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Resumo

Este artigo discute abordagens para medir a umidade e a degradação do isolamento em  transformadores de potência identificando a resposta do dielétrico mediante a variação de freqüência. Métodos de diagnósticos do dielétrico deduzem o teor de umidade no isolamento sólido utilizando correntes de polarização e despolarização e fator de dissipação versus freqüência.

1. Introdução

Os transformadores representam o ativo mais caro da cadeia que conecta a geração até os pontos de utilização de energia elétrica. Atualmente, com a pressão imposta pelas necessidades técnicas e comerciais, como as condições de um mercado de energia livre ou pelos esforços em manter o fornecimento de energia elétrica com qualidade a todos os seus clientes, aumentam as abordagens de uma manutenção baseada nas condições do equipamento.
Esta abordagem exige ferramentas de diagnóstico de transformadores cada vez mais confiáveis.

2. Perigosos Efeitos da Água
A água no isolamento óleo papel causa três perigosos efeitos: ela diminui a rigidez dielétrica do meio isolante, acelera o envelhecimento da celulose e provoca a emissão de bolhas em altas temperaturas[1]. A figura 1 mostra a tensão de falha e o Fator de Dissipação (FD) do óleo, dependente da concentração de água. 
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Figura 1 – Tensão de ruptura e Fator de Dissipação, dependentes da quantidade de água.

Com a concentração baixa de água, a tensão de ruptura é muito sensível para o diagnóstico; com uma concentração maior de água o FD é um bom indicador do estado do isolamento.
A figura 2 mostra a influência da umidade relativa no dielétrico em função da sua capacidade de resistir a tensões de ruptura, apontando diferentes valores de tangente delta para as diferentes situações.
Nota-se que quanto maior a quantidade de água, o dielétrico suporta uma tensão menor. Pode-se notar ainda que para diferentes condições do isolamento, mostrados pelos valores de tangente delta, o fenômeno se repete.
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Figura 2 - Influência da umidade relativa no dielétrico em função da sua capacidade de resistir a tensões de ruptura.
As moléculas de água podem dissociar-se gerando ácidos no meio isolante, acelerando o processo de degradação da isolação. Devido ao processo de hidrólise, tem-se a quebra da cadeia da celulose, resultando em partes menores [2].
A água participa desta reação e a acidez serve como catalisador. Assim, o grau de polimerização (números de anéis de glicose por cadeia de celulose) diminui de 1000-1500 para 200-400 no fim da vida útil da celulose. A figura 3 mostra a expectativa de vida do papel, supondo um grau de polimerização inicial de 1000 e final de 200.
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Figura 3 - Expectativa de vida para isolamento sólido dependendo da concentração de água e temperatura.
3. Determinação da Umidade no Isolamento
A decisão sobre as ações de manutenção requerem o conhecimento sobre a real concentração de umidade. O estado da arte das medições de umidade é o diagrama de equilíbrio onde se tenta extrair a medida da quantidade de umidade no isolamento sólido (papel, por exemplo) da umidade no óleo, medida em ppm.
Este método pode falhar por vários motivos, onde o envelhecimento do óleo e a concentração de água têm maior impacto. Além disso, o método de Karl Fisher sofre pelo ingresso de umidade na amostra durante o transporte para o laboratório, comprometendo os resultados e dificultando a comparação com valores referenciais [3]. 

Portanto, métodos de diagnostico de dielétricos foram desenvolvidos para deduzir a umidade no papel e a análise das características do isolante.
Os trabalhos da Força Tarefa 15.01 do CIGRÉ mostram a validade desses métodos. Estes trazem a promessa de dar maior precisão ao diagnóstico e determinação da umidade em determinado isolamento [4].

Este artigo descreve um novo método de diagnóstico do dielétrico que combina medições no domínio do tempo e medições no domínio da freqüência. Este método fornece resultados confiáveis para transformadores novos e antigos utilizando um novo equipamento chamado Dirana. O trabalho ainda apresenta diagramas com resultados de medidas que auxiliam sobremaneira na análise.
4. Medidas Rápidas das Propriedades Dielétricas

A resposta dielétrica de isolamento pode ser gravada no domínio do tempo ou no domínio freqüência. 
Uma vez no domínio do tempo tem-se o registro  da medida de carga e descarga das correntes pelo isolamento. Este procedimento é conhecido como Corrente de Polarização e Despolarização (Polarization and Depolarization Currents – PDC).
As medidas no domínio da freqüência são obtidas através das medições de tangente delta, com uma faixa de freqüência maior, especialmente em baixas freqüências. Este procedimento é chamado de Espectroscopia no Domínio da Freqüência (Frequency Domain Spectroscopy - FDS).

A combinação com a polarização da corrente no domínio do tempo (PDC) com a medida da espectroscopia no domínio da freqüência (FDS) reduz drasticamente a duração do teste comparado com as técnicas existentes [5]. 

