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RESUMO

Este trabalho propde um modelo tedrico-experimental
inédito para a avaliagdo ¢ modelagem da vida dos
transformadores a partir da perda de vida percentual
(PV%) - calculada pela equag@o de Arrhenius, do valor
do grau de polimerizagdo (GP) do papel isolante e do
teor de 2-Furfuraldeido (2Fal) dissolvido no oleo.
Demonstra-se que considerando algumas hipdteses
simplificativas um modelo unico de ampla utilizagdo
pode ser obtido. Simula¢des utilizando o modelo
demonstram a sensibilidade dos resultados aos valores
da temperatura de operagdo dos transformadores,
indicando a importdncia de um monitoramento
adequado de carregamento ao longo da vida desses
equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE:
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1.0 - INTRODUCAO

A avaliagdo da expectativa de vida de transformadores
envolve a analise da influéncia de parametros coletivos
relacionados, basicamente, com o projeto dos
transformadores, o tipo de papel isolante utilizado,
teores de oxigénio e de umidade no 6leo, temperatura e
tempo de operagdo.

Os dados existentes que poderiam ser utilizados em
bancos de dados para a confecgdo de um modelo
matematico genérico, na maioria das vezes, ndo
apresentam um detalhamento que permita sua
classificagdo adequada. Isto dificulta a obtengdo de um
modelo Unico a partir de dados experimentais, ja que
um modelo puramente empirico teria embutido em seus
pardmetros de ajuste muitos fatores simultdneos,
dificilmente separaveis. Para uso pratico, um modelo
teorico-experimental ~ simples é, assim, mais
conveniente.

Nao existem ainda informagdes disponiveis que
permitam inserir com seguran¢a, em algum modelo, o
efeito da umidade e do teor de oxigénio no
envelhecimento dos transformadores. Felizmente, a
umidade e o teor de oxigénio s3o varidveis
razoavelmente controladas pelo uso de transformadores
selados, tendo assim, seus efeitos minimizados.

A temperatura € fungdo das caracteristicas de projeto
de cada transformador, das condi¢des de ambiente ¢ do
carregamento imposto as unidades, podendo ser
monitorada e¢ controlada através de agdes externas. Ao
contrario da umidade e do oxigénio, a “temperatura” &
assim, um parametro que nao pode ser deixado de lado
na elaboracdo de um modelo. O mesmo se aplica a
variavel “tempo de operagdo”.

Quanto ao papel isolante, destacam-se os pardmetros
grau de polimerizagdo (GP) do papel e teor de 2-
Furfuraldeido (2Fal) dissolvido no 6leo, como os que
melhor indicam o estado de envelhecimento de um
transformador [1,2].

Em trabalho anterior [3], ficou clara a possibilidade de
constru¢do de um modelo unico relacionando a perda
de vida percentual (PV%) - calculada pela equacdo de
Arrhenius, com o GP ¢ o 2Fal. Ficaram também claras
as limitagcdes no uso dessas variaveis e as dificuldades
inerentes a uma tentativa de sua correlagdo, uma vez
que o GP e a PV% sdo variaveis locais (funcdes do
ponto em que o papel foi amostrado, da temperatura
daquele ponto e do tempo em que o papel ficou
submetido aquela temperatura), enquanto o 2Fal € uma
variavel global que reflete no 6leo um efeito médio da
degradag¢do de todo o papel submetido a gradientes
internos de temperatura, isto, é, ao perfil térmico radial
e longitudinal de temperaturas nas bobinas do
transformador.
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Neste trabalho apresenta-se um modelo matematico
com uma possivel solu¢do para a correlagdo entre
PV%, GP e 2Fal, com a temperatura ¢ o tempo de
operacdo. Uma vez deduzido o modelo, curvas
mostrando a influéncia da temperatura e do tempo de
operacdo na evolugdo do teor de 2Fal gerado nos
transformadores e a possivel relagdo entre a PV% e
2Fal sdo apresentadas.

2.0 - AVALIACAO DA PV%

A avaliacdo da perda de vida percental (PV%) de um
tranformador pode ser feita pela equagdo de Arrhenius
conforme abaixo:

A+
PV%=100.t10 T (1)

Onde:

PV% - perda de vida percentual em um ponto
especifico com temperatura T do transformador;

t - tempo de operagdo em horas;

T - temperatura do ponto quente em Kelvin;

A e B - parametros de ajuste, fungdes da classe de
temperatura do transformador e do tipo do papel
isolante.

