21 a 25 de Agosto de 2006

>
> ‘ " Belo Horizonte - MG

SENDI

Xvi SEMJ'.'\{ARFO NACIONAL DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
BELO HORIZONTE / MG

Avaliacdo da Qualidade da Secagem de Transformadores de Distribuicao na Fabrica

Eng. Luis Ricardo Alfaro Gamboa Eng. Nuno Gustavo Adonis
Eng. Marcelo Antonio Ravaglio
LACTEC COPEL Distribuicao
gamboa@lactec.org.br ngadonis@copel.com
RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar as técnicas de avaliagdo da qualidade do processo de
secagem de transformadores de distribuicdo (TDs) em fabrica. Também sugere que se especifique um
limite de umidade residual (1%) com base nas normas que definem a expectativa de vida dos TDs.

Nos transformadores de poténcia (TFs) novos, o teor de umidade residual maximo especificado por
muitas concessionarias, no Brasil, ¢ de 0,5 %. Entretanto, os teores médios encontrados pelo LACTEC
em TDs novos, adquiridos tanto pela COPEL como por outros usuérios, sdo de 2,5 %.

Estudos realizados no ambito da CIGRE mostram que se a umidade passa de 1,0 % para 3,0 %, a taxa
de envelhecimento do papel isolante ¢ acelerada em aproximadamente 6 vezes.

O trabalho mostra como a expectativa de vida normal dos TDs (20,5 anos) conforme a norma
ANSI/IEEE C57.91-1995 “Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers”, resultou de
estudos do EPRI, realizados em corpos de prova (TDs e bobinas de TFs) com papel isolante com
teores de umidade bastante baixas, entre 0,2 ¢ 0,4 % (Ref. 4).

Nao havendo especificacdo de valores limites para o teor de umidade em TDs novos, a secagem usual
em fabrica se restringe a colocago da parte ativa em estufas sem vedagdo adequada, com temperaturas
entre 100 e 130°C, por tempos que variam de acordo com as dimensdes do TD. Depois, a parte ativa ¢
retirada da estufa e montada no tanque junto com as buchas e demais acessorios em ambiente nao
controlado. Nesta etapa (de meia hora a duas horas) antes do enchimento com 6leo, o papel absorve
umidade do ambiente. Em TFs sdo aplicados processos de controle mais eficientes e caros.

A COPEL aguarda a adequagdo dos seus principais fornecedores para exigir um teor maximo de
umidade residual de 1% nos seus TDs .

O trabalho apresenta um resumo dos métodos atualmente empregados para a medicdo do teor de
umidade de TDs isolados com papel-6leo e aponta técnicas aplicaveis para se controlar, durante o
processo de fabricagdo, a umidade da isolagdo ainda ndo impregnada com dleo. A adogdo de teores
limites de umidade em TDs novos por outras concessionarias teria reflexos econémicos, motivando
fabricantes a investir em seus processos com alguma expectativa de retorno, algo que hoje nao ocorre.

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

Os TDs tém sido objeto de preocupagdo principalmente pelas altas taxas de falha que apresentam.
Embora boa parte opere normalmente abaixo de suas caracteristicas nominais, sua vida util, no Brasil,
¢ bastante inferior a esperada (20,5 anos) por guias de carregamento como o ANSI/IEEE C57.91-1995
“Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers” (Ref. 1). O critério de fim-de-vida é dado
por caracteristicas relacionadas com a degradagdo do papel isolante empregado em sua fabricagdo. A
primeira caracteristica a ser considerada foi a resisténcia a tragdo, seguida do Grau de Polimerizacao —
GP. Estes dois ensaios sdo de natureza pontual porque requerem amostras de papel de uma
determinada regido da isolacdo, nem sempre representativa da regido mais degradada. Hoje existem
técnicas indiretas baseadas em amostragem de Oleo e ensaios elétricos baseados em fendmenos de
polarizagao dielétrica, ambas fortemente influenciadas pela presenca de umidade no sistema papel-
o6leo. Todas estas técnicas foram desenvolvidas inicialmente para TFs.

