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RESUMO

Este trabalho apresenta as Ultimas modificagtes
redlizadas no modelo tedrico  experimenta
implementado no programa computacional “Gp2Fal”,
apresentados em (3) e em (4), que objetiva a avaliagdo
da vida dos transformadores a partir do grau de
polimerizacdo (GP) do papel isolante e de sua
correlacdo com o teor de 2-Furfuraldeido (2Fal)
dissolvido no dleo. As modificacGes apresentadas
adequam o modelo a condigdes de carga variave,
introduzem uma representacdo para o efeito do
oxigénio sobre o envelhecimento do papel isolante e
modificam a unidade dos valores de 2Fa de ppm
(MQatalleieo) Para MOgalkOpape Visando levar em
consideragdo a relacdo entre o volume de 6leo e a
massa de papel nos transformadores.

PALAVRAS-CHAVE:
Transformadores, Envel hecimento, Perda de Vida
1.0 - INTRODUCAO

Instituicbes e pesguisadores de varios paises
preocupam-se ha muitos anos com a degradacéo do
isolamento sdlido utilizado em transformadores, tendo
identificado a degradacdo térmica do papel isolante
como um dos principais fatores responsaveis por
diversas fahas importantes ocorridas nestes
equipamentos.

A técnica analitica tradicional para avaliagdo do grau
de deterioracdo do papel isolante € a medicdo do grau

de polimerizagcdo (GP), medicdo esta que é realizada
diretamente em amostras de papel retiradas dos
transformadores. Entretanto, a dificuldade de acesso
a0 papel devido a necessidade de abertura da unidade
de transformagdo, levou ao desenvolvimento de novas
técnicas analiticas ndo invasivas de avaliago.

A técnica ndo invasiva mais difundida para avaliacéo
do grau de envelhecimento da isolacdo sdlida e para a
definicdo de uma expectativa de vida em
transformadores é a medicdo do teor dissolvido de 2
furfuraldeido (2Fal), composto gerado somente pela
degradacdo do papel durante sua vida Util e que pode
ser analisado diretamente no 6leo mineral isolante.

Para uma andlise critica da €ficiéncia da medi¢éo do
teor de 2Fal como técnica de avaiacdo do grau de
deterioracd0 da isolagcdo sOlida, € necessario
correlacionalo com o GP medido naisolacgo.

Nos Ultimos anos muitos modelos de correlagdo foram
apresentados na literatura internacional, alguns
utilizando experiéncias laboratoriais e outros dados de
campo. Todos, entretanto, partindo de principios
idénticos, ou sgja, correlacionando diretamente através
de uma Unica curva de regressdo o 2Fal, que € uma
varidvel globa (mesmo teor em todos os pontos do
0leo), com o GP, que é uma variavel pontual (cada
ponto das bobinas dos transformadores apresenta um
GP digtinto, basicamente funcdo da temperatura e do
tempo de operacdo). Como consequéncia variaveis
importantes, como variagdes nos projetos dos
transformadores e suas diferentes condi¢des operativas
a0 longo dos anos, ndo eram modeladas de forma
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conveniente e as grandes dispersdes que se
apresentavam nos dados de campo ndo podiam ser
explicadas de forma coerente.

Como um grande nimero de transformadores
instalados e em operacdo no setor elétrico brasileiro
apresentam idade superior a 50% da vida estimada,
para melhor direcionamento do aspecto operativo e de
investimentos no setor, torna-se extremamente
importante o desenvolvimento de um método de
avaliacdo seguro da perda de vida percentual (PV%) e
da expectativa de vida desses equipamentos.

Por isto, as empresas componentes do SCM/GCOI, por
meio de seus representantes nos grupos de trabalho
GTMS e CFQ, propuseram que um grande estudo
fosse realizado com o objetivo de se formar um banco
de dados do setor €létrico brasileiro baseado no GP e
no 2Fal.

O CEPEL, coordenado por uma Comissdo constituida
pelo SCM, com a colaboragdo de empresas do setor
elétrico que cederam seus dados de campo, elaborou
um banco de dados, o qual, juntamente com resultados
iniciais e vaores ja existentes de estudos
experimentais de laboratério em protétipos de
transformadores (1, 2, 3), foi utilizado na adaptacdo de
um modelo matematico. O modelo intrinsecamente
eclareceu as ja citadas dispersdes nos dados,
estabeleceu correlagbes, permitiu avadiar o GP do
papel isolante e prever a expectativa de vida dos
transformadores a partir de dados de 2Fal, das
caracteristicas construtivas e do seu tempo de
operacao.

