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1. Objetivo

Neste trabalho sdo apresentados os resultadosgsrati a experiéncia obtida pela COPEL e
LACTEC com a regeneracédo de 6leos minerais is@danta transformadores energizados.

Para o processo de regeneracéo do 6leo de umomauasfor de 138kV e 16 MVA, foi utilizado uma
unidade percoladora moével, portétil, a qual empriegyaa de Filler como agente adsorvente.

Os resultados obtidos nas analises fisico-quinieakzadas antes, durante e apds o processo de
regeneracdo, demonstram a eficacia do mesmo.

Pela aplicagdo desta técnica € possivel estendeladitil do sistema de isolamento 6leo / papel,
reduzir os custos de manutencdo, minimizar os itopambientais, bem como evitar o desligamento do
transformador para troca do 6leo isolante.

2. Introducéo

Em todos os processos operativos, verifica-se quegaipamentos envolvidos, em um determinado
momento, irdo necessitar de manutencgao.

Ainda hoje, a manutencdo é encarada como um malss&to, considerando-se que maquinas e
equipamentos falham. O problema consiste no fatque se os equipamentos estiverem inoperantes,
teremos perda de producdo, com conseqientes @®juiz

Principalmente nos paises latino-americanos e atoeito mundo, a escassez de recursos
impossibilita a renovacédo e atualizacao dos satsnsas operativos, a aquisicdo de novos equipamento
e a modernizacdo de suas industrias. Portantsefarcessaria a mudanca radical dos conceitos e da
filosofia de manutencdo, para que os sistemas @agantos sejam mantidos nas mais perfeitas
condicdes operacionais, conseguindo produzir atdisimente e para que a vida Util dos mesmos seja
mantida ou ampliada.

No caso de transformadores, o 6leo mineral vemacsatilizado como meio isolante e/ou refrigerante
desde 1890, e apesar de todos os desenvolvimergtssarea, o 6leo associado ao papel ainda comwstitu
sistema de isolamento mais utilizado.

Pode parecer estranho que novos materiais ndonteshastituido este sistema tdo antigo. Tal
acontece com cabos, condensadores, transformadmesciais, dentre outros. Porém, para o0s
transformadores convencionais, existe uma tendéleise manter o sistema 6leo/papel. Isto se deve a
eficacia deste sistema e o0 seu custo reduzido kgioea outros dielétricos. Esta tendéncia é raftarc
pela possibilidade da utilizacéo de 6éleo isolamt®dgem parafinica e de 6leos regenerados.

Os 6leos minerais isolantes utilizados em equip&wsegiétricos sao obtidos através da destilacdo do
petroleo natural, da fragcdo de 300°C a 400°C. Estedestilado pode ser de origem parafinica ou
nafténica, dando origem ao correspondente Oleoralirsmlante.

O 6leo mineral isolante ndo é um composto puro, uma mistura na qual a maioria das moléculas
sdo constituidas basicamente por carbono e hidim{@drocarbonetos) e, em pequenas quantidades, po
compostos que apresentam nitrogénio, enxofre eénidgem sua estrutura (heterocompostos). Suas
moléculas médias possuem de 19 a 23 4tomos dencarbo

Durante a operacdo do equipamento (transformadmr)pleo envelhece e sofre mudancas
consideraveis nas suas propriedades fisicas, cagraielétricas. Como consequéncia, ocorre:

«Deterioracao das propriedades isolantes do 6leo;

*Aceleragdo do processo de degradacédo da celulose;

*Formacéo de borra ( material que se deposita mésspaais frias e na parte ativa dos transformagore
dificultando a transferéncia de calor).

O processo que rege a oxidacéo do 6leo minerantok a dos hidrocarbonetos, visto que estes sao
os principais constituintes do 6leo. A teoria nwigita é a da peroxidagéo, na qual, os hidrocarb®ne



sob acéo do calor, oxigénio e cobre ( catalisadaredcéo), reagem, degradando-se até a formaglo fin
de &cidos que se polimerizam formando a borra.

