vermelha | Corona Trifasico/Descargas externas e
Branca Corona Trifasico/Descargas externas e
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Tabela 16 — Continuacao

Tra}nsformz{d.o f Fase Sinais Encontrados Diagnéstico
Numero Série
Azul Descargas/ Corona Externo e
Descargas Corona Externas e Descarga Parcial
3788 Vermelha Interna ®
Branca Descargas Corona Externo e
Azul Descargas Corona Externo e
3788
Repeticdo do Vermelha | Descargas Corona Externo e Cross Talk e
Ensaio
Branca Descargas Corona Externo e
3.1.2 Ensaios para Determinacao de Umidade do Isolamento

A determinacédo da umidade em cada transformador participante deste estudo

foi realizada através da leitura da quantidade de agua diluida no 6leo. Para essa funcao

instalou-se no registro inferior dos transformadores um monitor on-line de umidade no

6leo, modelo MO de fabricacao Treetech. A Figura 27 mostra o instrumento instalado.

O monitor de umidade MO mede o percentual de saturacdo da agua e a

temperatura do 6leo, utilizando esses parametros para calcular a umidade no éleo.

Conforme catalogo do fabricante a medicao de temperatura tem um erro maximo de

0,5% e a medicao de saturagao erro de +/- 2% (temperatura de referéncia 20 °C).
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AN Al

= Dt O e Te
Figura 27 — Coleta de dados “on line” de temperatura do
agua no 6leo MO

O monitor de umidade foi programado para enviar os dados coletados de 15
em 15 minutos para armazenagem e tratamento em um programa digital dedicado. O
tempo que o instrumento permaneceu instalado em cada transformador variou, devido a
disponibilidade do transformador.

Para o calculo da umidade no isolante sélido e do grupo de risco do
transformador (conforme Tabela 10), foi utilizado o programa digital “Moisture
Calculator” desenvolvido pela SDMyers. Esse software usa a temperatura do éleo e o
montante de agua no 6leo para determinar o percentual de agua no papel e o grupo de
risco no qual se encontra o transformador. A Figura 28 mostra a tela desse programa.
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Percent Saturation and Percent Moisture by Dry Weight Calculator

Fie  Help
Q)

M Percent Saturation and
Percent Moisture by Dry Weight

Average Qil Temp ppm Water in Oil Percent Saturation
|
35 | 21 | 209 %
5- 105 range 0- 300 range
[Sample Temperature + 5 degrees) Classification
Woltage Class (select one
O ==gaky @ B3-230ky O >=230 kv Unacceptable
Percent Moisture by Dry Weight
Calculate 219%
Moisture Grade
D
j|_/| el I-rp Services that achieve the Maximum reliabl,
V1LAL f = costeffective operating Life fram your substation equipment www.sdmyers.com
s oz

Figura 28 — Tela do programa digital de calculo do teor de agua do isolamento
celulésico, utilizando a metodologia da SD Myers

As Tabelas 17 a 26 sintetizam as informagdes obtidas do monitor de umidade
e do programa Moisture Calculator. Devido a grande quantidade de dados trabalhou-se
com um “dia tipico” de cada transformador. Abaixo de cada tabela, o periodo “total” em

gue o monitor permaneceu medindo a umidade do transformador.
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Tabela 17 — Umidade no Transformador N2 de Série 46501