Um programa computacional (Gp2Fa versdo 1.0)
incorporando o modelo foi distribuida no inicio de
1998 para as empresas que cederam seus dados e
apresentado no |1 SEMASE (4).

Alguns aperfeicoamentos foram acrescentados desde
entdo ao modelo — representacdo do efeito da presenca
do oxigénio dissolvido no 6leo sobre o envelhecimento
e consideracdo da relacdo entre o volume de 6leo e
massa total de papel - melhorando seu desempenho
tedrico. Neste trabalho, as modificagdes realizadas no
modelo de (3) sdo esclarecidas, apresentando-se a
versdo atualizada.

Resultados de andlises realizadas com o modelo séo
apresentados no trabalho, como exemplos para
possiveis discussdes do alcance, possibilidades e
dificuldades ainda existentes para uso do 2Fa como
ferramenta de diagnéstico do envelhecimento de
transformadores, em substituicdo ao GP.

O programa Gp2Fal é utilizado atualmente no CEPEL
como ferrramenta auxiliar na avaliagdo do estado
operativo e envelhecimento de transformadores, tendo
demonstrado ser de reconhecidavalia.

2.0 - ADAPTACOES DO MODELO GP2FAL

Os passos adotados para 0 desenvolvimento do modelo
matemédtico basico inicial, relacionando a perda de
vida percentual (equacdo de Arrhenius) com o GP e o
2Fal, para regime de carga com temperatura constante
no tempo, bem como, as consideragbes e
simplificagBes adotadas para seu desenvolvimento ja
foram discutidas em (3) e ndo serdo aqui re-editadas.

Adaptagbes foram realizadas sobre 0 modelo basico de
(3), conforme descritas a seguir, com 0S seguintes
objetivos:

- Paraa utilizagdo do modelo em regimes de carga
e temperatura variaveis (que correspondem a
realidade operativa dos transformadores em
campo);

- Para considerar os efeitos da relagdo entre o
volume de 6leo e a massa do papel (que altera os
teores de 2Fal quando medidos em ppm);

- Pararepresentar os efeitos tedricos da presenca do
oxigénio (que atua como agente catalisador
acelerando o envelhecimento do papel);

- Para a adaptacdo do modelo a vaores iniciais
medidos de 2Fa (cujos limites inferiores sdo
dependentes da resolucdo dos equipamentos de
avaliacdo dos teores medidos) e de GP (que
apresentam valores iniciais da ordem de 1100 e
finais da ordem de 150 — para PV %=100%).

2.1 — Adaptacdo do modelo a um carregamento
variavel

Quando da aplicacdo do modelo béasico de (3) a
situacdes operativas reais de campo, deve-se observar
gue aguele adota uma temperatura fixa de operagcdo do
transformador ao longo do tempo. Esta ndo é em
absoluto a situacdo préaticareal.

Em um caso pratico, a temperatura do 6leo e dos
enrolamentos de um transformador variam em funcéo
da temperatura ambiente, dos parémetros térmicos do
transformador (5) e do ciclo de carregamento diério a
ele imposto.

Os ciclos de carga dependem, basicamente, das
condicbes operativas do sistema, podendo um
transformador operar tanto em condi¢des de carga



bem abaixo da nominal quanto até 130% (ou mais)
desta por algumas horas em situag@es de emergéncia.

Durante um ciclo de carga, diferentes taxas de
variagcdo da perda de vida ocorrem. Como a evolucéo
da perda de vida percentual PV% segundo Arrhenius
segue uma equacdo exponencial, essas taxas seréo
tanto maiores quanto maiores forem as temperaturas
de enrolamento atingidas. Desta forma, ndo € viave
tomar-se a média aritmética das temperaturas ao longo
do ciclo de operacdo dos enrolamentos para uso no
modelo.

Uma forma de solucdo para o problema é determinar,
gual a temperatura equivalente em um regime
constante de carga (Teq.), que conduz no tempo total
do ciclo de operacdo (tciclo) considerado, a PV%iqo
atingida neste ciclo variavel. A PV%;q, €M questdo,
pode ser caculada desde que monitorese a
temperatura do enrolamento ao longo do tempo, ou
entdo, conforme (6), desde que se conhecam os
parametros térmicos do transformador.