Essencialmente, as medidas no domínio do tempo podem ser realizadas em um pequeno espaço de tempo, mas são limitadas a escalas baixas de freqüências, tipicamente abaixo de 1 Hz. De maneira diferente, tem-se que as medidas no domínio da freqüência são melhor aplicáveis para freqüências mais altas, mas podem levar muito tempo para fornecer os resultados em baixas freqüências.
O novo instrumento aquisita dados no domínio freqüência em uma escala de 5 kHz a 0,1 Hz e no domínio tempo de 0,1 Hz a 100 μHz ou menos. Para uma avaliação mais aprofundada os dados no domínio do tempo são transformados para o domínio freqüência.

A figura 4 mostra a combinação das medidas no domínio freqüência e no domínio do tempo. 
A nova técnica reduz o tempo de duração de uma medida para 25% do tempo de medida original, em comparação com as medidas realizadas apenas com o domínio da freqüência.
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Figura 4 – Combinação de medidas no domínio do tempo e domínio da freqüência.
Por exemplo, os dados com medidas de 1 kHz para valores inferiores a 0,1 mHz tipicamente necessitam de cerca de 11 horas para uma medida no domínio freqüência, mas com a aplicação do procedimento e equipamento proposto, essa medida dura menos de 3 horas. Os resultados da medida de corrente de polarização e despolarização levará 5,5 h para serem obtidas para o range de 1 s até 10000 s, o que corresponde a 1 Hz a 0,1 mHz.
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Figura 5 - Tempo de duração e aquisição de dados para medidas em diferentes escalas de freqüência.
O tempo necessário para uma medida real em um isolamento específico depende da condição do isolamento sob teste. Para o sucesso análise do teor de umidade no isolamento sólido, o resultado deve tornar-se visível como mostrado em Figura 4. Os isolamentos secos ou frios exigem a medida em freqüências muito baixas, e longa duração do tempo de teste, como indicado na Figura 5.
Os isolamentos quentes e com alta condutividade exigem uma gama muito menor de freqüências, por exemplo, da 1 kHz a 0,1 Hz, fazendo o tempo de teste diminuir a duração de poucos minutos. Para a faixa de 1 kHz a 1 mHz adequados para a maioria dos transformadores o novo sistema de teste precisa de 25 minutos, onde um teste FDS original utilizaria um tempo de aproximadamente 1 hora e 5 minutos.

5. Desempenho da Medida 

A medida da resposta dielétrica é realizada utilizando três terminais de medição que inclui uma fonte de tensão, um cabo de medida de corrente e um cabo guarda. A técnica utilizando o cabo guarda garante a medida sem interferências.
Para a medida de dois enrolamentos em transformadores, após a desconexão da rede, a tensão de saída do equipamento pode ser conectada no enrolamento de AT e a entrada de corrente é conectada no enrolamento de BT. O cabo Guarda é conectado ao tanque do transformador.
Não é necessário esperar até o resfriamento do transformador ou que equilíbrio seja alcançado.
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Figure 6 – Esquema para medida com 2 canais em transformador de 3 enrolamentos.
O novo instrumento DIRANA possui dois canais de entrada. Isto permite um ganho adicional nas conexões para poupar tempo, como nas medidas em um transformador com 3 enrolamentos. Neste caso a saída de tensão pode ser aplicada sobre o enrolamento de média tensão, enquanto os canais de entrada de corrente estão conectados ao enrolamento de AT e BT. A figura 6 mostra o exposto.
6. Interpretação no Domínio da Freqüência

Métodos de diagnósticos do dielétrico deduzem o teor de umidade no papel (ou pressboard) de suas propriedades dielétricas tais como correntes de polarização e despolarização, capacitância e fator de dissipação. A umidade influencia fortemente estas grandezas.
O fator de dissipação com variação de freqüência mostra uma forma de curva típica em formato de s. Com o aumento do teor de umidade, da temperatura ou com o envelhecimento, a curva aumenta para freqüências mais elevadas 
A umidade influencia tanto em baixas quanto em altas freqüências. A parte central da curva com o gradiente elevado (grande variação de valores) reflete a condutividade do óleo. É a parte onde o valor do fator de dissipação decai rapidamente, formando uma rampa para baixo.