Teor de agua no

Moo | oo TS v ooy | P68 | Gruoda Rico
pp (%M/DW)
01 9,1 37,6 10,0 0,6 A
02 9,7 341 9,4 0,7 A
03 9,9 32,9 9,1 0,7 A
04 10,2 31,8 9,0 0,8 A
05 10,2 31,2 8,8 0,8 A
06 10,0 31,3 8,7 0,8 A
07 9,7 32,1 8,7 0,8 A
08 9,5 31,5 8,3 0,8 A
09 9,5 30,8 8,1 0,8 A
10 9,7 30,1 8,0 0,8 A
11 9,6 291 7,6 0,8 A
12 9,6 28,3 7,4 0,8 A
13 9,6 27,5 71 0,8 A
14 9,8 26,8 7,1 0,8 A
15 9,5 29,9 7,8 0,8 A
16 9,5 31,9 8,4 0,7 A
17 9,4 34,8 9,3 0,7 A
18 8,6 37,6 9,5 0,7 A
19 8,5 41,2 10,7 0,5 A
20 8,4 42 4 11,1 0,5 A
21 8,4 43,5 11,5 0,5 A
22 8,5 431 11,5 0,5 A
23 8,6 443 12,1 0,5 A
24 8,2 43,9 11,4 0,5 A
Média 9,3 34,5 9,2 0,7 A
Monitoramento |Data Hora
Inicio 21/12/2012 |10:31:16
Término 22/12/2012 |10:02:58
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Tabela 18 - Umidade no Transformador N2 de Série 21161

Teor de agua no

Moo | oo TS v ooy | P68 | Gruoda Rico
pp (%M/DW)
01 11,2 33,8 10,7 0,8 A
02 9,6 33,8 9,2 0,7 A
03 9,2 32,3 8,3 0,7 A
04 10,6 27,9 8,0 0,9 B
05 10,3 27,5 7,7 0,9 A
06 10,1 27,2 7,4 0,9 A
07 9,8 26,9 71 0,8 A
08 9,6 26,7 6,9 0,8 A
09 9,3 26,5 6,6 0,8 A
10 8,9 26,3 6,3 0,8 A
11 8,5 25,9 5,9 0,7 A
12 8,1 255 5,6 0,7 A
13 8,3 25,1 5,6 0,7 A
14 8,3 249 5,6 0,7 A
15 8,1 247 5,4 0,7 A
16 8,1 24,5 5,3 0,7 A
17 7,9 242 5,1 0,7 A
18 7,9 24 1 5,1 0,7 A
19 8,1 24,3 5,3 0,7 A
20 8,1 24,3 5,3 0,7 A
21 8,3 245 5,5 0,7 A
22 8,3 27,6 6,2 0,7 A
23 9,6 25,2 6,5 0,8 A
24 8,6 26,1 6,0 0,7 A
Média 9,0 26,7 6,5 0,8 A
Monitoramento Data Hora
Inicio 27/12/2012 |14:31:58
Término 09/01/2013 |10:21:57
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Tabela 19 - Umidade no Transformador N¢ de Série 8687-2

Saturacao

Temperatura da

Teor de Agua

Teor de agua no

Medigao Relativa (%) Amostra (°C) | no Oleo (ppm) (% T\?/)]e)lw) ERUO COIEEED
01 6,5 26,9 4,7 0,6 A
02 5,7 27,2 4.2 0,5 A
03 5,5 27,3 4,0 0,5 A
04 54 27,5 4,0 0,5 A
05 5,2 27,9 3,9 0,4 A
06 5,1 28,1 3,9 0,4 A
07 5,2 28,0 3,9 0,4 A
08 5,2 28,0 3,9 0,4 A
09 5,4 27,8 4,0 0,4 A
10 54 27,0 3,9 0,5 A
11 6,2 26,7 4,5 0,5 A
12 5,7 26,5 4.1 0,5 A
13 54 25,9 3,7 0,5 A
14 54 25,6 3,7 0,5 A
15 5,7 25,0 3,8 0,5 A
16 55 24,9 3,7 0,5 A
17 5,7 24,6 3,8 0,5 A
18 5,8 24,5 3,8 0,5 A
19 5,7 24,2 3,7 0,5 A
20 5,8 24,2 3,8 0,5 A
21 5,8 24,1 3,7 0,5 A
22 6,0 24,1 3,9 0,5 A
23 5,8 24,6 3,8 0,5 A
24 6,0 25,2 4.1 0,5 A

Média 5,6 26,1 3,9 0,5 A
Monitoramento Data Hora
Inicio 09/01/2013 |10:29:52
Término 16/01/2013 |09:13:35
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Tabela 20 - Umidade no Transformador N2 de Série 8687-1

