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RESUMO

Este trabalho apresenta os estudos desenvolvidos pela
Celg, sobre aspectos praticos de degradacdo do papel
isolante, no processo de secagem aplicado a transfor-
madores novos em fabrica. Ele ¢ fruto de uma tendén-
cia que se verifica hoje, a nivel nacional, de busca de
técnicas que propiciem aumento de vida 1til de trans-
formadores.

PALAVRAS-CHAVE

Grau de polimerizagdo - Secagem de transformadores -
Secagem em fabrica - Envelhecimento de transforma-
dores.

1.0 - CONSIDERACOES TEORICAS

Transformadores sdo maquinas elétricas de concepgao
relativamente simples. A transformacdo ndo envolve
partes mecanicas, e, teoricamente, um transformador
poderia operar eternamente sem sofrer qualquer tipo de
desgaste mecanico, se ndo fosse submetido a esforcos.
Entretanto, na pratica, o comportamento destas maqui-
nas ¢ outro.

Na fabricagdo de transformadores uma série de materi-
ais sdo aplicados, como por exemplo ago, cobre, ver-
niz, tintas, borrachas, resinas, madeira, papel e outros.
O sistema isolante principal utilizado em transformado-
res de grande porte (poténcia), normalmente é o papel
Kraft isolante impregnado com 6leo mineral isolante.
Com o passar do tempo, e influenciados por algumas
variaveis, os materiais construtivos podem sofrer uma
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degradacdo, verificada pela alteragdo de algumas pro-
priedades fisico-quimicas. Este processo ¢ denominado
envelhecimento.

Sdo varios os fatores que podem promover o envelhe-
cimento de transformadores. Entre eles podemos desta-
car:

Temperatura
Umidade

Teor de oxigénio
“Stress” elétrico

“Stress” mecanico

Outros

Estes fatores atuam diretamente na velocidade de enve-
lhecimento, acelerando a degradacdo fisica e quimica
dos materiais. O envelhecimento ¢ um processo conti-
nuo que pode ter sua velocidade aumentada ou diminu-
ida através do controle de algumas destas variaveis.

A degradagdo do sistema isolante ¢ o que determina o
fim de vida de um transformador. O papel isolante
quando perde suas propriedades mecanicas fica vulne-
ravel ao rompimento, quando o equipamento € subme-
tido a esfor¢os decorrentes de curtos-circuitos. Concei-
tualmente considera-se que um transformador chega ao
seu fim de vida, quando a resisténcia mecanica a tragao
do papel se reduz a metade do valor do papel kraft
novo.

1.1 - Mecanismo de degradagdo do papel Kraft
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O papel isolante ¢ formado por longas fibras cujo prin-
cipal constituinte € a celulose, embora ainda encontre-
mos, em pequenas quantidades, a lignina. Podemos
dizer que a celulose é um polimero linear formado por
uma sequéncia de anéis de glicose, ligados por ligacdes
quimicas denominadas glicosidicas. O niimero de anéis
de glicose encontrados por fibra de celulose no papel
kraft novo, é da ordem de 1000 a 1300 unidades, me-
didos através do ensaio de grau de polimerizacdo, utili-
zando o método viscosimétrico.

A medida que o papel envelhece, ocorre o rompimento
dos anéis de glicose diminuindo o tamanho das fibras.
Esta degradagdo inicia-se provavelmente pela hidrdlise
e oxidacao da glicose. Como conseqii€ncia desta que-
bra das ligacdes, temos a liberagdo de uma certa quan-
tidade de agua, a producao de subprodutos da glicose,
denominados compostos furandicos, e principalmente a
diminui¢do da resisténcia mecanica do papel isolante.

A Figura 1 correlaciona o tamanho da fibra, através do
grau de polimerizacdo, com a resisténcia mecanica do
papel, medido pelo ensaio de resisténcia a tracdo. (1).
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FIGURA 1

Os principais fatores que aceleram a degradacdo da
celulose sdo:

Presenca de agua
Temperatura elevada de operagao
Presenga de oxigénio em grandes quantidades

Presenca de agentes oxidantes como peroxidos e
acidos

A acdo conjunta desses fatores produz um
efeito de envelhecimento muito maior do que seria o
resultante de cada um deles em etapas isoladas. Estu-
dos realizados na Europa e Brasil, demonstram que o
grau de polimerizagdo do papel isolante, decresce da
ordem de 1300 unidades, denominadas monomeros, até
aproximadamente 100 unidades, no estado mais degra-
dado. (2), (5).