A temperatura equivalente deve ser obtida da equacéo
de Arrhenius:

- (A +T£
PV %ciclo = 100.tciclo.10 “

Enté&o:
B
m =
2- A +log(tcico) - log(PV %xiclo)

Faz-se ainda necessaria uma adaptacdo das equacGes
do modelo de (3), uma vez que as temperaturas do
transformador no topo e no fundo consideradas
naquele trabalho, respectivamente Tméax e Tmin,
também variardo conforme o ciclo de carga.

Isto pode ser obtido, fazendo-se o limite para Tmax
tendendo a Tmeio e simultaneamente Tmin tendendo
aTmeio.

Procedendo desta forma pode ser demonstrado que no
limite:

1 T max 1
In( @
Tmax- Tmin T min Tmeio

Cabe observar que Tmeio é no modelo uma
temperatura representativa do enrolamento na altura
hméx/2 segundo o perfil longitudinal de temperaturas
(ver Figura 6 de (3)), enquanto Teg. € um vaor

equivalente do transformador no ponto mais quente.

Neste sentido, Tmeio deve ser agora caculado
segundo a expressao:

. DT
Tmeio = Teq - —
2

Onde:
DT = Tmax — Tmin

Desta forma, assume-se que o transformador opera em
seu ponto quente com Teq. em regime constante,
permanecendo ainda no modelo a necessidade de
conhecer-se a diferenca de temperaturas DT,
representativa do projeto do transformador. Mas
assumindo que o perfil longitudinal de temperaturas
segue a hipétese da Figura 6 de (3), mesmo para carga
variavel, esta diferenca sera constante e de
determinago simples.

2.2 — Efeito da relacdo entre o volume do éleo e a
massa do papel isolante

Os valores de 2Fa disponiveis nas empresas estdo
geralmente na unidade ppm, ou sga, miligramas de
2Fal por litro de 6leo (mg2fal/Loleo). Como o 2Fa
dissolvido no Oleo originase exclusvamente da
degradaco do papel isolante, os valores medidos em
ppm dependem assim, do volume de 6leo.

A unidade que correlaciona adequadamente 2Fal com
GP, deve ser na redlidade miligramas de 2Fal por
quilograma de papel (mg2fal/Kgpapel), como visto em
(7) - cujos resultados obtidos de 2Fal [ppm] sdo
baseados em uma relacdo experimental 6leo/papel de
100 litros de 6leo para 1 kg de papel.

Assim, se multiplicarmos os valores existentes de 2Fa
em ppm pela relacéo Véleo/Mpapel do transformador
sob andlise, teremos no modelo proposto o 2Fal na
unidade adequada.

O €feito de considerar-se a relagdo volume/massa
reflete-se no modelo como uma modificagdo no valor
dos par@metros experimentais a e b. Estes devem ser
entdo estimados a partir de experimentos como o
realizado em (7).

O volume de dleo (VOleo) é um dado de placa nos
transformadores, porém a massa de papel (Mpapel)
utilizada pelo fabricante é um dado que, em geral, néo
esta disponivel.

Para um uso mais aprimorado do 2Fa como
ferramenta de diagndstico, € muito importante
conhecer a massa utilizada do papel. Se este dado néo
estiver disponivel, deve-se solicitalo aos fabricantes



dos transformadores. Pode-se usar 2Fal em ppm, como
na versso 1.0 do programa Gp2Fal (que usava
par@metros adaptados para a representacdo de um
transformador tipico), porém os resultados obtidos
apresentardo discrepancias maiores.

Outra opcéo para a falta de dados sobre a massa do
papel [kg] é assumir que esta é funcéo da poténcia do
transformador em kVA, como sugerido em (8):

Mo = 0,136 . KVA

2.3 — Efeito da presenca do oxigénio

Poucos dados existem sobre a influéncia do teor de
oxigénio dissolvido no 6leo sobre o envelhecimento do

papel.

O principal fendmeno envolvido no envelhecimento é
a temperatura, mas sabe-se que o efeito gera do
oxigénio, como agente catalisador das reacles, € o de
acelerador do processo.