. Saturacao Temperaturada | Teor de Agua |Teor de agua no .
D F{elativag(%) Amostra (°C) | no Oleo (p?om) Papel (%I?II/DW) S e ke
01 6,3 18,7 3,2 0,6 A
02 6,3 18,7 3,3 0,6 A
03 6,3 18,9 3,3 0,6 A
04 6,4 18,8 3,3 0,6 A
05 6,4 18,8 3,3 0,6 A
06 6,3 18,8 3,3 0,6 A
07 6,3 18,6 3,2 0,6 A
08 6,3 18,7 3,2 0,6 A
09 6,3 18,8 3,3 0,6 A
10 7,3 21,8 5,0 0,8 A
11 7,6 21,6 4.4 0,7 A
12 7,6 21,6 4.4 0,7 A
13 7,4 21,5 4,3 0,7 A
14 7,4 21,3 4,3 0,7 A
15 7,6 21,2 4.4 0,7 A
16 7,6 21,0 4,3 0,7 A
17 7,4 20,9 4.2 0,7 A
18 7,6 21,2 4.4 0,7 A
19 7,6 22,2 4.5 0,7 A
20 7,8 23,4 4.9 0,7 A
21 7,1 242 4.6 0,6 A
22 7,1 24 .4 4.6 0,6 A
23 7,0 251 4.7 0,6 A
24 6,8 259 4.7 0,6 A
Média 7,0 211 4,0 0,6 A
Monitoramento Data Hora
Inicio 16/01/2013 |09:44:25
Término 23/01/2013 |09:31:01
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Tabela 21 - Umidade no Transformador N2 de Série 3790

Teor de agua no

Medcto | e o | vty | P "™ | Grupodo e
pp (%M/DW)
01 29,3 27,2 21,7 2,6 D
02 28,3 27,3 21,0 2,5 D
03 29,1 26,2 20,7 2,6 D
04 30,0 25,4 20,6 2,7 F
05 26,4 30,1 21,9 2,2 D
06 30,8 24,8 20,7 27 F
07 29,6 24,3 19,4 27 F
08 29,5 24,6 19,6 25 D
09 26,4 30,2 22,0 2,2 D
10 26,9 31,5 23,6 2,2 D
11 26,5 32,7 24,3 2.4 D
12 26,6 33,5 25,2 2,1 D
13 26,1 34,7 25,9 1,8 D
14 25,1 36,4 26,5 1,8 D
15 249 35,9 25,8 1,8 D
16 24,6 37,2 26,8 1,7 C
17 23,8 38,6 27,3 1,5 C
18 24,8 38,3 28,1 1,7 C
19 24,6 37,5 27,1 1,8 D
20 26,3 35,4 26,8 1,9 D
21 27,9 33,6 26,5 2,0 D
22 29,9 29,2 23,9 2,6 D
23 25,8 31,4 22,5 2,1 D
24 28,5 29,7 23,3 2,3 D
Média 27,2 31,5 23,8 2,3 D
Monitoramento Data Hora
Inicio 20/02/2013 |10:03:26
Término 06/03/2013 |10:24:37
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Tabela 22 - Umidade no Transformador N2 de Série 3788

. ; Teor de agua no
Medcto | e o | vty | P "™ | Grupodo e
pp (%M/DW)
01 6,5 26,3 4,6 0,6 A
02 6,5 26,2 4,6 0,6 A
03 6,5 26,5 4.4 0,5 A
04 6,5 24 .4 4.2 0,6 A
05 6,6 24 1 4,3 0,6 A
06 6,6 23,5 42 0,6 A
07 6,6 23,1 41 0,6 A
08 6,6 23,5 42 0,6 A
09 7.1 25,4 4.8 0,6 A
10 7,2 27,2 5,3 0,6 A
11 7,3 28,2 5,6 0,6 A
12 7,0 30,6 5,9 0,6 A
13 6,6 32,5 6,0 0,5 A
14 6,4 33,7 6,1 0,5 A
15 6,1 34,8 6,0 0,4 A
16 6,1 35,6 6,2 0,4 A
17 59 36,3 6,6 0,4 A
18 6,0 37,5 6,0 0,4 A
19 59 35,6 5,5 0,4 A
20 5,8 33,8 5,3 0,4 A
21 6,1 31,5 5,3 0,5 A
22 6,1 30,3 5,1 0,5 A
23 6,2 29,5 5,0 0,5 A
24 59 29,2 47 0,5 A
Média 6,4 29,6 5,2 0,5 A
Monitoramento |Data Hora
Inicio 06/03/2013 |10:53:42
Término 18/03/2013 |09:44:32
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Tabela 23 - Umidade no Transformador N2 de Série 32278