Embora neste estado de degradagdo o papel ainda man-
tenha suas propriedades isolantes, a confiabilidade
deste fica sensivelmente reduzida. Podemos verificar
na Figura 1 que, para um valor de GP (grau de polime-
rizagdo) em torno de 250, a sua resisténcia a tragdo,
expressa como comprimento de auto-ruptura, ja esta
reduzida a menos da metade do valor referente ao pa-
pel kraft novo.

1.2 - Fases de envelhecimento

Em uma andlise inicial podem ser identificadas trés
etapas distintas de envelhecimento, sendo:

e envelhecimento em fabrica, durante o processo de
fabricacdo;

e cnvelhecimento durante estocagem e

e envelhecimento durante a operacdo do equipamen-
to.

Normalmente da-se maior importancia a fase que ocor-
re durante a operacdo, por ser na realidade onde se
manifestam as consequéncias desse envelhecimento.
Todavia verifica-se que uma parcela significativa de
degradagdo do papel pode ocorrer nos estagios anterio-
res, caso ndo sejam tomados alguns cuidados que vi-
sem o controle de algumas varidveis responsaveis pela
aceleracdo do envelhecimento.

Vale ressaltar que durante o processo de secagem, e
principalmente em sua fase inicial, temos a presenga de
todas as varidveis atuando conjuntamente, € com um
agravante: temos grande quantidade de agua, temos
oxigénio em quantidade significativa, além da acdo da
temperatura. Se considerarmos que muitas vezes sao
utilizadas estufas de pré-secagem, onde existem condi-
¢oes favoraveis ao envelhecimento, ¢ de se esperar que
a acdo dessas varidveis em conjunto acabe por repre-
sentar reducdo consideravel nas caracteristicas mecani-
cas do papel.

2.0 - CONSIDERACOES PRATICAS

A preocupacdo com a vida util de transformadores ha
muito tem sido motivo de discussdes na engenharia de
manutengdo. Destas discussdes sempre resultaram



questdes que acabaram por direcionar as agdes da ma-
nutencao no sentido de eliminar variaveis responsaveis
pelo envelhecimento desses equipamentos.

Tratou-se pois de identificar tais varidveis, buscando
meios de elimina-las ou minimiza-las. Uma vez identi-
ficadas, tornou-se necessario situd-las no tempo, para
que as agdes pudessem, a seu tempo, € no momento
certo, ser eficazes e trouxessem resultados que as justi-
ficassem. Tomando-se como principais responsaveis
pelo envelhecimento do papel o oxigénio, a umidade, a
temperatura e produtos de decomposicdo, passou-se a
analisar as acoes dessas variaveis, considerando-se
transformadores ja em operacao, novos e velhos, bem
como transformadores em estoque ¢ mesmo em fabri-
cacdo. Deve ser ressaltado que, em todo esse trabalho,
os verbos no passado ndo significam etapas ja solucio-
nadas, mas apenas identificadas. E que ha muito ainda
que se fazer para que os objetivos sejam atingidos. Da
mesma forma, as solucdes adotadas ndo sdo exclusivas
e nem mesmo consideradas suficientes.

No que diz respeito aos transformadores em operagao
iniciou-se um processo de avaliacdo de suas condicdes
operativas, o que evidentemente ja se fazia, mas nao
através do prisma de envelhecimento e preservacio de
vida 1util. Um dos primeiros procedimentos adotados
foi a altera¢do na pintura dos transformadores, quando
se alterou a cor desses equipamentos, utilizando-se
pigmentagdo que tivesse melhor desempenho do ponto
de vista de reflexao, visto que a incidéncia dos raios
solares na regido Centro-Oeste ¢ bastante relevante,
principalmente no periodo compreendido entre 11 e 16
horas. Neste periodo, por caracteristicas do nosso sis-
tema, temos cargas médias, o que nos garante entrar no
pico de carga tendo os transformadores temperaturas
de operagdo relativamente mais baixas. Ganharam
maior importancia, os resultados de analise cromato-
grafica, tensdo interfacial, acidez e valores de carrega-
mento. Iniciou-se a realizagdo de ensaios de grau de
polimerizacdo, teor de furfuraldeidos, sendo ainda
revistos valores limites de alguns ensaios determinantes
de necessidade de intervengao.