A Figura 1 apresenta curvas geradas a partir das
referéncias (9, 10) onde a expectativa de vida do papel
€ correlacionada com o teor de oxigénio O,.
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FIGURA 1 — Influénciado teor de O, naexpectativa
de vida do papel isolante (escala Log)

Percebe-se que o comportamento é do mesmo tipo do
mostrado nos guias de caregamento de
transformadores, sendo que, para baixos teores de O,,
e temperaturas inferiores e da ordem de 90 °C
aproxima-se da curva ANSI C57.91 (11) da classe
55°C, também apresentada na figura. Assumindo esta
curva como referéncia, o efeito do oxigénio reflete-se
entdo na equacdo de Arrhenius como se fosse uma
mudanca dos parémetros A e B dessa equagéo.

Partindo desta observac&o e da Figura 1, foi realizada
uma modificacdo na equacdo de Arrhenius para uso no
modelo. Com a alteracdo, A e B tornaram-se funcfes
do teor de O, em ppm.

Caso o teor de O, sgja assumido como “zero”, tem-se
os par@metros A e B originais da ANSI (A=-11,968,
B=6328,8).

Assim:
Aoc2=A + %e—A - 9.0536 2.02

e 30000
Bo2=B + ‘354—89&6287_ B 9.02

e 30000 o
Com 0 uso dos parémetros Ao, € Bp, obtém-se um
gjuste para O, = 0 ppm idéntico a curva tracejada da
Figura 1, e para O,=30000 ppm, um gjuste idéntico a
curvainferior desta mesma figura.

Para temperaturas maiores que 110 °C as curvas para
baixos teores de O, tendem a divergir. Em condi¢6es
normais, porém, os transformadores ndo operam com
estes nivels de temperatura, fato que minimiza a
aproximacdo introduzida na modelagem. Isto pode ser
visto também na Figura 2, que é a mesma Figura 1
tracada com escala linear na ordenada.
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FIGURA 2 —Influéncia do teor de O, naexpectativa
de vida do papel isolante (escala Linear)

O modelo pode ser adaptado e implementado para uso
em monitoramento em tempo real (on-line) conforme
mostrado em (2). Neste caso Apz € Bp, seriam
variaveis também no tempo, conforme O, variasse. Na
auséncia deste tipo de acompanhamento, sugere-se
utilizar para teor de O, o valor médio dos valores
medidos disponivels.

2.4 — Definicao das condicOes iniciais efinais

O modelo inicial apresentado em (3) deixava
completamente livres as condigBes iniciais e finais
para 2Fal e GP que equivaleriam a perdas de vida
PV% de 0 e 100%. Sabe-se, entretanto, que a menor
resolucdo obtida na avaliagdo do 2Fal é da ordem de
0,005 ppm e que o0 GP de um papel novo (PV%=0%) &
da ordem de 1100 e de um papel envelhecido é da



ordem de 150 (PV%=100%). Modificacbes no modelo
(introducdo dos parémetros p e d) e a dteracdo dos
valores dos parémetros ¢ e d (que sdo funcbes das
condicBes de contorno adotadas) fixaram as condicBes
acima como iniciais efinais.

3.0-O MODELO GP2FAL

As modificagBes comentadas nos itens 2.1 a 2.4
permitiram a adaptacdo do modelo de (3) as condicles
reais de operacdo dos transformadores e conduziram o
modelo no seu estégio atual de desenvolvimento,
conforme as equagdes abaixo:

N (Aoz+&)

PV% =100.t.10 Ted

PV% = c.GPd -p

M papel

dleo

2Fal =

.(X.F’\/%y + d)

1

Y = ain(0)

B B
. b
Ted Tmeio ]

1
X:ea

) T min+ T max DT
Tmeio = f =Teq- )

DT = Tmax- Tmin
Onde:

a, b,c d A, B, p d - pardmetros experimentais de
gjuste - funcbes de experimentos controlados de
laboratério e das condicdes de contorno;

V6leo — volume de dleo no transformador, em [litros];
Mpapel — massa de papel no transformador, em [kg];

t - tempo de operacéo do transformador, em [horas];
Teq - Temperatura Equivalente de operacdo do
transformador no topo, em [K];

Tmax, Tmin, Tmeio - temperaturas do transformador
no topo, fundo e no meio, em [K];

DT - perfil (gradiente) de temperaturas topo para
fundo, em [°C];

PV% - Perda de Vida Percentua em um ponto do
transformador que operou por um tempo t com
temperatura Teq, em [%];

GP - Grau de Polimerizagdo do papel em um ponto do
transformador que operou por um tempo t com
temperatura Teq;

2Fal - valor medido em um transformador que operou
por um tempo t com Teq. e tem um perfil de
temperaturas dado por DT, em [ppm].