Teor de agua no

Medcto | e o | vty | P "™ | Grupodo e
pp (%M/DW)

01 16,4 25,7 11,4 1,4 C
02 18,5 25,8 12,9 1,6 C
03 18,2 26,9 13,3 1,6 C
04 17,1 26,2 12,1 1,5 C
05 18,5 25,6 12,8 1.6 C
06 18,5 25,7 12,9 1,6 C
07 16,4 25,7 11,4 1,4 C
08 18,5 25,8 12,9 1,6 C
09 18,2 26,9 13,3 1,6 C
10 17,1 26,2 12,1 1,5 C
11 18,5 25,6 12,8 1,6 C
12 18,5 25,7 12,9 1,6 C
13 16,4 25,7 11,4 1,4 C
14 18,5 25,8 12,9 1,6 C
15 18,2 26,9 13,3 1,6 C
16 17,1 26,2 12,1 1,5 C
17 18,5 25,6 12,8 1,6 C
18 18,5 25,7 12,9 1,6 C
19 16,4 25,7 11,4 1,4 C
20 18,5 25,8 12,9 1,6 C
21 18,2 26,9 13,3 1,6 C
22 17,1 26,2 12,1 1,5 C
23 18,5 25,6 12,8 1,6 C
24 18,5 25,7 12,9 1,6 C
Média 17,9 26,0 12,6 1,6 C

Monitoramento Data Hora

Inicio 31/01/2013 |10:00:00

Término 08/02/2013 |16:00:00
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Tabela 24 - Umidade no Transformador N2 de Série 4600325

Teor de agua no

Medcto | e o | vty | P "™ | Grupodo e
pp (%M/DW)
01 71 34,2 6,9 0,5 A
02 6,9 34,1 6,6 0,5 A
03 7,5 31,1 6,4 0,6 A
04 7,0 30,8 5,9 0,6 A
05 7,0 30,7 5,9 0,6 A
06 6,9 30,8 5,8 0,6 A
07 6,7 30,9 5,7 0,6 A
08 6,9 31,2 5,9 0,6 A
09 6,9 32,2 6,2 0,6 A
10 6,9 33,4 6,5 0,5 A
11 7.1 34,7 7,0 0,5 A
12 7.1 36,2 7.4 0,5 A
13 7,0 37,8 7.8 0,5 A
14 7,0 39,1 8,1 0.4 A
15 7,0 40,1 8,5 0.5 A
16 6,8 40,8 8,4 0,4 A
17 6,7 41,4 8,6 0,4 A
18 6,7 42,0 8,7 0,4 A
19 6,7 425 8,8 0,4 A
20 6,8 42 4 8,9 0,4 A
21 6,8 41,2 8,6 0,4 A
22 6,8 40,4 8,3 0,4 A
23 6,7 41,4 8,5 0,4 A
24 6,8 40,1 8,2 0,4 A
Média 6,9 36,6 7.4 0,5 A
Monitoramento Data Hora
Inicio 19/03/2013 |09:09:07
Término 25/03/2013 |09:33:32
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Tabela 25 - Umidade no Transformador N2 de Série 2214

