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RESUMO

A proposta deste artigo € apresentar a aplicacamatgtores de umidade de 6leo isolante em
transformadores de poténcia e mostrar como asniaipes obtidas destes dispositivos foram
importantes para definirmos os patamares maximaadegamento mitigando a ocorréncia de falhas
devido a problemas advindos da umidade na isolsd#ata dos transformadores.

1. INTRODUCAO

O excesso de agua no 6leo isolante de equipamedeataka tensdo como transformadores e reatores
acarreta efeitos negativos amplamente conhecidisscomo a diminuicdo da rigidez dielétrica e a
migracdo de agua para o papel isolante, com risdorthacdo de bolhas e envelhecimento acelerado
na presenca de altas temperaturas, colocando emrerigda Util e a integridade do equipamento.

Tendo em vista o risco em que incorremos ao opemnatransformador nessa condi¢cdo, tomamos a
decisdo de instalar um dispositivo nos transformeglaom a finalidade de monitorar a umidade no
Oleo isolante e dessa forma minimizar os riscowltie do equipamento.

O equipamento instalado é composto de um senstalado em contato com o 6leo, e uma Interface
gue permitem a medicdo e monitoracdo on-line da a@gesente no 6leo, proporcionando informacdes
importantes para o diagndstico do estado atuatidipamento.

A medi¢&o do percentual de saturagcédo de 4gua nedla temperatura do Oleo é feita por meio de um
moédulo sensor que é instalado em contato com ¢ élerama valvula do transformador.
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O dispositivo também mede a temperatura ambierdagést de um sensor Pt100 e calcula qual sera o
valor da saturagdo de agua caso o transformadodsesgnergizado se resfrie até atingir a temparatur
ambiente.

Com a instalacdo dos monitores de umidade no Gsotransformadores nos permitiu operar os
equipamentos com maior confiabilidade ja que connfgmacdes obtidas destes dispositivos foi
possivel calcularmos a temperatura de formacéo dllead que pde em risco a integridade do
transformador.

Essa informacéo é de suma importancia devido a sidage destes equipamentos operarem acima de
suas capacidades nominais por algum tempo deviégessidades operativas na subestacao.

2. ENVELHECIMENTO DA ISOLACAO

2.1 Mecanismos de degradacédo da celulose

O principal constituinte dos diversos materiaidastes solidos utilizados em equipamentos de alta
tensdo imersos em liquido, dentre os quais se cdestas transformadores e reatores de poténcia,
buchas, TPs, TCs, etc., é a celulose. Dentre ogimiatsolantes solidos, o mais utilizado atualreent

€ o papel.

A celulose € um composto orgéanico, cuja molécutmposta por uma longa cadeia de anéis de
glucose, ou mondmeros. Cada molécula de Celulasmdp nova, possui de 1000 a 1400 anéis de
glucose, interligados conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Molécula de Celulose

A quantidade média de anéis de glucose interligatesta cadeia € denominada o Grau de
Polimerizagao Molecular.

Como o comprimento destas moléculas é o que gaaare®sténcia mecanica de um material feito de
celulose, o grau de polimerizagdo do material dé&a umedida indireta de suas caracteristicas
mecanicas como, por exemplo, a resisténcia a tracdoe pode ser associado a funcionalidade ou a
vida util do material.

7

A degradacgdo da celulose €, portanto, causadaddelimuicdo do comprimento das cadeias de
monoémeros, assim como pelo seu estado. Trés meanodem contribuir para a degradacao destas
cadeias na celulose empregada em sistemas isotbntesnsformadores de poténcia e equipamentos
similares: a Hidr6lise, a Oxidacao e a Pirdlise [2]

Embora o ultimo deles esteja relacionado diretaen@ntlegradacgdo térmica, todos eles interferem
neste processo de envelhecimento, de forma quémecanismos estéo inter-relacionados.
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2.1.1 Hidrdlise

A agua causa a ruptura da cadeia de mon6meroset@o @ &tomo de oxigénio que faz a ponte entre
os anéis. Sdo formados dois grupos -OH, cada geabdo a um monémero. Como resultado ocorre a
reducdo do grau de polimerizacéo e o enfraquecordafibra de celulose.