E importante destacar que o guia ANSI/IEEE C57.91/1995, ao levar em conta os estudos do EPRI
(Ref. 4) unificou as duas normas existentes até aquela data e que tratavam separadamente os
transformadores até 500 kVA, onde os TDs se enquadravam, dos transformadores com poténcia
superior a 500 kVA. Isto porque a perda de vida resultou ser independente do tamanho do
transformador, desde que a isolagdo fosse a mesma. A expectativa de vida de 20,5 anos foi obtida com
um fator de seguranca 5. E oportuno considerar que esta margem esta relacionada com aspectos tais
como a existéncia de materiais ndo uniformes aplicados na fabrica ¢ a um controle dificil de fatores
inerentes a um processo de fabricacdo essencialmente manual, contrariamente aos prototipos
empregados nesses estudos onde, por exemplo, o teor de umidade das amostras (bobinas e TDs
completos de fabricantes conceituados) nao ultrapassou 0,4 %. Observar que no grafico da figura 1, a
taxa de envelhecimento igual 1, usada como referéncia, € valida para o teor de umidade de 0,3 %.
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FIGURA 1 -TAXA DE ENVELHECIMENTO EM FUNCAO DA UMIDADE DO PAPEL (FABRE-PICHON, CIGRE, 1960)

O grafico ilustra (em azul) que um acréscimo do teor de umidade de 1 % para 3 %, eleva em 5 vezes a
taxa de envelhecimento do papel (passando de 6 para 30). Esta comparagdo mostra que a margem de
seguranca do guia de carregamento (fator 5) fica neutralizada para boa parte dos TDs em operagdo,
adquiridos com teores de umidade muito acima da referéncia de 0,3 %.

O teor de umidade médio provocado pela degradagdo térmica do papel isolante em TFs em operagéo é
de 0,075 % ao ano. Portanto, um acréscimo 1,5% sobre o teor inicial € esperado ap6s 20 anos de
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operagdo. Teores acima de 3 % sdo considerados perigosos, mesmo para as classes de 34,5 ¢ 13,8 kV
do sistema de distribui¢do. Uma vez que nos TDs novos da COPEL os teores encontrados sdo, em
média de 2,5 %, a importancia de se controlar o teor residual ja na fabrica é fundamental.

A degradagdo do papel isolante provoca a perda de suas propriedades isolantes e mecanicas. Estas
ultimas sdo perdidas mais facilmente. Cabe lembrar que os esfor¢os mecanicos a que estdo submetidos
os TDs sdo severos (curtos-circuitos externos e repetitivos na rede de BT ou nas instalagcdes dos
consumidores), uma vez que os tempos de interrup¢ao para curtos-circuitos de poucas vezes a corrente
nominal podem ser bastante longos. Forcas de atracdo e repulsdo, proporcionais ao quadrado da
corrente, aparecem entre as espiras ¢ os enrolamentos do transformador, respectivamente, solicitando
mecanicamente o papel isolante (apenas a isolagdo entre as espiras das bobinas de AT ¢ executada
com fio esmaltado). Estes esforgos podem provocar defeitos tais como o afrouxamento de calgos e
deformagdes nas bobinas, o que diminui a suportabilidade mecanica do TD para uma solicitagdo
posterior e assim, sucessivamente. Nestas condigdes, com as mudangas provocadas na geometria dos
enrolamentos, a falha do TD pode ocorrer tanto por uma solicitagdo mecanica como elétrica.
Solicitagdes elétricas podem aparecer no enrolamento de BT por transferéncia capacitiva de
sobretensoes devidas a descargas atmosféricas na rede de AT ou pelo aparecimento de tensdes
induzidas diretamente na rede de BT durante descargas atmosféricas proximas.

2. ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE

A celulose que compde o papel isolante é um composto organico polimérico, cujas moléculas
consistem em longas cadeias de anéis de glicose (mondmeros). A resisténcia mecanica ¢ proporcional
ao comprimento destas cadeias.
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FIGURA 2 — MOLECULA DE GLICOSE

Um parametro importante para caracterizar a degradagdo do papel isolante ¢ o Grau de Polimerizacao
(GP), definido pelo numero médio de anéis de glicose na molécula. Tipicamente varia entre 1000 e
1400 para um papel novo. Devido aos processos de secagem em fabrica, o GP da isolagdo de um
transformador ¢ menor que em papel novo e néo € raro se especificar um valor minimo de 800.

Um GP na faixa de 100 a 250 serve como critério de fim-de-vida. Os mecanismos de envelhecimento
do papel sdo basicamente trés e estdo associados aos processos de hidrolise (agua), oxidagdo
(oxigénio) e pirolise (calor). Todos eles promovem a quebra de ligagdes e portanto: mais agua.