Os parametros A e B estdo definidos nas normas NBR
5416, ANSI C57.91 e ANSI C57.92 [5,6,7], sendo
portanto de conhecimento geral, o que facilita sua
utilizagdo a nivel de modelagem.

Uma limitacdo existente quanto & utilizagdo desta
equacao, fica evidente se notar-se que a PV% ¢ sempre
calculada considerando a temperatura de um ponto
(ponto quente), enquanto na realidade, existe um perfil
radial e longitudinal de temperaturas no interior dos
transformadores, conforme a Figura 1.

Nesta figura, reproduzida da referéncia [3], observa-se
para um modelo simplificado de transformador
submetido a envelhecimento acelerado e construido
com termopares internos instalados entre as camadas
do enrolamento, uma distribuicdo longitudinal de
temperaturas (topo, meio e fundo do transformador)
com variagdo maxima  entre topo e fundo de
aproximadamente 25°C, ¢ distribui¢do radial de
temperaturas, com variagdo bem menos pronunciada,
da ordem de 5°C.
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FIGURA 1 -Perfil de temperatura do enrolamento [3]

Desta forma, a PV% ¢é uma varidvel local, ou seja
fun¢do do ponto onde se considera a temperatura do
enrolamento. Poderia-se assim dizer, que ha diversos
PV% no interior do transformador, uma vez que para
cada ponto com temperatura diferente € mesmo tempo
de operagdo pode-se calcular uma PV% diferente. Isto
pode ser visto na Figura 2, derivada da Figura 1,
considerando-se um tempo de operacdo de 120 horas,
com parametros A=-14.133 e B=6972,15.
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FIGURA 2 - Perfil de PV% do enrolamento [3]
3.0 - RELACAO ENTRE PV% E GP,

Da mesma forma que a PV%, o grau de polimerizagao
do papel isolante GP ¢ uma variavel local, uma vez que
seu valor ¢ determinado pelo tempo de operagdo ao
qual o papel ficou submetido, associado a uma
determinada temperatura do ponto onde a amostra de
papel foi obtida. Isto pode ser visto nas Figuras 2 e 3,
também reproduzidas a partir de [3].

Percebe-se que no caso das Figuras 2 e 3, co-existem
no interior do transformador GP’s da ordem de 700
com PV% de 1%, e GP’s da ordem de 250 com PV%
de 100%. Para efeitos do modelo aqui desenvolvido, a
relacdo entre PV% e GP foi considerada como sendo
dada por uma curva de poténcia do tipo:
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FIGURA 3 - Perfil de GP do enrolamento [3]

PV% = ¢.GPY )
Onde:

GP - grau de polimerizagdo do papel isolante em um
ponto especifico do transformador submetido a
temperatura T por um tempo t.

¢, d - parametros experimentais de ajuste.

Esta hipotese esta de acordo com o observado em [3],
sendo direta uma vez tratarem-se de duas variaveis
“locais”. Assim, de (1) e (2) vem:

4+ 2
_d100.£.10 T

Cc

GP 3)

4.0 - AVALIACAO DO NiVEL DE 2FAL

Como o 2Fal (ppm) dissolvido no 6leo se origina da
degradagdo do papel isolante, ele representa um valor
médio de toda a degradagdo interna do transformador.
Desta forma, o 2Fal deve ser visto como uma variavel
de carater global. Assim, para um mesmo valor de 2Fal
medido ap6s algum tempo de operagdo, podem existir
simultaneamente muitos valores diferentes de GP e
consequentemente de PV%. Isto estd identificado nas
Figuras 4 e 5, para os mesmos dados das figuras
anteriores.
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FIGURA 4 - Valores de 2Fal associados a GP para o
topo do enrolamento e termopares Ta a Tf[3]
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FIGURA 5 - Valores de 2Fal associados a PV% para o
topo do enrolamento e termopares Ta a Tf[3]

5.0 - PV% COMO VARIAVEL GLOBAL

A partir de (3) percebe-se que uma vez estabelecida a
relacdo entre PV% e GP (a partir da determinacdo de
A, B, ¢, d, que levem a ajustes adequados com dados
experimentais), qualquer uma dessas duas variaveis
poderé ser utilizada na busca de uma relacdo com 2Fal.
Neste trabalho utilizou-se a expressdo de PV%, para
diminui¢do do numero de parametros envolvidos.