Fabre e Pichon [3] formularam uma regra simples @ardegradacdo da celulose em funcéo da
guantidade de agua presente. Propuseram que adéenvelhecimento térmico da celulose é
diretamente proporcional a quantidade de aguanAs® os resultados de ensaios de envelhecimento
térmico indicam uma dada taxa de degradacao coroemo contelido de agua, um equipamento em
operacdo com o dobro de 4gua tera taxa de degmtiégéica da isolacdo igual ao dobro da taxa
medida no referido ensaio. Dados obtidos por Sle@tannet [4] confirmam esta relacao, ilustrada,
pela equagéo a seguir, onde:

PV x QP

PV é a taxa de perda de vida da isolacéo, e
QP é o teor de agua no papel da isolacao.

2.1.2 Oxidagéo

Os atomos de carbono na molécula de celulose s@adats pelo oxigénio, formando aldeidos e
acidos. Consequentemente, a unido entre os acgisrffraquecida, levando a baixos niveis de grau de
polimerizacdo. Sao liberados agua, mondxido deocarke dioxido de carbono.

A agua liberada por este processo contribuira tamyra o processo de hidrélise mencionado acima.

7

Nao apenas a celulose é atacada diretamente pgJénax mas também o 6leo sofre oxidagéo,
produzindo acidos, ésteres e outras substanciavateen a atacar o proprio 6leo, gerando mais
produtos de oxidacao.

Estas substancias atacam também a celulose, dedoaglan

O efeito do oxigénio na taxa de degradacdo daassuioi investigado por varios pesquisadores, € 0
procedimento mais comum é comparar os resultadaso@s de envelhecimento em amostras de
isolacdo seladas, sem a presenca

de oxigénio, com as taxas de amostras expostasdsfera, como num transformador sem sistema de
preservacdo de 6leo. Alguns dos investigadoree desbmeno foram Fabre [3] e Lampe [5], que
encontraram fatores de aceleracdo da degradacdantdagtras expostas ao oxigénio em relagéo as
seladas de 2,5 e 10 vezes respectivamente.

Fica claro que a presenca de oxigénio tem umaéinfiia extremamente negativa no envelhecimento
da celulose, e deve ser definitivamente evitada Sistema de preservacdo de 6leo falha, permitindo
seu contato com a atmosfera, uma aceleracao drélstiprocesso de envelhecimento da celulose pode
ser esperada.

2.1.3 Pirdlise

O calor em extremo leva a carbonizagéo das fibeasetllose. Ja o calor em niveis moderados, como
encontrado em transformadores, causa a quebra doémmeros individuais na cadeia de celulose,

formando um residuo solido e liberando os gaserida de carbono, didxido de carbono e vapor de

agua.

Como nao poderia ser diferente, o grau de poliragéia é reduzido, diminuindo as caracteristicas de
resisténcia mecanica da celulose.
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Como em um transformador a temperatura ndo sebdistte forma uniforme, geralmente a analise
dos efeitos do calor na deterioragdo da celulo&éta considerando-se a temperatura do ponto mais
guente (hot-spot), pois esse é o local em que e@oar maior degradacao.

3. TEOR DE AGUA NA ISOLACAO SOLIDA

3.1 Umidade no 6éleo e teor de agua na isolagao

Como mencionado acima no item 2.1.1, a presencagda junto ao papel do isolamento de um
transformador tem participacdo importante na dex@ol das cadeias de moléculas constituintes da
celulose, através do processo de hidrolise.

Experimentos realizados por diversos pesquisadatebeleceram uma regra pratica, que determina
um fator de aceleracdo para o envelhecimento térmi& celulose proporcional ao teor de agua
presente no papel da isolagéo.

Assim sendo, se a lei de Arrhenius utilizada pacaloulo do consumo de vida Util da isolag&o baseia
se em um teor de 4gua no papel menor que 1% daan{aenforme a norma brasileira de
carregamento de transformadores), um transformealor teor de agua igual a 2% tera o dobro de
perda de vida para uma mesma temperatura de operaca

Pv x Qp

Onde:

PV é a taxa de perda de vida da isolacéo, e
QP € o teor de 4gua no papel da isolacgao.

A degradacéo da celulose pela presenca de 4gadgarmtivo suficiente para justificar a medicao do
teor de agua no papel. Além disso, a umidade eixeese papel traz também o risco de formacédo de
bolhas na isolagdo com o aumento de temperatur@gsecode condensacéo da agua no 6leo formando
agua livre em caso de baixas temperaturas (congigédoo provavel para o clima brasileiro, exceto
em casos extremos de umidade no 6leo).