A fim de evitar prejuizos advindos da queima detansformador, manutencfes ndo programadas,
ou ainda, substituicGes prematuras de equipaméwtos vida Gtil inferior a que foi projetada), basse
através de técnicas preditivas, como ensaios aglalizno 6leo isolante, obter informagdes como:

«0 comportamento do 6leo quanto as suas fungdefritgeracéo e isolamento;
«as transformagdes ocorridas no 6leo quando entedrenvelhecimento);
+0 estado do isolamento celulésico .

Quando os resultados dos ensaios fisico-quimiatisam que o 6leo mineral isolante alcangou um
moderado estagio de degradacdo oxidativa, € comuealzacdo da regeneracdo do dOleo, visando
prolongar a vida util deste e do equipamento.

A regeneragdo normalmente utilizada em o6leo isel@éntim processo fisico que tem por objetivo
remover contaminantes ou produtos da oxidacao tesauativa deste. Neste processo, o 6leo é colocado
em contato com um agente adsorvente ( terra fdllebauxita ), no qual os compostos polares serdo
retirados do 6leo. Este Oleo, assim obtido, aptaspraticamente as mesmas caracteristicas fisico-
quimicas de um 6leo novo, porém, com um decréscimeua estabilidade a oxidacdo. Este fato é
contornado com a adicdo de um aditivo antioxidait&tico, normalmente o DBPC (di-terc-butil-para-
cresol), para que se recomponha a caracteristidasgmpenho deste 6leo.

Convencionalmente, a regeneracdo é realizado emtapldixas, sendo o 6leo obtido entamborado
para posterior utilizagdo. Neste processo pardituib® 6leo de um transformador é necessarioigtesl
lo, realizar e sua limpeza interna e posteriormezd@ache-lo com o 6leo regenerado, o que demanda um
tempo prolongado a um custo mais elevado em relagégeneracéo “on — line”.

3. Desenvolvimento
O processo e os resultados apresentados nestihdrdtwam aqueles desenvolvidos pela COPEL e
LACTEC, durante a regeneracédo do 6leo mineral idelade um transformador de 138 kV e 16 MVA,

instalado e operando normalmente durante todovigsenealizado.

3.1 Caracteristicas do transformador

Marca ltel

Ano de fabricacdo 1962
Entrada em operacédo 11963

Tensao :138 kV
Poténcia 116 MVA
Numero Copel : 102-00003
Sistema de respiro : Silica — gel
Volume de 6leo : 20000 litros.

3.2 Caracteristicas do 6leo antes da regeneracao

Cor : 35

Densidade : 0,8765

Rigidez Dielétrica ;41 kv

Fator de poténcia a 100° C : 6,8%

Tensao interfacial : 17,8 dinas/cm

indice de neutralizag&o : 0,10 mg KOH/g.6leo
Teor de agua : 32 ppm

Teor de 2 furfuraldeido . 7,0 ppm

Teor de DBPC : 0,03 % (m/m)

3.3 Caracteristicas do processo

N° de colunas percoladoras 22



Modo de operacéo das colunas: em paralelo

Capacidade das colunas : 150 Kg de material @elst/ coluna
Agente adsorvente . Terra Fuller ( 8/16 mesh)

Filtro : 8 elementos de 1 micrdmetro nominal
Vazdo de dleo : 150 I/horas

Temperatura do 6leo . 40°C

Perdas de Gleo no processo  : 5%

Concentracdo de DBPC : 0,30% (m/m)

Secagem do 6leo : Termo vacuo ( 500 I/hora)

Quant. de terra fuller utilizada : 600 Kg
3.4 Regeneracao

Primeiramente a Terra Filler é impregnada com édgenerado e as mangueiras sdo preenchidas
com 6leo.E também realizada a retirada de bolhasrdantes de se conectar a percoladora ao
transformador.