Ja foi comentado anteriormente que PV% (e também
GP) ¢ uma varidvel pontual (ou local), enquanto 2Fal ¢
uma variavel que caracteriza um valor global. Para
obter-se uma relagdo matematica simples entre as
grandezas que apresente a temperatura como
parametro, ¢ necessario, de alguma forma, transformar
a PV% em variavel global para que possa ser
comparada diretamente com 2Fal.

Um artificio matematico que pode ser utilizado ¢ a
integragdo de PV% em relagdo ao volume de papel
presente no transformador, levando em conta o perfil
de temperaturas radial e longitudinal.

Considerando os resultados apresentados nas Figuras 1
a 5, nota-se que o perfil radial de temperaturas em uma
bobina de transformador pode ser considerado como
aproximadamente constante com o raio (considerar
transformador tipo nucleo envolvido). Da mesma forma
[4 e 8], admite-se como razodvel supor que a
distribui¢do de temperaturas ao longo da altura de um
enrolamento possa ser representado por uma reta, onde
a menor temperatura do enrolamento corresponde ao
fundo da bobina (Tmin) e a maior temperatura ao topo
desta (Tmax).

As hipéteses adotadas estdo demonstradas na Figura 6,
onde representa-se esquematicamente o enrolamento
do transformador por um cilindro.
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FIGURA 6 - Representagdo do perfil de temperaturas
radial e longitudinal em uma bobina de transformador
de altura hmax e raios rl e r2

A partir da Figura 6 tem-se que:

Tmax—T min

T=Tmin+————.h @)
hmax
Tmeio = T mmz T max )

A expressdao (4) deve ser substituida em (1) para
introduzir na equagdo da PV% o efeito do gradiente de
temperaturas do transformador.

Integrando-se (1) em fun¢do do volume e normalizando
em relacdo a este volume tem-se, apos alguma
manipulagdo matematica [9], uma varidvel global
(PV%médio/vol.), representativa do valor médio de
PV% em todo o transformador:

B .ln(Tmax) (6)

T min

PV%medio/ vol = 2 — A +log(t) —

T max— T min

Esta varidvel PV%médio/vol, pode agora ser
relacionada diretamente com o valor de 2Fal medido.

5.0 - MODELO PARA A EVOLUCAO DE 2FAL NO
TEMPO

A partir de (6) e dos resultados da referéncia [3],
conclui-se que a expressdo matemdtica que melhor
corresponde a relacdo PV%médio/vol x 2Fal ¢ do tipo:

PV%medio/ vol = a..In(2Fal) + 8 @)

Onde:

o e P - pardmetros experimentais de ajuste

2Fal - valor medido em ppm em transformador que
operou por um tempo t e tem um perfil de temperaturas
com Tmin e Tmax conforme a hipotese da Figura 6.

De (6) e (7) infere-se, imediatamente, que a evolugao
do teor de 2Fal em um transformador deve depender do
tipo de papel e do projeto do transformador (que define

seu perfil de temperatura no enrolamento) podendo ser
traduzido pela expressao:

2Fal=v.¢{V ®)
Onde:

T=e {é.[Z—A T max]iTmin In( :ll:ﬁilz )_B]} ©)
w= m (10)

Na expressao (9), Tmax e Tmin referem-se a
temperaturas em regime permanente no ponto mais
quente e mais frio do enrolamento em graus Kelvin.

6.0 - MODELO PARA A RELACAO PV% E 2FAL

A relagdo PV% x 2Fal permite avaliar a perda de vida
percentual de um ponto qualquer do enrolamento,
diretamente dos valores medidos de T e 2Fal, para um

transformador com Tmax € Tmin conhecidos.

A partir de (8) e (1) vem:

B
PV% = 10—(r+;) (11)

Onde:

B ln(Tmax

t = —a.In(2Fal)-p - Y (12)

Tmax—Tmin~  Tmin
Observe-se na expressdo (12), que como PV% ¢ uma
variavel local e 2Fal ¢ uma variavel global, para cada
ponto com temperatura T diferente dentro do
transformador, estara associada uma perda de vida
diferente embora o 2Fal seja o mesmo. A condigdo
mais critica (maior PV%) sera obtida fazendo T=Tmax.