Entretanto, a medicgéo direta do teor de agua nd pgpesenta as dificuldades naturais de acesso ao
enrolamento, além do mesmo estar submetido a wadzeotencial elétrico.

Por essas raz6es a medicao on-line da umidade pel pa pode ser efetuada de forma indireta,
através da medicéo da umidade no 6leo.
3.2 Determinacéao do teor de agua na isolacéo

Fabre e Pichon [3] e Oommen [6] determinaram quecendicdes de equilibrio, a relacdo entre a
umidade relativa no 6leo (% de saturagdo) e odedrgua no papel (% da massa) é dada pelas curvas
mostradas na Figura 2 a seguir.

Utilizando estas curvas, o sistema de monitoragéle pleterminar o teor de agua no papel com base
na medicdo on-line de umidade no 6leo, provenidatam sensor instalado em uma das valvulas do
transformador.
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Figura 2 — Relag&o de umidade Papel-Oleo

A condicéo bésica para a correta aplicacao destaasé que exista o equilibrio entre a umidade no
Oleo e a umidade no papel, ou seja, ndo ha maiagdig de agua entre os dois meios. Este equilibrio
€ obtido, idealmente, se a temperatura do transidompermanece estavel por um longo periodo de
tempo.

Esta condi¢do ideal nunca é alcancada numa aplicagh@ampo, no entanto uma condi¢cdo de
equilibrio aceitavel é obtida, em temperaturas soges a 80 °C, se a variacao total de temper&bura
menor que 30 °C durante o tempo necessério a ramyde agua.

Portanto, pelo descrito acima vemos que em tempagstmenores que 80°C o sistema de
monitoramento nao realiza o calculo da umidadeapzh

Sabendo, porém, que em baixas temperaturas a tgendiaa de vida da isolacdo é desprezivel, e que
ndo ha risco de formacdo de bolhas, é preferivelefi@tuar este calculo nesta condicdo, evitando
assim o erro na conversao.

Durante os periodos em que nédo esta sendo efetuadttulo da umidade no papel (temperatura
menor que 80°C ou excursdo total da temperaturiarngae 30 °C) o0 sistema de monitoracéo
considera o ultimo valor calculado de umidade rmepa

3.3 Temperatura de condensacéo de umidade

A presenca de agua em excesso no 6leo e na isplagn de atuar como aceleradores do
envelhecimento, apresenta os riscos adicionaioddensacao da agua no 6leo formando agua livre
em caso de baixas temperaturas e de formacao leshwh isolagdo com o aumento de temperatura..

A condensacdo de agua no 6leo esta associadacadefajue, ao diminuir a temperatura do 6éleo,
diminui também sua capacidade total de absorvea.agu

Desta forma, ao diminuir a temperatura aumentarcepéual de umidade relativa no 6leo, ainda que a
guantidade de agua presente seja a mesma. Se erdéum@ continua a diminuir, chega o ponto em
gue a umidade relativa no 6leo atinge 100 %, oa, sejesta temperatura o 6leo ndo é capaz de
absorver nenhuma agua adicional.
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A partir deste ponto a agua passa a apresentaresad oleo. Vide Figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Umidade Relativa x Temperatura do Osetante.

O sistema de monitoracao verifica continuamente paimidade relativa atual informada pelo sensor
on-line, qual a temperatura em que ocorreria estalensacdo emitindo um alerta se a temperatura
aproximar-se do valor de condensacao.

7

Para tal, é estabelecida uma margem de seguranc®Cermor exemplo: se a temperatura de
condensacdo é de 4°C e a margem de seguranca5€QCjesera emitido o aviso de risco de
condensacao se a temperatura do dleo descer a inffiegiores a 9 °C.

3.4 Temperatura de formacéo de bolhas

Quando submetido a altas temperaturas, por exemglido a sobrecargas emergenciais, a umidade
presente na isolacdo pode dar origem a bolhasslqugarepresentam um sério risco ao equipamento,
visto que nestas localidades, naturalmente subaseticcampos elétricos de alta intensidade, poderao
ocorrer descargas pela diminui¢éo da rigidez dietétlo isolamento.

Uma relacdo entre o teor de umidade no papel igokaa temperatura em que se inicia a formacgéo de
bolhas foi desenvolvida por Oommen et al. [7]. Estacdo esta mostrada na Figura 4, a seguir.