. ; Teor de agua no
Mo | e o | vty | P "™ | Grupodo e
pp (%M/DW)
01 6,3 38,6 7,2 0,4 A
02 6,3 38,5 7,2 0,4 A
03 6,1 38,7 7,0 0,4 A
04 6,3 38,7 7,2 0,4 A
05 6,3 38,6 7,2 0,4 A
06 6,1 38,4 6,9 0,4 A
07 6,0 38,3 6,8 0,4 A
08 6,5 38,1 6,3 0,4 A
09 6,3 37,9 7,0 0,4 A
10 6,1 37,9 6,8 0,4 A
11 6,3 38,4 7.1 0,4 A
12 6,3 39,1 7,3 0,4 A
13 6,3 40,0 7,6 0,4 A
14 6,3 40,6 7,7 0,4 A
15 6,3 40,9 7.8 0,4 A
16 6,2 41,4 7.9 0,4 A
17 6,2 41,8 8,0 0,4 A
18 6,3 421 8,1 0,4 A
19 6,0 419 7,7 0,4 A
20 6,5 41,7 8,3 0,4 A
21 6,3 41,6 8,0 0,4 A
22 6,3 41,4 8,0 0,4 A
23 6,3 41,1 7.9 0,4 A
24 6,5 40,6 8,0 0,4 A
Média 6,3 39,8 7.5 0,4 A
Monitoramento Data Hora
Inicio 25/03/2013 |10:12:04
Término 08/04/2013 |09:33:32
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Tabela 26 - Umidade no Transformador N2 de Série 5100396

. ; Teor de agua no
Medcto | e o | vty | P "™ | Grupodo e
pp (%M/DW)
01 9,1 36,3 9,5 0,6 A
02 9,1 35,9 9,4 0,6 A
03 9,1 35,6 9,3 0,6 A
04 8,9 35,1 8,9 0,6 A
05 9,4 34,7 9,3 0,7 A
06 9,1 34,4 8,9 0,7 A
07 9,4 34,2 9,1 0,7 A
08 9,4 34,1 9,1 0,7 A
09 9,2 34,0 8,8 0,7 A
10 9,2 34,7 9,1 0,7 A
11 8,9 36,8 9,5 0,6 A
12 8,6 37,7 9,5 0,6 A
13 8,3 38,4 9,4 0,6 A
14 8,5 39,1 9,9 0,5 A
15 8,5 39,5 10,1 0,6 A
16 8,5 38,7 9,8 0,5 A
17 8,5 38,6 9,7 0,5 A
18 8,5 38,7 9,8 0,5 A
19 8,6 38,4 9,8 0,6 A
20 8,8 38,0 9,8 0,6 A
21 8,8 37,5 9,7 0,6 A
22 8,9 37,0 9,6 0,6 A
23 8,9 36,7 9,5 0,6 A
24 8,8 36,6 9,3 0,6 A
Média 8,8 36,7 9,5 0,6 A
Monitoramento Data Hora
Inicio 09/04/2013 | 12:00:50

Término 23/04/2013 | 11:04:16

Observacao: Apdés a obtencdo dos resultados de teor de umidade do
transformador n° série 3790, mostrados na Tabela 21, foi realizado ensaio fisico-
quimico no 6leo desse transformador. Nesse ensaio fisico-quimico o teor de agua
encontrado foi de 3 ppm a 20 °C. Assim esse transformador foi excluido da analise
devido a falta de confianga nos dados obtidos.

3.2 Ensaios em Laboratorio

Executaram-se em laboratdrio analises em amostras de 6leo isolante de

transformadores em operacéo, visando correlacionar a quantidade de ABM e o teor de
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furanos nesses transformadores, bem como ensaios de envelhecimento acelerado em
amostras de papel Kraft para correlacao entre o teor de compostos furanicos e o nivel
de acidos de baixa massa molar diluidos no 6leo isolante. Esses ensaios foram
executados pela empresa MGM Diagndsticos.

3.2.1 Analises do dleo isolante de transformadores em operacao

Foram coletadas amostras de Oleo isolante de treze transformadores em
operacao no SIN para determinacao do indice de neutralizagao do 6leo e dos acidos de
baixa massa molar em laboratério, A Tabela 27 mostra as caracteristicas dos
transformadores utilizados e os resultados dos ensaios. Percebe-se que em todos os
transformadores o ABM ficou abaixo do minimo detectavel pelos instrumentos do
laboratério, ndo sendo assim possivel estabelecer uma relagdo com os componentes

furanicos diluidos no dleo.