4.0 —-EXEMPLO DE APLICAGAO

O exemplo a seguir procura mostrar qual a influéncia
dos teores de O, [ppm] e da relacdo VAleo/M papel
(V/M) sobre os valores gerados de 2Fal em [ppm], a
PV% em [%] e o GP estimados do ponto quente, para
um transformador tipico que operou por 30 anos com
Teq=80°CecomDT =20 °C.

TABELA 1 — Exemplo de resultados do modelo para
Teqg= 80 °C, DT = 20 °C e tempo de operacdo 30 anos.

V/IM 9(*) 3

0, 0 3000 | 15000 0 3000 | 15000
2F4l 0.66 123 14 2 3.7 42
PV% | 286 37.7 109.5 28.8 37.7 109.5
GP 286 249 143 285 249 143

(*) NOTA - equivalente ao modelo gjustado para transformador tipico
no programa Gp2Fal versdo. 1.0

Percebe-se que, para um mesmo tempo e temperatura
de operacdo, com o aumento do teor de oxigénio,
reduz-se o GP e aumentase a perda de vida
percentual. Com a diminuicdo do GP mais 2Fal é
gerado.

Uma reducdo na relagéo Véleo/Mpapel ndo resulta em
ateracdo no GP e na PV% mas altera — para mesmos
teores de O,, os valores de 2Fal medidos em ppm. Isto
era esperado, uma vez que o 2Fa é gerado
exclusivamente pelo papel.

As Figuras 3 e 4 mostram a influéncia do O, sobre a
evolucdo do 2Fal e do GP no tempo, para o exemplo
anterior e pararelacdo V/IM = 9.
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FIGURA 3 — Influéncia do O, na evolugéo de 2Fa
(Transformador com Teq = 80 °C e DT = 20 °C)
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FIGURA 4 — Influéncia do O, na evolugéo do
GP do topo do transformador (ponto quente)
(Transformador com Teq = 80 °C e DT = 20 °C)

Para transformadores que apresentem DT diferente de
20°C e que operem com temperaturas equivalentes do
ponto quente diferentes de 80°C, os resultados das
Figuras 3 e 4 serdo diferentes dos apresentados. Isto €
devido, evidentemente, as proprias caracteristicas do
fendmeno que ndo pode ser representado por uma
curva nica.

5.0 - CONCLUSOES

Desenvolveu-se um aprimoramento do modelo Gp2Fal
apresentado inicialmente em (3, 4), para relacionar
conjuntamente PV%, GP, 2Fa , teores de O, e relacéo
entre Volume do 6leo e Massa do papel. O modelo
considera agora a influéncia da distribuicdo DT de
temperaturas nos transformadores e o tempo de
operacdo dos mesmos. N&o considera, porém, 0s
efeitos da umidade no envelhecimento do papel. As
modificacbes apresentadas estéo em fase de avaliagéo
no CEPEL, através de experiéncias controladas e
andlises de casos reais.

Ficou demonstrada a importancia de considerar-se o
volume do 6leo e de dispor-se de dados sobre a massa
de papel empregada no transformadores, para poder
utilizar todo o potencial do 2Fal como ferramenta de
diagnostico. A unidade correta para controle do 2Fal
deve ser myza/KQpspe - Mesmos valores de GP e PV%
podem ocorrer apesar da existéncia de diferencas
significativas nos teores de 2Fal, se estes forem
medidos em ppm. Isto, juntamente com a influéncia
exercida por Teq e por DT, explica o porqué de tantas
dispersbes nos valores de 2Fa [ppm] medidos em
campo.

Devido a complexidade dos eventos que ocorrem no
interior dos transformadores, a exatiddo do
diagndstico com o uso do modelo 2Fal vai depender
das caracteristicas de projeto e da qualidade dos dados
de entrada fornecidos pelo usudrio (histérico de

carregamento, conhecimento da real distribuicdo
interna de temperaturas, diferencas quanto ao tipo do
papel utilizado e do teor de O,, etc). Desta forma, o
gue deve ser pretendido com a modelagem proposta
ndo é um valor exato do GP, mas uma indicacéo
segura da sua ordem de grandeza em diversas partes
do enrolamento, e assim, da degradacdo real do papel.
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