TEMPERATURA FORMACAD BOLHAS #2)

T W2 ER-1 34 4 AN 8 B CH BE P OCRE A

UNEDADE NO PAFEL (% PESD SECO)

Figura 4 — Umidade x Temperatura de formacéo dealsaho dleo.

Da mesma forma que para a condensacédo de umidaigema de monitoracdo emite aviso de que a
temperatura esta préxima a regido com risco dedgdim de bolhas caso seja atingida a margem de
seguranca programada (o mesmo valor de mesma maeyseeguranca é utilizado para a temperatura
de condensacéo e para a temperatura de formadihdes).
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Além de monitorar as temperaturas atuais do enelémn verificando se a mesma alcancou a margem
de seguranca para formacao de bolhas, o sistem@diéoracdo verifica também se, nas condi¢des
atuais de carga e temperatura ambiente, a temperdtuenrolamento evoluird para atingir estes
valores de risco.

Neste caso, 0 sistema emite o aviso da existérsia dondi¢do, indicando o tempo restante para que
seja atingida a margem de seguranca. O calculerdpd restante € reajustado continuamente, e na
iminéncia de se atingir este valor (tempo menor fuminutos) a indicagdo do tempo restante é
substituida pela informagéo de que se esta namtimée atingir a margem de seguranca.

4. INSTALACAO NO TRANSFORMADOR
Como ja mencionado anteriormente, 0 equipamentolrédo para os testes do equipamento de
monitoracdo apresentava elevados indices de umidadkeo.

Como havia sido diagnosticado anteriormente, opagmento apresentava indicios de umidade no
nudcleo e isolacéo soélida que durante o processpel@cao fazia a agua migrar para o 6leo.

Devido a necessidade de operagdo deste transformestmlhemos testar o equipamento com a
finalidade de verificar sua eficiéncia além de antmea confiabilidade operativa do transformador.
4.1 Dados do transformador escolhido

Local: SE Porto Gdées

Fabricante: General Eletric

Poténcia: 18,75 MVA

Tenséo: 88-23 kV

Ano fabricacdo: 1977

Uma vez escolhido o transformador, instalamos ®msig de monitoramento da umidade do 6leo e
seus demais acessorios.

Juntamente com o monitoramento da umidade do ifis@lamos um sensor de temperatura
ambiente, cujos valores foram utilizados para outaldo carregamento maximo admissivel.

4.2 Carregamento Maximo Admissivel

Com base na curva de carga da subestacdo foilaidco carregamento maximo admissivel de

acordo com a norma brasileira NBR-5416/97, [8] estnamlo que, para um valor muito préximo de

demanda de planejamento, dois transformadores aséwil apresentam carregamentos maximos
admissiveis bem diferentes a mesma temperaturaatabi

Segundo a norma de carregamento de transformadigegpoténcia NBR-5416/97 [8] um
transformador de poténcia pode operar acima datig@@s nominais por certos periodos sem prejuizo
de sua vida util.

Certamente, tais condicbes dependem de uma sérasmketos como condicdo do 6leo isolante,
manutencao, histérico de falhas, etc. Os transfdones estudados neste artigo encontram-se em
condi¢cbes de uso adequadas no que tange aos apas gé manutencgéo, condi¢des do 6leo isolante e
sistemas de protecdo em geral.

4.3 Transformador de Poténcia — Diretrizes de Carregato

Alguns topicos que definem a normaliza¢do nacienaiternacional sobre aplicacdo de cargas em
transformadores de poténcia abordam questdes fuamdain

Hotest spot winding: (temperatura do ponto maisntgido enrolamento) designado pelas normas é a
suposta temperatura maxima de um ponto do enrotaneem estudo, enquanto que a temperatura do
Gleo (Top Qil) é utilizada para conhecer os graeé®nie temperatura 6leo — enrolamento.
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As constantes de tempo previstas ha NBR-5416/9348]diferentes para duas situac¢des: para o topo
do 6leo é da ordem de 3 horas; e para o ponto gquaiste do enrolamento menor que 15 minutos,
vide Figura 3 a seguir.