7.0 - APLICACAO DO MODELO

Para ilustrar o uso do modelo, conforme desenvolvido
acima, e realizar uma analise de sensibilidade,
apresentam-se a seguir algumas figuras. Utilizou-se os
dados de [3] sendo ajustados os seguintes parametros:

A=-14,133 ; B= 6972,15; c=5x1010; d=-3,624
a=03628 [=04615

O papel utilizado nas experiéncias de [3] foi o isogino.
Diferentes parametros de ajuste sdo necessarios para
uso do modelo com papel KRAFT. O modelo proposto
deve manter, entretanto, sua validade.

A partir da equagio (3) obteve-se a Figura 7, que
demonstra a influéncia da temperatura na evolugdo do
grau de polimerizac¢do ao longo do tempo de operagio.
Observe-se nos resultados do modelo a conhecida



tendéncia de evolu¢do do GP com uma satura¢do nos
valores considerados na literatura como representativos
do final de vida do papel (GP da ordem de 200).

Influéncia da Temperatura na Relagdo GP x Tempo de
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FIGURA 7 - Evolugdo de GP em fungdo de do tempo
de operagio e de algumas temperaturas T de
enrolamento

A partir das equacdes (8), (9) e (10) obteve-se a Figura
8, que apresenta a influéncia do gradiente de
temperaturas do transformador (representado por
Tmeio=(Tmax+Tmin)/2 ) na evolugdo do teor de 2Fal
ao longo do tempo de operacdo. Observe-se que
diferencas acentuadas nos valores de 2Fal podem
ocorrer, dependendo apenas do regime de
carregamento (e consequentemente das temperaturas)
a que o transformador fique sujeito durante sua
operacdao. Quanto maior a temperatura Tmeio maior o
valor esperado para o 2Fal.

Relacéo 2-Fal x Tempo de Operagéo e Perfil de Temperatura
NBR - Classe 55C - Papel Iségino
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FIGURA 8 - Evolugdo de 2Fal em fungdo do tempo de
operacdo e de algumas temperaturas Tmax e Tmin de
enrolamento representadas pela temperatura Tmeio

O uso da variavel Tmeio na confec¢do da Figura 8
permite uma rapida visualizagdo do seguinte efeito
representado no modelo e relacionado ao tipo
construtivo de cada transformador: A evolucdo do teor
gerado de 2Fal serd a mesma para transformadores

que operem com temperaturas Tmeio iguais,
independentemente  do  perfil longitudinal de
temperaturas.

Isto é, o resultado do 2Fal sera idéntico para
transformadores que operem, por exemplo, o primeiro

com Tmax=95 °C e Tmin=65 °C e o segundo com
Tmax=85 °C e Tmin=75 °C, ambos com Tmeio=80 °C.
Os dois, evidentemente apresentam diferentes perfis
internos de temperatura, o primeiro com diferenca de
30°C e o segundo com diferenga de 10°C entre as
temperaturas de enrolamento no topo e no fundo das
bobinas.

Percebe-se da Figura 8 que valores bastante diferentes
de 2Fal poderdo ser encontrados para um mesmo
transformador, dependendo das condigdes operativas
do mesmo. Desta Forma, um dado transformador que
operar com temperatura Tmeio = 80 °C podera
apresentar ao final de sua vida teores de 2Fal da ordem
de 10 ppm. O mesmo transformador operando com
Tmeio = 60 °C, no mesmo tempo de operacdo, devera
apresentar 2Fal da ordem de 1 ppm ou seja, um teor 10
vezes menor.

A partir das equagdes (11) e (12) obtiveram-se as
Figuras 9 e 10, que relacionam a perda de vida
esperada para um transformador que apresente um
nivel de 2Fal qualquer medido e para o qual conhega-
se a temperatura de operagdo do ponto quente Tméx e
o gradiente entre topo e fundo dos enrolamentos Tmax-
Tmin.