Com relacao aos transformadores novos, foram toma-
das algumas medidas no sentido de alterar a propria
concepgdo construtiva do equipamento, visando mini-
mizar as a¢des dos agentes de envelhecimento. E o
caso da adocdo das bolsas ou membranas de borracha
nitrilica no conservador, que, mesmo sabendo nao
serem totalmente eficientes do ponto de vista de elimi-
nacdo de contaminagdo por oxigénio, reduzem signifi-
cativamente a contaminacdo por umidade e consequen-
temente o envelhecimento do transformador. Paralela-
mente a estas medidas, passou-se a analisar as diversas
etapas de envelhecimento, visando implementar acdes

que pudessem reduzir a deterioracdo do papel. A
CELG introduziu entdo em suas especificacdes o en-
saio de grau de polimerizagdo do papel isolante em
fabrica, para que fosse possivel o acompanhamento da
degradagdo do papel desde o inicio do funcionamento
do transformador. Além desse objetivo, pretendia-se
levantar dados que permitissem avaliar os processos de
secagem utilizados. Os resultados obtidos foram sur-
preendentes, na medida em que, para transformadores
de mesmo lote de fabricacdo, e nos quais, supostamen-
te, foram utilizados materiais de mesma origem, foram
encontrados resultados completamente diferentes. (Cf.
Tabela 1).

Comegaram a surgir questionamentos sobre 0s proces-
sos de secagem dos transformadores, sabidamente uma
das etapas de envelhecimento. Ou seja:

qual o processo de secagem utilizado?

quais as etapas do processo?

quais os limites de temperatura utilizados?

quais os tempos de cada etapa do processo?

qual o principal objetivo (para o fabricante) da
atividade secagem? —seria apenas a consecugao de
um bom desempenho do equipamento nos ensaios
dielétricos?

e qual a preocupagdo do fabricante com o aspecto
envelhecimento?

Com base nesses questionamentos, foram feitas consul-
tas aos varios fabricantes sobre seus processos de seca-
gem, sobre as taxas maximas de envelhecimento
impostas ao transformador pelos processos de secagem
utilizados e por eles admitidas. Com relagdo a estas
consultas houve uma quase unanimidade de manifesta-
¢oes dos fabricantes: os processos de secagem utiliza-
dos deveriam impor ao transformador, ou mais especi-
ficamente ao papel, uma variagdo maxima de 10% no
grau de polimerizagdo, ao se relacionar valor inicial
(no inicio do processo de secagem), com valor final (ao
término do processo de secagem). Estas manifestagdes,
ou seja a definicdo do limite de 10%, refor¢am as afir-
macgdes de Yue Wang quando ele diz que no processo
de secagem “..uma queda de 5 a 10% no grau de
polimerizagdo é aceitavel...”(6). Com base nestas in-
formagoes a CELG introduziu alteracdes em suas espe-
cificagdes de transformadores, no que diz respeito aos
ensaios de rotina, onde “...Para transformadores de 69
kV e acima, [seriam] colhidas amostras do papel nos
condutores de acesso as buchas, antes e apos o pro-
cesso de secagem e submetidas a ensaio de grau de
polimerizagdo, ndo podendo haver variagoes maiores
do que 10% entre os valores encontrados.” (3).

Essa medida atendeu em parte as pretensoes da CELG.
Nao totalmente, porque, dependendo do valor inicial



do grau de polimerizacdo, mesmo havendo uma varia-
¢do maxima de apenas 10%, poderiamos estar receben-
do um transformador ja degradado. Quer seja pela
qualidade inicial do papel, ou mesmo por processos
inadequados de estocagem deste na fabrica. Foi o caso
de alguns transformadores recebidos em fabrica, onde
os valores iniciais e finais de grau de polimerizacao
ndo apresentavam variagdes maiores do que 10%, mas
os valores absolutos foram considerados baixos para
transformadores novos.

Partindo do pressuposto de que o fabricante deveria ter
um bom sistema de controle de qualidade para aquisi-
¢do de materiais e que ele adquiriria materiais de boa
qualidade, seria plausivel se imaginar que o papel utili-
zado tivesse, ao ser adquirido, grau de polimerizagao
entre 1200 e 1300, que sdo valores concebidos como
determinantes de papel novo de boa qualidade. Partin-
do dessa nova premissa, outra altera¢ao foi introduzida
nas especificagdes, ainda no que se refere a ensaios,
onde “...Para transformadores de 69 kV e acima, [seri-
am] colhidas amostras do papel nos condutores de
acesso as buchas, antes e apos o processo de secagem
e submetidas a ensaio de grau de polimeriza¢do, ndo
podendo haver variagdes maiores do que 10% entre os
valores encontrados, sendo que o valor minimo admi-
tido apos secagem ndo [deveria] ser inferior a 1000

(mil)”. (4)

A partir desta alteragdo nas especificagdes, foi possivel
identificar casos em que os equipamentos fabricados
para a CELG haviam sido submetidos a processos
agressivos de secagem, ou os programas de controle de
qualidade do fabricante nao observavam normas impor-
tantes de aquisicao e controle do papel.