De acordo com a norma de carregamento de transfonesm NBR-5416/97, [8] a poténcia do
transformador esta associada a elevacdo de temm@esh relacdo a temperatura ambiente que os
enrolamentos alcangam quando por eles circulararderque alimenta a carga, vide Figura 5 a seguir:

(@)

(b)

Figura 5 — (a) Carregamento Tipico e (b) Temperatonhiente

‘ NOVA CARGA K2 ‘

<+
——— Temperaturas
- Enrolamento

- Oleo

PRE CARGA K1

‘ 15 minutos ‘ 3 horas

Figura 6 — Comportamento Basico de Aquecimento dol&mento e Oleo

Assim, quando considerarmos uma temperatura aneboemstante de 40°C e carga constante e igual
a nominal, os enrolamentos do transformador estat#lumetidos a elevacdo de temperatura
especificada.

Nesta condicdo, considerando-se que as condicOesadatencdo do equipamento sdo adequadas
(qualidade do ¢leo isolante, estanqueidade, intade mecéanica e elétrica, etc.), 0 consumo da vida
util do equipamento se resume ao envelhecimentoaterial isolante.

Porém, quando em operacdo numa subestacéo, téagparatura ambiente quanto a curva de carga
da subestacdo imp8em condigBes diferentes das deisedtas, o que permitem, felizmente, o uso do
transformador por periodos superiores a 7,5 anos.

Baseado nos parametros fisicos dos equipamentdss di ensaio de aquecimento e uma curva de
carga tipica da subestacdo podemos calcular o méamegamento admissivel dos transformadores
em concordancia com a norma NBR-5416/97 [8].

8/10



Através de algoritmos normatizados, estimamos, hohmra, as temperaturas no chamado "ponto
guente" dos enrolamentos do transformador, assimis®, a cada ciclo de carga diario, um consumo
acumulado de vida util.

5. ESTUDO DE CASO - SE PORTO GOES
Apresentaremos os resultados do monitoramento daladm do 6leo e como calculamos o
carregamento maximo admissivel do transformadands evitar a formagéo de bolhas no éleo.

Como ja citado anteriormente, nas situacdes ontdensformador opera a altas temperaturas, o risco
de formacao de bolhas aumenta consideravelmente.

Assim sendo, com a medi¢cdo em tempo real da umidad@eo, foi feito o calculo de umidade no
papel isolante e comparada com a temperatura dagiwedo transformador.

Em seguida, o sistema verifica se a temperaturapgeacdo, naquelas condicdes de umidade da
isolacdo solida, apresenta o risco de formacamlia.

Paralelamente ao processamento, 0 sistema calculzaregamento maximo admissivel do
transformador baseado na curva de carga e tempeeatibiente aferida na subestacéo.
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Figura 7 — Gréfico de Carregamento Maximo AdmidsivBemperatura Formacgéo de Bolhas.

5.1 Andlise dos dados do transformador

Analisando o gréfico da Figura 7 mostrada anterort®, vemos que o destaque em azul no gréfico é
a temperatura de operacéo do transformador, cera écC.

O destaque em amarelo é a temperatura de formagBollths no 6leo nas condi¢cdes de umidade do
6leo isolante, 110 °C.

Assim sendo, o sistema emite alarmes e informaegadpr o carregamento maximo admissivel que o
transformador pode atingir.

Neste caso, em que a temperatura ambiente estal@, 32 maximo de sobrecarga admissivel do

transformador € 21 % por 4 horas.

Acima deste patamar aumenta muito o risco de fofimae bolhas no 6leo podendo ocasionar falhas
catastroficas no equipamento.

O sistema calcula os patamares em tempo real enatitamente ajusta os alarmes de temperatura
maxima do transformador bem como calculam nos neatmres de sobrecarga e seus respectivos
periodos.
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6. CONCLUSOES

Com a implantagdo do monitoramento da umidade do @olante foi possivel determinarmos os
valores maximos de temperatura do 6leo e enrolantntransformador para a operacéo sem risco de
formacéo de bolhas.

Através do monitoramento no transformador foi padspostergarmos um custo de manutencgdo do
equipamento referente a secagem de sua parte ativa.

Devido ao valor contabil do transformador ndo e@éael economicamente o dispéndio para secagem
da parte ativa uma vez que em 2 anos havera refon@masubestacdo e o dois transformador sera
descartado por estar totalmente depreciado sobto pe vista contabil.

A implantacdo do Sistema de Monitoramento se mostnaito eficaz ja que além dos ganhos de
confiabilidade do equipamento e sistema como um,tathda propiciou um ganho tarifario ja que
pudemos postergar a obra de ampliacao da subestaiggando os riscos envolvidos na operagéo do
transformador.
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