A mangueira de entrada de 6leo da percoladora&ctamta na valvula inferior do transformador, e a
mangueira de saida da percoladora é conectadawdavéuperior do transformador, no lado oposto a
valvula de entrada. ( fotol-anexo 1).

Abrem-se as valvulas de saida (inferior) e entr@dauperior) do transformador e inicia-se a
percolagdo do 6leo através das colunas de Terier Fil

Periodicamente séo coletadas amostras do 6leotrelere saida da percoladora, para se verificar a
eficiéncia do processo e a necessidade da subattdo agente adsorvente.

3.5 Resultados

A avaliacdo do processo de regeneracdo e 0 monpangoa troca de carga de Terra Fller, foi
verificado através da realizacdo de ensaios figidmicos no 6leo isolante, cujos resultados séo
apresentados na tabela n°1(anexo 2).

3.6 Comentarios Sobre o Processo

As caracteristicas do 6leo antes do processo walicajue 0 mesmo encontrava-se em condi¢des
limites para ser regenerado, pois com valor dedtensterfacial inferior a 20,0 dina/cm inicia-se o
processo de deposi¢cdo de borra nas partes maie fnia parte ativa do equipamento.

Considerando-se que a COPEL tem por norma queoo &altensédo interfacial para éleo novo apés
contato com transformador novo é de 38,0 dina/atabeleceu-se que o processo de regeneracdo para
este 6leo usado, estaria plenamente satisfatéandiguo valor de tensédo interfacial fosse superi@s,a
dina/cm, pois tanto o 6leo quanto o transformad@iceem uso a mais de 35 anos. Deve ser lembrado
que Oleos isolantes produzidos na década de sasspnésentavam excelentes caracteristicas de
desempenho, sendo menos suscetiveis a degradagaectddativa.

Os resultados dos ensaios fisico-quimicos realizadoamostra coletada na saida da percoladora no
dia 03/07/2000 indicaram que o processo de regefenaoderia ser encerrado, necessitando somente ser
tratado por termo vacuo(foto 2-anexo 3) para senagaditivacdo com anti-oxidante sintético ( DBPC).

Outro aspecto a ser considerado no processo deeragéo “on-line”, é que pela circulagédo continua
do 6leo no transformador realiza-se constantenselibepeza interna do mesmo.

4. Analise do Custo X Beneficio

A avaliacao da relagdo Custo X Beneficio destegesm pode ser vista por dois aspectos principais,
a saber:

*Processo de regeneracao do 6leo no campo em relatdustituicdo do oOleo.
*Preservacao da integridade operacional do tranaftwne extenséo de vida Util do sistema 6leo /Ipape



Com relagdo ao custo de regeneracéo no campo Xtsigd® do dleo, tem-se:

*No processo utilizado, o custo total (terra fullanti-oxidante, perdas, méo-de-obra, transporte e
alimentacéo) foi de R$ 0,17/ litro de Oleo. Sende qdo é necessario desenergizar o equipamento,
portanto ndo temos interrupcao no funcionamentengegia, remanejamento de carga ou substituicdo por
outro transformador.

*No processo de substituicdo por 6leo regeneradplama fixa, € necessario retirar o transformador d
operacao, realizar a limpeza interna do mesmo ot Oil Spray”, ou outro processo, transportar eodl

de substituicdo para o local e retirar o 6leo velkwperdas (considerando-se o 6leo pdirapeza

) sdo de ordem de 10 %, bem como serdo despenrgtiddsrno de 120 H/h para realizacao do servico.
Neste caso, o custo total sera de aproximadamente R$ 0,95/ litro de dleo

*No caso de substituicao por 6leo novo, o custd etz de aproximadamente R$1,95/ litro de 6leo.