Tabela 27 — Resultados de neutralizacao do 6leo (IN) e acidez de baixa massa molar

(ABM)
_ Tensao IN

Ngmero Ano Qe ) Poténcia Secundério Primario (Mg ABM
Série Fabricagao | (MVA) (kV) (KV) KOH/g) (mg kOH/q)
243701 |2006 40 138 13,8 0,01 < 0,002
34369 1980 50 138 13,8 0,01 < 0,002
4600325 2009 40 138 13,8 0,01 < 0,002
2214 2005 40 138 13,8 0,01 < 0,002
245096 |2006 125 138 13,8 0,01 < 0,002
500206 |[1974 100 138 13,8 0,01 < 0,002
500205 |[1974 100 138 13,8 0,02 < 0,002
21161 2002 45 138 13,8 0,02 < 0,002
8687/2 2000 45 138 13,8 0,02 < 0,002
5477922 2009 40 138 13,8 0,01 < 0,002
8687-1 2000 45 138 13,8 0,01 < 0,002
32278 1978 20,4 138 13,8 0,04 < 0,002
15808 1964 20,4 138 13,8 0,05 < 0,002
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3.2.2 Ensaios de Envelhecimento Acelerado de Oleo Isolante

Para a quantificacdo dos acidos de baixa massa molar foi utilizado um
método desenvolvido por Lundgaard e outros®. Esse método aproveita o fato dos
principais acidos de baixa massa molar encontrados no transformador serem
hidrofilicos, ao contrario dos principais os &cidos de alta massa molar que sao
hidrofébicos, para realizar a separacao entre eles.

O envelhecimento foi executado em amostras de éleo “com” e “sem” a
insercao de papel isolante.

As amostras de papel Kraft utilizadas foram fragmentos de 0,6 g de papel
kraft comum com espessura de 100 um, as quais foram cortadas em pedagos de 15 x
15 mm e colocadas em baldo de Erlenmeyer de vidro (volume de 125 ml) com tampa
esmerilhada. Esse sistema foi seco a vacuo e o papel ficou com teor de umidade de
1%.

Os balées foram preenchidos com 70 ml de 6leo, retirados de
transformadores em servico. A relacdo Oleo/papel foi de 100:1 em massa. Os
recipientes foram fechados, com borbulhamento prévio de argbnio super seco, e
envelhecidos a temperatura constante de 150°C por 72h.

Foram feitas analises do indice de neutralizacdo, 2-furfuraldeido e 5-
hidroximetil-2-furfuraldeido nas amostras de 6leo, de indice de neutralizacdo nas
amostras de agua e de grau de polimerizacdo (GP) nas amostras de papel isolante, de
acordo com o método da norma NBR/IEC 60450 - Medicao do Grau de Polimerizacao
Viscosimétrico Médio de Materiais Celulésicos Novos e Envelhecidos Para Isolacédo
Elétrica .

Ap6s o envelhecimento, para separacdo dos acidos foi adicionado 25 ml de
agua destilada a 25 ml de dleos envelhecidos. As amostras foram agitadas por 16
horas. Em seguida, ap0s a separacao das fases agua e 6leo, o 6leo foi titulado com
solucdo alcodlica de hidroxido de potassio (KOH) a 0,05N para medicao do indice de
neutralizacdo do 6leo (esse indice de neutralizagcdo corresponde aos acidos de alta
massa molar livres), conforme a norma NBR-14248 - Produtos de Petrdleo -
Determinacdo do Nimero de Acidez e de Basicidade - Método do Indicador %. A fase
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aquosa foi titulada com KOH aquoso a 0,005N, usando fenolftaleina como indicador, de
acordo com o método usual de titulagdo acido-base em meio aquoso, a fim de
determinar o indice de neutralizagdo dos acidos de baixa massa molar que se
solubilizaram na agua.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 28..
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3.3 Discussao Sobre os Ensaios Realizados