Os TDs sao selados (sem sistema de respiro), de modo que a oxidacdo de origem externa pode ser
desprezada. Mesmo assim, o processo de oxidacdo da celulose acontecera se o 6leo isolante sofrer
degradacdo, gerando compostos oxidantes. No oleo isolante dos TFs, usam-se aditivos anti-oxidantes
para retardar sua degradag@o e também ha monitoragdo periodica de sua acidez (impraticavel em TDs).
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Considerando-se um TD com vedagdo eficiente, a umidade ja contida na isolagdo é que devera
merecer o maior interesse, sendo desejavel um valor inicial baixo.

A temperatura é o agente de degradagdo mais estudado e o que gerou os critérios de calculo perda de
vida util dos guias de carregamento. Entretanto, numa pesquisa publicada em Outubro de 2005,
especialistas da Siemens (na fabrica de Nuremberg) mostraram que para as temperaturas normais de
operagdo dos transformadores (na faixa de 75 a 95° C) o principal fator de envelhecimento é a
umidade presente na isolagdo e ndo a temperatura (Ref. 3).

Estes estudos reforcam a importincia de se limitar o teor de umidade residual dos TDs novos e
aumentam a necessidade de pesquisar as técnicas de medi¢do deste pardmetro, uma vez que ao se
especificar valores limites também devem ficar definidos os métodos adequados de ensaio.

Sdo apresentadas a seguir algumas técnicas de medi¢do do teor de umidade de transformadores
isolados com papel-6leo. Existem também técnicas destinadas a avaliacao da umidade do papel, apos a
secagem, antes da impregnagdo com oleo isolante, ¢ que o fabricante pode empregar para ajustar seu
processo de secagem em funcao de cada projeto de transformador, conforme especificagdo do cliente.

3. TECNICAS DE MEDICAO DO TEOR DE UMIDADE

Ja foram citados os métodos resisténcia a tragdo e grau de polimerizacdo, GP, para papel isolante de
TFs. Ambos os métodos sdo invasivos (requerem da retirada de amostras de papel) e pontuais
(representam uma parte restrita da isolagdo), ndo sendo adequados a TDs. Métodos alternativos,
aplicaveis a TDs novos, na fabrica, serao detalhados a seguir.

3.1. Tensdo de Retorno - Espectro de Polarizagdo

Este ensaio ¢ realizado com um instrumento denominado RVM - sigla do ingés Recovery Voltage
Meter. Para entender a finalidade do ensaio de tensdo de retorno € necessario ter em conta que os
ensaios convencionais para avaliar a qualidade da isolagdo em corrente continua (Resisténcia de
Isolamento) e em 60 Hz (tan J), ndo tém sensibilidade para quantificar a umidade da isolagdo. Para
conseguir observar o efeito da umidade no papel impregnado com 6leo isolante ¢ necessario excitar a
isolacdo por tempos muito longos ¢ de maneira especial. Uma descri¢do do modelo empregado para
entender a influéncia da umidade neste ensaio e em ensaios dielétricos correlatos (itens 3.2 e 3.3), para
os quais também ha instrumentagdo especifica, sera necessaria. Primeiro, devemos distinguir varios
processos de polarizacdo que ocorrem nos materiais isolantes quando excitados num campo elétrico
para depois ver como isto se apresenta nos ensaios, em fun¢io da umidade e da temperatura.

a) Processos de Polarizacdo — aspectos gerais

Alguns processos de polarizagao resultam somente da orientagdo de cargas no campo elétrico aplicado
pela fonte de tensdo (processos elasticos, sem perdas, extremamente rapidos, da ordem de 107'* ), ndo
sendo relevantes para nosso propodsito. Outros, como € o caso da polarizago interfacial (quando mais
de um material isolante esta na presenga do campo externo) sdo mais lentos porque sua resposta
envolve o deslocamento de cargas até a regido de fronteira dos materiais envolvidos, no caso dos
transformadores: papel e oleo isolante. O tempo para cada processo se desenvolver depende da
permissividade e resistividade dos materiais que formam este “sanduiche dielétrico”. Cada uma destas
propriedades contribui com valores de pardmetros mais usuais no estudo dos materiais dielétricos:
capacitancia e resisténcia de polarizagdo, respectivamente,. Na figura 3, os diferentes processos de
polarizagdo sdo identificados pelos ramos Rp;-Cp;, Rp,-Cp,, etc. O produto RC de cada ramo
representa o tempo necessario para que tal processo se desenvolva em termos de carga ou descarga.
Este tempo ¢ denominado de tempo de relaxagdo, T . Destes processos o mais importante para nosso
estudo € a polarizagdo interfacial, um processo que apresenta perdas e ¢ afetado fortemente pela
presenca de agua.
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Com a umidade, a capacitancia de polarizagdo aumenta varias vezes, uma vez que a constante
dielétrica da agua ¢ muito superior a dos materiais (papel e 6leo) constituintes do sanduiche dielétrico
(Ref. 5). Porém a resisténcia ¢ afetada mais fortemente pela baixa resistividade da agua, diminuindo
em centenas de vezes, de modo que o tempo de relaxagdo (t= RpxCp), como um todo, fica
sensivelmente reduzido, acelerando, assim, a resposta deste processo. Em termos praticos, um
aumento de 1% no teor de umidade do papel pode acelerar a resposta em mais de 10 vezes.