Relagdo 2Fal x PV% do ponto quente em fungdo da diferenca
entre as temperaturas do topo e fundo do enrolamento - Papel
Iségino
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FIGURA 9 - Evolug¢éo de 2Fal em fung¢do da PV% para
T=Tmax (°C) e diferenca Tmax-Tmin = 30°C

Como ja verificado anteriormente, quanto maior for a
diferenga Tmax-Tmin do transformador para um
mesmo valor medido de 2Fal, maior sera a faixa de
possiveis PV% associadas as temperaturas Tmax.

Relagdo 2Fal x PV% do ponto quente em fungao da diferenca
entre as temperaturas do topo e fundo do enrolamento - Papel
Iségino
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FIGURA 10 - Evolugao de 2Fal em fun¢do da PV%
paraT=Tmax=90°C e diferenga Tmax-Tmin = 5°C,
15°C, 30°C, 45°C e 60°C

Desta forma, para utilizar adequadamente o 2Fal como
instrumento de diagndstico da perda de vida, faz-se
extremamente necessario conhecer o comportamento
do projeto do transformador (Tmax-Tmin) e seu regime
de carga (Tmax).

8.0 - CONCLUSOES

Desenvolveu-se um  modelo para  relacionar
conjuntamente PV%, GP e 2Fal. O modelo considera a
influéncia simultdnea da distribuicdo de temperaturas
nos transformadores e o tempo de operacdo dos
mesmos. Nao considera, porém, os efeitos do oxigénio
e da umidade no envelhecimento do papel.

As figuras geradas a partir do modelo indicam boa
correlagdo com os resultados disponiveis em [3].
Apesar das hipoteses simplificativas adotadas, o
modelo também podera ser utilizado para representar
transformadores de poténcia com papel KRAFT. Para
tal, deverdo ser utilizados outros pardmetros A, B, o, f3,
¢ ¢ d. Dos resultados disponiveis em [3] e de
simulagdes realizadas, acredita-se que valores de A= -

11,968 , B=6328,8 , c= 5x100 , d =-2,0664 poderdo
ser utilizados como primeira aproximagao para o papel
KRAFT. Maiores informagdes serdo necessarias para a
determinag@o dos parametros o e 3. Estes pardmetros
deverdo originar-se de pesquisas em condig¢des
controladas, onde serda importante um controle
simultaneo do perfil de temperaturas, umidade, teor de
oxigénio, GP, 2Fal e tempo de operagao.

Como visto nas Figuras 8 a 10, o valor de 2Fal ¢
bastante sensivel frente a variagdo da temperatura a
meia altura do enrolamento (Tmeio) e assim, do
gradiente (Tmax-Tmin) apresentado pelo
transformador. Este gradiente ¢ basicamente fungdo do
projeto do transformador. Quanto maior for seu valor,
maior devera ser a dispersdo dos valores de 2Fal que
poderdo ser encontrados em medi¢des e mais dificil a
identificagdo da perda de vida associada.

Para um uso do 2Fal como ferramenta de diagnostico
ficou claro pelo modelo, que as regeneragdes do 6leo, o
carregamento dos transformadores e sua temperatura,

devem ser monitorados constantemente. Da experiéncia
de [10] entende-se que um intervalo de aquisicdo da
carga (MVA), temperatura ambiente, dos enrolamentos
e do dleo do transformador da ordem de 1 hora (24
aquisi¢des / dia) seja suficiente para a obtencdo de
parametros térmicos de carregamento e para todas as
simulagdes de interesse. De tempos em tempos, uma
analise de 2Fal (e se possivel de GP) devera ser feita,
servindo de realimentagdo para a correcdo dos
parametros do modelo, ¢ a identificagdo de evolugdes
anormais de comportamento.
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Brasil.

Luiz A. V. Cheim - Nasceu em 1959, no Rio de Janeiro. Recebeu o grau de Engenheiro Pleno
em Engenharia Elétrica e Eletronica pela UFRJ em 1982, o grau de Mestre em Ciéncias
(M.Sc.) pela COPPE/UFRJ em 1987 e o Grau de Doutor (Ph.D.) pela Universidade de
Nottingham, em 1993. Atua no CEPEL, principalmente, em projetos de pesquisa nas areas de
Equipamentos Elétricos, Detec¢ao de Descargas Parciais e Supercondutividade. Representa o
CEPEL no GTMS e no CE-12 da Cigré-Brasil.