3.3.1 Ensaios em campo

Além de participante do processo de hidrélise, a agua no interior do
transformador pode ser agente de um segundo mecanismo de degradagdo do papel
isolante, pois suas caracteristicas de facil absorcao pelo papel, diminuicdo da rigidez
dielétrica quando solvente de acidos ou sais, bem como sua tendéncia em se
concentrar nos locais onde o campo elétrico € mais forte, pode causar a diminuicdo da
rigidez dielétrica em determinadas regides do transformador a ponto de provocar o
aparecimento ou reforgcar a incidéncia de descargas parciais.

Os ensaios realizados nao visavam uma definicdo quantitativa (limites de
aparecimento ou de niveis de descargas parciais com a umidade), mas sim a
observacdo de uma tendéncia a existéncia de descargas parciais com a umidade
interna, pois as descargas parciais dependem também da qualidade do projeto e
fabricacdo do equipamento, bem como do nivel de envelhecimento do sistema isolante.

Os transformadores disponibilizados para a realizagdo dos ensaios de
deteccdo de descargas parciais e umidade no isolamento sélido ndo apresentaram
descargas na parte ativa, apenas descargas superficiais e corona. Continham também
baixos niveis de umidade (o0 mais umido foi o transformador niUmero de série 32278 que
se encontrava no grupo de risco C da tabela Myers, conforme mostrado na Tabela 23).
Assim, nao foi possivel avaliar a relagdo entre umidade e descargas parciais, pois
dentre os transformadores ensaiados ndo haviam transformadores com isolamento

solido contendo alto teor de umidade.
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3.3.2 Ensaios em laboratorio

A Figura 29 mostra o IN total do éleo antes e ap6s a extragdo dos acidos de
baixa massa molar no ensaio executado sem amostras de papel.

0,16

0,14

0,12

0,08

Acidez (mgkOH/g)

Transformador

B Acidez no 6leoantes da extragdo B |N - Acidos Alta Massa Molar = |N - Acidos Baixa Massa Molar

Figura 29 — IN Antes da Extracdo e da Agua e do Oleo Ap6s a Extracdo dos Acidos de
Baixa Massa Molar Sem Papel

Ja a Figura 30, apresenta o IN antes da extracdo e os INs encontrados no
6leo e 4gua no teste feito com amostras de papel Kraft.
Em ambos os casos, apds a extracao, o IN da agua sempre foi menor que o

remanescente no 6leo (entre 14% e 41% menor).
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0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

Acidez (mgkOH/g)

Transformador

® Acidezno 6leoantes daextragdo ™ IN - Acidos de Alta Massa Molar IN - Acidos de Baixa Massa Molar

Figura 30 — IN Antes da Extracdo e da Agua e do Oleo Ap6s a Extracdo dos Acidos de
Baixa Massa Molar Com Papel

A Figura 31 mostra a relagao entre os acidos de baixa massa molar (IN da
agua) com o 2FAL encontrado no 6leo antes da extracdo. Percebe-se nessa figura uma
tendéncia de variacdo exponencial do 2FAL com o IN da agua, com boa aproximacao
até o valor de IN proximo a 0,02 mg kOH/g.