O tempo de resposta depende também da temperatura da isolagdo, que acelera a mobilidade das cargas
elétricas e, portanto, os processos de polarizagdo nos materiais isolantes. Desta forma, os valores deste
ensaio sdo corrigidos para uma temperatura de referéncia, usualmente de 20 °C.

FIGURA 3 — CIRCUITO EQUIVALENTE DA ISOLACAO

b) Circuito de medicao.

Para uma determinada freqiiéncia de excitacdo e temperatura do material, ocorrera ressonincia. Nos
processos com perdas, esta freqiiéncia representa um valor de pico para as perdas. Entretanto, ao ndo
ser conhecida esta freqii€ncia o RVM realiza uma varredura baseada em tempos de carga e descarga,
através da operacdo das chaves Ch; e Ch,, mostradas na figura 4. Um eletrdmetro é necessario para
medir as tensdes obtidas, uma vez que os voltimetros usuais ndo tém impedancias suficientemente
elevadas para medir, sem interferir nos processos internos de carga e descarga da isolacdo,
representando uma carga. O eletrometro interno do RVM ¢ praticamente um circuito aberto (com
impedancia de 2.000 TQ), apresentando uma corrente de fuga de apenas 1 pA para 2 kV CC.

-

Ch;

\) (Eletrometro)
Vo T Ch\ I

Isolpcao

FIGURA 4 - CIRCUITO DE ENSAIO COM O RVM
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¢) Ensaio de Tensao de Retorno

Fechando-se a chave Ch;, uma tensdo Vo ¢é aplicada a isolagdo sob teste durante um tempo te. Em
TDs, um Vo entre 500 V e 1.000 V se aplica ao enrolamento secundario, contra o enrolamento
primario aterrado junto com a massa. Na figura 4 o circuito equivalente da isolagdo foi simplificado
por um capacitor. Completado o tempo te, abre-se Ch; e imediatamente fecha-se Ch,, curto-
circuitando assim a isolagdo por um tempo td (50 % de tc) para descarga da isolagdo. Esta descarga
sera completa ou parcial, dependendo da relagdo entre td ¢ o tempo de relaxagdo dos processos de
polarizacao iniciados. A seguir, € aberta a chave Ch; e o eletrometro passa a registrar uma tensao de
retorno. A figura 5 mostra o perfil da tensdo durante o ensaio. Na figura 5 foi registrada a tensdo de
descarga, que ¢ a que usualmente observariamos num circuito RC, se ndo fechassemos a chave Ch,
para curto-circuitar a isolago.

KV A
Tensao de Descarga

1,0 . Valor de Pico

. TR - Tensao de Retorno

] ] ] t (S)

FIGURA 5 — DESENVOLVIMENTO DA TENSAO DE RETORNO

d) Espectro de Polarizacao

Repetindo o procedimento ilustrado na figura 5 para outros tempos de carga ¢ mantendo-se a relagéo
te/td=2, obtém-se uma familia de curvas de tensdo de retorno (TR;, TR,,..TR;) conforme figura 6. A
envoltoria dos picos destas curvas ¢ chamada de Espectro de Polarizagdo. O maior pico desta
envoltdria é obtido por interpolagdo e representa a resposta global, um tempo dominante da isolagdo,
que esta associado diretamente ao seu teor de umidade.