Com relacdo a integridade operacional e extensaovidie Util do transformador podem ser
considerados 0s seguintes aspectos:

A vida util estimada para um transformador senesist de preservacédo selado gira em torno de 30
anos;

«O preco médio de um transformador de tenséo 13& ki poténcia 20 MVA é de R$ 800.000,00;
«Mantendo as caracteristicas de desempenho do sitmte, preserva-se a integridade do sistema de
isolamento Oleo / papel;

*Regenerando-se ou substituindo-se o éleo quandoaéisfa os limites de condenacéo, estima-se que
teremos condi¢Bes de operar 0o equipamento em @®wligeguras por no minimo mais 10 anos, sem
alteracdo do sistema de isolamento 6leo / papel;

«Outra economia a ser considerada é o do lucromessa caso de ocorrer falha do transformador;
*Baseado nestes dados, e no caso do transformadquestéo, verifica-se que o investimento em um
novo equipamento pode ser postergado por 10 anosuma economia neste periodo da ordem de R$
270.000,00.

5. Seguranca

Por ser necessario a instalacdo de mangueirasteasp@erior do transformador, cuidados especiais
devem ser observados, pois, muitas vezes a vabugeerior encontra-se proxima a barramentos
energizados.

Outro aspecto de seguranca é quanto a danos sfotraador, portanto cuidados redobrados devem
ser observados no inicio do processo de regenenagéose evitar entrada de bolhas de ar ou sokoefl
de dleo.

6. Conclusdes
Pelos resultados obtidos neste trabalho, é possineluir-se que:

« A utilizacdo do processo de regeneracdo em tranafiores energizados é plenamente seguro e viavel
tecnicamente, desde que observados os limites dicdms do Oleo antes e apdés o processo de
regeneracao;

+E fato seguro que pela manutencdo da qualidadéeddsblante, preserva-se o isolamento celulésico d
transformador, com consequente aumento da viddaitihesmo.

<A regeneracdo do 6leo “on-line” propicia uma redusi#nificativa de custos em relacao a substituicao
do dleo, no caso do transformador em questao osegasdo os seguintes:

Regeneracéo "on-line” : R$ 3.400,00
Troca por 6leo regenerado : R$ 19.000,00
Troca por 6leo novo : R$39.000,00

Observacdes : No caso da substituicao do éleaoftsiderada a contratacdo do servico. Se este for
realizado por equipe da prépria empresa, 0 custerddger uma reducdo na ordem de 30%;
A regeneracdo de 6leo é uma técnica que minimizzdtos ambientais, considerando-se que 6leo
isolante ndo regenerados sdo normalmente incinerado
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ANEXO 2
TABELA DE RESULTADOS

Ensaios / Data

Ensaios/
Norma/
Unidade/

Antes de
regenerar
29/05/00

Saida da
percoladorad
29/05/00

Entrada da
percoladora
10/06/00

Saida da
percoladora
10/06/00

Entrada da
percoladora
15/06/00

Saida da

percoladora

15/06/00

Entrada da
percoladora
03/07/00

Saida da
percoladora
03/07/00

Apbs
termo vacuo
e aditivagdo

Cor
MB 351

3,5

L25

L25

Indice de
neutralizagdo

MB 101
mgKOH/gbleo

0,10

0,04

0,04

0,03

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

Tenséao
interfacial
NBR 6234

dina/cm

17,0

26,9

29,9

31,0

33,1

36,4

36,6

36,5

35,8

Fator de
poténcia
100°C
NBR 12133
%

6,8

3,40

1,20

0,72

0,85

0,31

0,31

0,14

0,28

Teor de agua|
NBR 10710
ppm m/m

39

50

46

58

37

36

25

27

20

Rigidez
dielétrica
NBR 6869

kv

41

31

27

28

43

36

43

41

48

2 furfuraldeido
ppm m/m

7,0

8,5

Teor de DBP(
NBR 12134
% m/m

0,03

0,27

Substituir
terra fuller