Antes do decaimento contínuo do fator de dissipação são registradas as condições da geometria do isolamento. Essas condições determinam uma elevação à esquerda do registro da condutividade do óleo. 
Para a determinação do teor de umidade no isolamento, a medida deve fornecer os dados mais a esquerda da elevação que registra as condições da geometria do isolamento. É a parte do gráfico relativo aos menores valores de freqüência, onde domina as propriedades do isolamento sólido. Isto pode ser observado na figura 7.
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Figura 7 – Interpretação para os dados de domínio da freqüência com a discriminação entre as influencias de vários fenômenos físicos.
7. Medida de Capacitância e Fator de Dissipação com Alta Tensão e Freqüências Maiores
Medida da Capacitância (C) e Fator de Dissipação (FD) está estabelecida como um importante método de diagnóstico de isolamento, primeiramente publicado por Schering em 1919 [6] e utilizado para esse propósito em 1924. Em um diagrama simplificado do isolamento, Cp representa a capacitância e Rp as perdas. O fator dissipação é definido como:
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Na Figura 8, C1 e R1 conectados em série representam as perdas do objeto em teste, e C2 representa perdas livres do capacitor de referência.
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Figura 8 – Representação de uma Ponte Shering

O novo sistema de teste, chamado Omicron CPC100 com CPTD1, utilizado neste trabalho, usa um método similar àquele da ponte Schering [8]. A principal diferença deste sistema com os equipamentos similares no mercado é que não necessita de ajustes para medição da Capacitância e do Fator de Dissipação. Cn é do capacitor de referência isolado a gás com perdas abaixo de 10E-5. Para uso em laboratório, tais capacitores são regularmente utilizados para obter medições precisas, já que as condições climáticas são bem constantes.

Não é o caso para medições em campo onde as temperaturas podem variar significativamente, causando dilatação e contração do eletrodo no capacitor de referência. O sistema de teste leva todos esses fatores em consideração e os compensa eletronicamente. Agora é possível pela primeira vez, realizar facilmente no campo testes para Fator de dissipação igual a 5 x 10E-5. A correlação entre fator de dissipação (tan δ) e o fator de potência (cos () e o diagrama vetorial são mostrados na Figura 10.
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Figura 9 - Princípio de Medição do CPTD1
[image: image12.jpg]Ix

with ¢ <<1:

0 =tand

z
5="~-
s=—-¢p

0sp

o, inrad

YIg





Figura 10 - Relação entre Fator de Dissipação e o Fator de potência

Até os dias de hoje, o fator de dissipação ou o fator de potência só foram medidos na freqüência da linha. Com a fonte de potência descrita em [7], é possível agora fazer essas medições de isolamento em uma larga faixa de freqüência. Além da possibilidade de aplicar uma larga faixa de freqüência, as medições podem ser feitas em freqüências diferentes da freqüência da linha e seus harmônicos. Com este princípio, as medições podem ser realizadas também na presença de alta interferência eletromagnética em subestações de alta tensão.

8. Avaliação do Isolamento do Transformador usando Fator Dissipação variando a Freqüência
Um transformador contém um complicado sistema de isolamento. Enrolamentos de alta e baixa tensão devem ser isolados do tanque e do núcleo, da mesma forma que esses elementos também o são. Todos esses gaps de isolamento devem ser checados regularmente. 
O Fator de Dissipação e o Fator de Potência dependem da freqüência. Com um moderno sistema de teste como o CPC100+CPTD1 é possível realizar testes com variações pré-determinadas de freqüência em medidas de Capacitância e Fator de Dissipação / Fator de Potência.

Até agora, medidas das curvas características de isolamentos destinadas à comparação de resultados são feitas e estão disponíveis apenas na freqüência da linha. A figura 11 mostra a dependência da freqüência para de enrolamentos de transformadores (isolamento óleo-papel).
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Figura 11 – Medida de Fator de Dissipação com variação de freqüência

A figura 12 mostra a medida de Fator de Potência entre os enrolamentos de AT e BT de um transformador 69 kV, 20 MVA, novo, em fábrica. O valor do Fator de Potência para 60 Hz gira em torno de 0,15%. A característica da curva FP da faixa de freqüência é interessante e deve ser mantida como registro de resultado para diagnóstico futuro do isolamento e sua degradação.
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Figura 12 – Medida de Fator de Potencia com variação de freqüência – transformador de 69kV
9. Considerações Finais
Este artigo discute abordagens para medir a umidade e a degradação do isolamento em transformadores de potencia identificando a resposta do dielétrico mediante a variação de freqüência. 
Métodos de diagnósticos do dielétrico deduzem o teor de umidade no isolamento sólido de como correntes polarização e despolarização e fator de dissipação versus freqüência.

O novo instrumento Dirana combina medidas no domínio do tempo (PDC) e medidas no domínio da freqüência (FDS) e reduz substancialmente o tempo de teste e obtenção dos resultados. Um novo software foi desenvolvido baseado em um novo conjunto de dados, medidos em isolamentos novos e envelhecidos com diversos teores de umidade e impregnação de óleo. Também realiza uma análise mediante a aplicação de algoritmo que compara as medições de um modelo dielétrico do transformador com os dados de ensaios.

Adicionalmente, este trabalho apresenta uma nova tecnologia de teste para medida de capacitância, fator de dissipação e fator de potência, permitindo  a realização desses testes em várias freqüências, e a comparação das curvas resultantes com os dados anteriores e características do elemento sob teste. Com isto será possível detectar a degradação no isolamento em um estágio inicial, com uma análise mais detalhada.
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