V (kV)
A
Espectro de Polarizagao
T/Rl T/R3 /TRS
TR2 / TR4” TR6 "TR7
>
t (s)

FIGURA 6 — ESPECTRO DE POLARIZACAO E TENSOES DE RETORNO
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Se a umidade estiver distribuida uniformemente na isolagdo, o formato da curva apresentara apenas
um pico, caso contrario, aparecerdo outros, representando respostas mais rapidas ou lentas, de acordo
com regides mais ou menos umidas que a obtida para o pico predominante. Quando a superficie
isolante é exposta a umidade ambiente aparece um segundo pico. O método é empregado para avaliar
a qualidade dos processos de manutengdo e recuperagdo de transformadores, onde a isolagdo fica
exposta ao ambiente, sem controle da umidade, por tempo prolongado.

A figura 7 mostra como se apresentam as respostas no RVM para o caso tipico de distribui¢do
uniforme de umidade (em vermelho) e para uma distribuicio ndo uniforme (em azul), que pode
ocorrer na fabrica, quando a secagem ¢ eficiente para as camadas finas e expostas da isolagdo, porém o
papel mais espesso apresenta secagem ainda insuficiente. Nos transformadores em servigo, um pico
extra na regido mais rapida da curva ¢ indicativo dleo isolante degradado.

1000
il I 1]
— Regia i ~Tipi
egiao contﬁini.r}ida /r./.’ w\'. ipico
100 E ./ _~~T|. _  YCom umidade
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10 Rl ‘/./ Y RGQI?O seca

= s } } H
o T T T
T T il

T I

— Oleo isolante ruim
1 [ T T N Ll [ i Lo

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Tensao de Retorno max (V)

Tempo de carga Tc (s)

FIGURA 7 — ESPECTRO DE POLARIZACAO TiPICO DE UM TRANSFORMADOR

d) Ensaio de Tensdo de Retorno e Degradacio do Papel

Ensaios de envelhecimento acelerado em papel Kraft tém permitido comparar técnicas de medicao
diferentes como a tensdo de retorno e o grau de polimerizagdo. A figura 8 mostra o efeito da
degradacao do papel (com conseqiiente geracao de agua) durante tempos de 4.000, 2000 e 500 horas a
120 °C. Os graus de polimerizacdo correspondentes foram de 400, 600 e 1.200. A figura mostra o
deslocamento para a esquerda, bastante significativo (escala logaritmica), da curva obtida para estas
trés situagdes com o0 RVM.

1000

GP = 400 (4.000 horas a 120 °C)

S 100 ] =
g / 2 I
c ™
‘6 \~
T //
f ]
© = °
g GP =600 (2'000"/"""5 2120°C) L—%p = 1200 (500 horas a 120 °C)
2 10

]

0,01 0,1 1 10 100

Tc (s)
FIGURA 8 — ENVELHECIMENTO ACELERADO DE PAPEL KRAFT (ENSAIOS A 60°C)
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e) Ensaios de Tensao de Retorno em TDs da Copel

A figura 9 mostra resultados obtidos em TDs adquiridos recentemente pela Copel Distribuigdo. O
valor de 1% na figura 9a foi obtido solicitando-se ao fabricante uma secagem otimizada para esta

unidade.

Figura 9a — Umidade: 1 %
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Figura 9b — Umidade: 1,8 %
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FIGURA 9 — TEOR DE UMIDADE EM TDS DA COPEL NOVOS COM O METODO DA TENSAO DE RETORNO

3.2. Espectrografia Dielétrica no Dominio da Freqiiéncia (FDS)

Consiste na aplica¢do de uma tensdo senoidal, usualmente 200 V., de freqiiéncia variavel, entre 0,1
mHz e 1 kHz em 20 pontos, para obter as componentes da impedéancia (complexa) na forma de um
espectro. Este procedimento permite correcdes em fungdo da condutividade do odleo isolante (se
conhecida) no teor de umidade do papel impregnado com o6leo e de parametros dimensionais do
transformador, especialmente da geometria da isolacdo entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo.
Experiéncias recentes realizadas no Lactec tém mostrado resultados compativeis entre o método FDS
(modelo IDA 200, da Programma) ¢ o método do RVM (modelo 5461, da Tettex), para varios
transformadores de poténcia e distribui¢do. Entretanto, ¢ importante considerar que quando a umidade
ndo esta uniformemente distribuida na isola¢do do transformador, os métodos apontardo valores com
alguma discrepancia porque o método de FDS ¢ configurado para medir exclusivamente a resposta da
isolacdo entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo (as correntes de fuga entre cada enrolamento ¢ a
massa aterrada sdo desviadas do medidor). No caso do RVM, a medi¢do requer que todos os
enrolamentos ndo excitados estejam aterrados junto a massa do transformador (ndo permite que
fiquem flutuando, acoplados capacitivamente ao enrolamento excitado pelo terminal de alta tensdo do
instrumento). Assim, conforme ja comentado, a medi¢do incluird também as respostas entre o
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enrolamento excitado e a massa, em paralelo com a resposta entre o enrolamento excitado ¢ os demais,
aterrados. As curvas das medigoes realizadas em unidades com teor de umidade variando entre 0,18 %
e 3,51 % sdo apresentadas no grafico da figura 10.