Como resultados praticos dessas agdes, ja tivemos caso
de o transformador ter que ser totalmente reisolado, ou
seja totalmente reconstruido pelo fabricante. E o caso,
por exemplo de dois transformadores de 33 MVA,
138/13,8 kV, os quais apresentaram variagdes excessi-
vas de grau de polimerizacao entre os resultados (inicio
e fim do processo de secagem), sendo totalmente reen-
rolados, tendo o fabricante assumido todos os 6nus. Os
resultados iniciais e finais destes transformadores, sdo
mostrados na Tabela 1, itens 16 e 17. Apods negocia-
¢des com o fabricante, e apds retrabalho os transfor-
madores apresentaram os resultados mostrados nos
itens 18 e 19 da Tabela 1. A Tabela 1 mostra resultados
de grau de polimerizagdo de papel de varios transfor-
madores, com as respectivas variacdes entre os valores
iniciais (papel novo) e finais (apds secagem e impreg-
nacao).

Os resultados foram obtidos através de ensaios em
amostras de sacrificio que foram colocadas na presenga

de inspetores da CELG, sendo por ele identificadas e
assinadas. Sua retirada para ensaios foi feita apds a
realizacdo de todos os ensaios de recebimento em fa-
brica. Os ensaios foram feitos no laboratério da CELG,
com andlises em contra-provas feitas pelo fabricante
em laboratérios por ele escolhidos. Nota-se que, apds
as alteracdes nas especificagdes, e principalmente apds
a recusa de dois transformadores do fabricante 3, hou-
ve também mudanga nos resultados, com variagoes
menores e com valores iniciais mais altos. (Cf. Tabela
1, itens 16 a 22).

3.0 - CONCLUSOES

Pudemos constatar que, pelo menos nos casos analisa-
dos, houve redugdo significativa do grau de polimeri-
zagdo dos papéis utilizados. Por outro lado, ainda a
partir dos dados, pudemos verificar que € possivel
conseguir realizar secagem de transformadores sem
necessariamente provocar esta redugdo. Evidentemente
o fabricante tomara medidas, definird novos tempos
para as diversas etapas, ou até mesmo introduzira no-
vas técnicas de secagem. Verificamos ainda, que apos a
recusa de dois transformadores do fabricante 3, foram
introduzidas modificagdes em seus processos de seca-
gem, passando a atender as especificagdes da CELG.

Da anélise dos resultados podemos inferir que este tipo
de controle, o do envelhecimento do transformador no
processo de fabricacdo, normalmente ndo ¢é feito (ou
ndo era) por alguns fabricantes. Talvez por falta de
exigéncia das proprias consessionarias. Essa falta de
controle toma caracteristicas ainda de falta de critério
no gerenciamento do processo, uma vez que na diver-
sidade de resultados encontrados pode estar retratada
uma certa aleatoriedade na atividade secagem. Pelo
menos no que diz respeito a trés dos quatro fabricantes
analisados, e para o caso especifico desses transforma-
dores. E o que dizem os dados.
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TABELA 1 - VARIACAO DO GRAU DE POLIMERIZAGCAO NO PROCESSO DE SECAGEM EM FABRICA

Item Fabricante Poténcia Tensao kV Transformador GP inici- GP final Variagao %
MVA al
Fabricante 1
01 12,5 69 TC 0108 1223 1002 18,07
02 12,5 69 TC 0109 1214 1008 16,97
03 12,5 69 TCO0110 1175 794 32,43
04 12,5 69 TC 0107 1151 1009 12,34
05 20 138 TD 0059 1102 946 14,16
06 20 138 TD 0060 1058 904 14,56
07 20 138 TD 0061 1051 909 13,51
08 20 138 TD 0058 1122 925 17,56
09 50 138 TD 0062 1113 934 16,08
10 50 230 TE 0051 1195 981 17,91
11 50 138 TD 0063 1141 810 29,01
Fabricante 2
12 20 69 TCO111 1130 943 16,55
13 9,37 69 TCO0114 1154 981 14,99
Fabricante 3
14 50 138 TD 0055 1308 765 41,51
15 50 138 TD 0056 1308 808 38,23
16 33,3 138 TD 0067 753 721 4,42
17 33,3 138 TD 0068 900 715 20,56
18 33,3 138 TD 0067 1272 1225 3,69
19 33,3 138 TD 0068 1227 1171 4,56
20 33,3 138 TD 0065 1260 1190 5,55
21 33,3 138 TD 0066 1260 1229 2,46
22 50 230 TE 0050 1173 1153 1,71
Fabricante 4
23 20 69 TC 0121 1322 1212 8,32
24 20 69 TCO0118 1244 1122 9,81
25 20 69 TCO0119 1332 1211 9,08
26 20 69 TCO0117 1268 1214 4,26
27 20 69 TCO115 1237 1201 2,91
28 20 69 TC 0124 1314 1237 5,86

29 20 69 TC 0122 1314 1109 15,60
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