Ja na Figura 32, que relaciona o IN do 6leo antes da separacao dos &cidos de
alta e baixa massa molar com o 2FAL, nota-se a existéncia numa regiao do grafico
(préximo a IN 0,04 KOH/g) de uma concentracao de pontos que engloba sete das treze
amostras de 6leo. Essa concentragdo mostra uma correspondéncia entre o 2FAL e o
IN. Ja para os demais pontos do grafico nao existe relacao entre ambos.
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Figura 31 — Relagéo entre o indice de Neutralizagdo da Agua Apés Extracdo e o Teor
de 2FAL Apéds o Envelhecimento
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Figura 32 — Relac&o entre o Teor de 2FAL e o IN do Oleo Apés a Oxidagado e Antes da
Extracao
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A correlacdo entre o Grau de Polimerizacao e a acidez do Oleo, ap6s o
envelhecimento e antes da separag¢do dos acidos, pode ser vista na Figura 33. Nao ha
uma boa relacédo entre ambos. Percebe-se no grafico que os pontos estdo divididos em
duas regides, uma em torno do IN= 0,04 mg KOH/g, onde os pontos estdo dispostos
quase na vertical (pequena variacao de IN e grande variacao de GP) e a segunda com
0s pontos dispostos praticamente na horizontal (grande variacdo de IN e pequena
variacao de GP). A Figura 34, que apresenta a relacao entre o grau de polimerizacao e
o indice de neutralizacdo do 6leo apds a oxidacao e extracdo, € muito semelhante a
Figura 33, o que era esperado devido a pequena quantidade dos &cidos de baixa

massa molar em relacao aos de maior massa molar.
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Figura 33 — Correlagdo entre o Grau de Polimerizacdo e o IN do Oleo Apés a Oxidacédo
e Antes da Extracéo
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Figura 34 - Correlacéo entre o Grau de Polimerizacéo e o IN do Oleo Apés a Oxidacdo
e Extracao

A Figura 35 mostra a relacado entre o GP e o 2FAL medida no ensaio. No
experimento realizado ha uma clara e boa relacao entre eles na regiao entre o GP 400
e o GP 270, com a disposicdo dos pontos aparentando uma reta. No final do grafico

ocorre uma mudanca na inclinacao dessa reta, que se tornou praticamente horizontal.
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Figura 35 — Correlacéo entre o GP do Papel e o 2FAL Encontrado no Oleo

Ja a correlagdo entre o IN da agua e o GP é mostrada na Figura 36. E
patente a relacao entre eles, onde o arranjo entre os pontos formam praticamente uma
reta em quase toda a extensao do grafico. Nos extremos do grafico ha uma tendéncia
de mudanca da inclinagcdo dessa reta, mas seriam necessarios mais pontos para

confirmar essa mudanga.
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Figura 36 — Correlagéo entre o indice de Neutralizacdo da Agua e o Grau de

Polimeriza¢do do Papel
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4 CONCLUSAO

Devido a falta de “amostras Uumidas” (apenas o transformador N° de Série
32278 nao ficou no grupo de risco “A”) nao foi possivel examinar a influéncia da
umidade nas descargas parciais internas ao transformador.

A medigéo convencional do indice de neutralizagdo do 6leo do transformador,
que é feita sem a separacdo dos acidos de baixa e alta massa molar, ndo deve ser
utilizada para avaliagao da vida util remanescente do transformador.

Nos experimentos realizados para elaboragdo desse trabalho, a correlacao
entre o indice de neutralizacdo dos acidos de baixa massa molar e o grau de
polimerizacao do papel isolante foi excelente e melhor que a obtida entre o GP do papel
e o teor do 2-Furfural (2FAL). Ressalta-se que a relacao 2FAL x GP ja foi objeto de
diversas pesquisas e atualmente é largamente empregada para estimar a vida util
remanescente de transformadores em operacao.

Sao necessarios novos estudos para melhor comprovar e avaliar a correlacao
entre a quantidade de acidos de baixa massa molar presentes no 6leo e o grau de
envelhecimento do isolante sélido de transformadores, mas os resultados obtidos nos
experimentos desse trabalho, mostram que a utilizacdo da quantificacdo de acidos de
baixa massa molar como ferramenta para estimar a vida util remanescente de
transformadores é promissora.

Assim, visando aprofundar os estudos realizados nesse trabalho recomenda-
se a realizacao de mais ensaios de envelhecimento acelerado em amostras de 6leo e
papel isolante visando correlacionar o GP do papel isolante com a presenca de acidos
de baixa massa molar considerando diferentes faixas de temperatura de
envelhecimento, teor de agua do papel, tipos de papel (Kraft comum e
termoestabilizado), niveis de envelhecimento do papel (papéis novos e envelhecidos) e
condigdes do 6leo (6leo novo e regenerado).
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