Umidade
10 o e

Tans ‘ ‘ﬁg&;@@g;’gﬁ“] IS~

=1.52%
=2.12%
=2.60%
=3.51%

0’1 E : : o o rrrrrrrrrrrrr -

0,01

100 1000
FIGURA 10 — PERDAS DIELETRICAS (tan 3) EM FUNCAO DA FREQUENCIA (EM HZz) — FDS
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0,001 i

3.3. Correntes de Polarizacdo e Despolarizaciao (PDC)

Este método permite avaliar a umidade do sistema papel 6leo a partir da resposta da isolagdo, no
dominio do tempo, a degraus de tensdo de até 2 kV, entre 2.000 s e 10.000 s. Um acessorio do
instrumento empregado para este ensaio mede a condutividade do 6leo, para analise mais detalhada do
sistema isolante. O principio é similar ao método da tensdo de retorno, porém, a analise ¢ realizada
sobre a resposta a um longo degrau de tensdo de carga, Uo, seguido de um curto-circuito parcial. O
instrumento empregado (figura 11) aplica a tens@o Uo entre os enrolamentos do transformador sob
ensaio e mede a corrente de polarizagdo i,,, durante o tempo Tp. Depois, muda-se a posi¢do da chave
S para aplicar um curto-circuito durante o qual se monitora a corrente de despolarizagao igespo. O perfil
destas duas correntes ¢ analisado para se obter o teor de umidade.

Analisador PDC Transformador UA

I S eeeeeeeree= SR >

idespal

11a - Circuito de ensaio ~ 11b — Correntes de polarizagdo e despolarizagdo

FIGURA 11 - METODO PDC (DESCRICAO NO TEXTO)

A exemplo do método FDS, o método PDC indica também outros pardmetros tais como tan o e
espectro de polarizagdo (se a umidade estiver distribuida uniformemente na isolagdo), bem como o
ajuste do teor de umidade em fungdo de pardmetros de projeto dos enrolamentos de AT e BT
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(proporgdo de espacadores, canais de circulacdo e barreiras de papeldo, com relagdo ao 6leo isolante
nessa regiao).

3.4. Umidade Relativa da Superficie Isolante — URSI

Esta técnica consiste em remover o 6leo do transformador e inserir um gas (nitrogénio ou ar seco) para
medir a umidade do gés. A medicdo ¢ feita de forma indireta, eletricamente, por meio de uma ponte,
onde um dos bragos ¢ um capacitor construido com material cuja capacitincia é fungdo da umidade. E
necessario aguardar pelo menos 24 horas para que a umidade do gas esteja em equilibrio com a da
superficie da isolag¢do. O ensaio ¢ aplicado na fabrica, apds a remocgao do o6leo isolante e inserg¢ao de
gas para o transporte dos TFs. O inconveniente ¢ que a umidade obtida com este método nao ¢ a da
parte mais interna da isolagdo, devido a lenta difusdo da umidade do interior das camadas mais
espessas até a superficie em contato com o gas. Nos TFs em operacdo o processo completo ¢
demorado e oneroso, piorando estes fatores para as poté€ncias maiores.

Por estas razdes (custo, demora e problemas de interpretacao) e, mais recentemente, pelo aparecimento
de técnicas como as apresentados em 3.1, 3.2 e 3.3, o método da URSI estd sendo cada vez menos
empregado nos TFs.

3.5. Umidade do papel vs umidade do dleo isolante

A literatura (Ref. 6) apresenta graficos (curvas de Nielsen) para a obten¢ao do teor de umidade do
papel isolante a partir do teor de umidade do 6leo isolante. A simples analise, este método precisa
apenas da retirada de uma amostra de 6leo, registrar a temperatura do ponto de amostragem, obter seu
teor de umidade e, a partir da curvas de equilibrio, obter a umidade do papel isolante. Assim, para um
oleo isolante com umidade de 15 ppm, o papel estara com teores de aproximadamente 2 % ou 4 %,
para temperaturas da amostra de 60 ou 30 °C, respectivamente, conforme ilustra a figura 12.
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FIGURA 12 — CURVAS DE EQUILIBRIO DE UMIDADE NO SISTEMA PAPEL-OLEO

Varios sao os cuidados a serem tomados para que este método seja aplicavel. Em operagdo, a
temperatura do transformador ¢ variavel e a condi¢@o de equilibrio ¢ demorada, principalmente para
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temperaturas baixas, situagdo em que a difusdo de umidade se torna mais lenta (meses), especialmente
para os papéis isolantes com maior espessura (papeldo). Mesmo para temperaturas da ordem de 70 °C,
o tempo para se estabelecer uma condigdo de equilibrio papel-6leo é de aproximadamente 4 dias. Com
base nisto existem procedimentos especificos para TFs em operacao (Ref. 6).

No caso de TDs novos, o fabricante tem condi¢Ges de viabilizar o método com o auxilio de uma
pequena estufa para avaliar o processo de secagem de um determinado prototipo em fabrica¢do. Um
dos fornecedores da Copel esta incorporando esta técnica.

3.6. Teor de Furfural (2Fal) no éleo isolante

O 2Fal ¢ o mais representativo de uma familia de furfuraldeidos, compostos encontrados no 6leo isolante
que resultam da degradagdo do papel isolante. Seu teor representa o comportamento global, a partir da
amostra de uma pequena quantidade de d6leo do transformador. Ha estudos que correlacionam o GP com
o 2Fal de modo que as concessionarias t€ém dado preferéncia a este tltimo por ndo ser invasivo.
Atualmente, o teor de 2Fal ¢ incluido nos diagndsticos de envelhecimento de TFs das principais
concessionarias. A Copel emprega este ensaio nos seus TDs submersiveis. Casos de degradagdo
acentuada do papel isolante geram concentragdes de 2Fal superiores a 1 mg por kg de papel.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

— Conforme a norma ANSI/IEEEC57.91-1995, os dados sobre perda de vida util de transformadores
com isolamento papel-6leo € igual para TDs e TFs. A norma foi baseada em estudos com amostras
com teores de umidade < 0,4 %. Entretanto, em 95 unidades TDs novos (varios fabricantes) testados
pelo Lactec o teor médio foi de 2,5 %. Isto eleva a taxa de envelhecimento do transformador (figura
1), que na situagdo de operagdo nominal teria uma expectativa de vida de 20,5 anos. E importante
notar que a média de vida dos TDs do sistema Copel, adquiridos sem o controle de umidade proposto
neste trabalho, é de 14 anos, conforme mostra a referéncia 7. Esta referéncia apresenta causas de perda
de vida util relacionadas com a qualidade de outros materiais isolantes aplicados nos TDs. E o caso da
qualidade do verniz usado no fio esmaltado do enrolamento de AT destes transformadores, que nem
sempre atende a classe térmica de 180 °C, tradicionalmente requerida.

— Nas temperaturas de operacdo normal de TDs a hidrdlise € o fator de degradagdo que predomina.
Assim, o controle do teor de umidade residual nos TDs novos, na fabrica, ¢ fundamental.

— Métodos de secagem otimizados, como os aplicados em TFs podem ser adaptados para a linha de
fabrica¢ao de TDs, existindo hoje processos alternativos ao uso de estufa simples como termo-vacuo,
aquecimento por circulagdo de corrente, etc. O custo-beneficio da op¢do tem relacdo com estratégias
de mercado.

— E importante especificar um teor de umidade ndo superior a 1% em TDs novos. Este valor esta
sendo adotado pela Copel com base em especificacdes internacionais e no fato de que em TFs
atualmente o limite ¢ de 0,5 %, apesar das dificuldades maiores de secagem (espessuras e volumes
maiores de papel). A adogdo de critérios semelhantes por outras concessiondrias estimularia
investimentos para aplicacdo de processos de secagem mais eficientes nos TDs.

— E conveniente definir um ou mais métodos de medi¢do — RVM, FDS ou PDC — para avaliar, por
exemplo, um TD de cada projeto construtivo. Outros métodos (item 3.5) sdo viaveis, em fabrica.
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