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Resumo - O Projeto “Desenvolvimento de um Sistema para
Diagnéstico Avancado da Condi¢do de Umidade Interna no
Isolante Solido de Transformadores de Poténcia, Utilizando-se
a Técnica de Polarizacdo e Despolarizacio”, implementou um
sistema de diagnodstico da condicio de umidade interna na par-
te ativa de transformadores de poténcia, a partir da técnica da
medi¢do de correntes de polarizacdo e despolarizacio. Com
este método, a “funcio de resposta do dielétrico” do composto
isolante 6leo celulose pode ser quantificada dentro do dominio
do tempo, sendo que todos os parimetros mais significativos
das distintas partes integrantes do sistema de isola¢do, podem
posteriormente ser adequadamente avaliado com uma ferra-
menta de pés-processamento.
O conhecimento do nivel de contaminagdo da isolacido solida
dos transformadores da CTEEP resultara numa melhor identi-
ficacdo do processo de envelhecimento do sistema de isolacio
oleo celulose dos mesmos, reduzindo a possibilidade de falhas
catastréficas, além de maximizar a relacio capacidade de car-
ga/vida util.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico atual e a desregulamentag@o do
setor elétrico brasileiro estdo forgando as grandes empresas
concessiondrias a adotarem uma politica de substitui¢do ou
reforma de equipamentos, baseada da real condigdo de de-
sempenho dos mesmos, ao invés da avaliagdo de envelheci-
mento baseada meramente em suas idades cronoldgicas.

Dois aspectos adicionais sdo extremamente importantes
para as futuras consideragdes do gerenciamento de vida util
e risco operativo de transformadores:

- O ntmero de Transformadores de Poténcia com ida-
de superior a faixa de 25 a 30 anos de operagdo esta
crescendo em todo o mundo, devido ao maior inves-
timento realizado nos anos 60 e 70.

- O carregamento dos Transformadores de Poténcia
aumentou sensivelmente nas ultimas duas décadas.

A necessidade por reducdo de custos, o envelhecimento
crescente ¢ carregamento mais acentuado determinaram a
necessidade do desenvolvimento de sistemas de diagnosti-
cos especialistas, analises de tendéncias, avaliacdo das con-
di¢des de desempenho e envelhecimento. Técnicas de moni-
toramento “on line” e “off line” serdo componentes vitais do
Gerenciamento de Vida de Transformadores.
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Nesse contexto ¢ muito importante se diferenciar enve-
lhecimento “normal” do “anormal”.

Existem diversos procedimentos e novas tecnologias (di-
agnostico e monitoramento) desenvolvidas para uma boa
avaliagdo de estado [1]-[4], [8], [12], [14], [15], [17], [20] -
[23], [25].

Os quatro processos fundamentais de envelhecimento:
Envelhecimento Dielétrico; Envelhecimento Térmico; Enve-
lhecimento Quimico e Envelhecimento Mecanico com suas
“assinaturas de defeito” estdo fortemente interligados com:
Qualidade do Projeto (Dielétrico, Térmico e Dindmico),
Condigdes Operativas (carregamento, transientes de tensdo e
corrente, temperaturas ambientes, condigdes de curto-
circuito, etc.).

Para se ter sucesso nesse tipo de avaliagdo ¢ absolutamen-
te necessario estar familiarizado com os procedimentos de
diagnostico, sintomas das indica¢des de defeitos/falhas, e
com as caracteristicas de envelhecimento normal e anormal.

Este trabalho aborda o campo extremamente complexo da
dindmica de umidade nas implica¢des da determinacdo ex-
perimental do teor de umidade na isolagdo solida de Trans-
formadores de Poténcia. Concentra-se mais diretamente, na
Analise da Resposta Dielétrica, com o novo método ndo-
invasivo para determinagdo de umidade e envelhecimento
pela “Analise PDC”.

II. ESTADO DA ARTE DO DIAGNOSTICO DE
TRANSFORMADORES E MONITORAMENTO

A literatura de avaliagdo de vida util de Transformadores
de Poténcia, em diagnosticos, monitoramento ¢ avaliacdo de
estado; estd em constante crescimento [1]-[4], [8], [12],
[14], [15], [17], [20] - [23], [25].

Dentro dessa extensa literatura, nos referimos particular-
mente a [1], [8], [14], [17] e apresentamos o estado da arte
em diagnosticos retirados de [8] e [12].

A maioria dos procedimentos de diagndsticos servem pa-
ra detectar alteracdes no “sistema de isolagdo”, devido a
alteragdes dielétricas, térmicas ou mecanicas. Em geral, ne-
nhuma dessas deficiéncias pode ser detectada num tUnico
procedimento de diagnostico. Na pesquisa de envelhecimen-
to a velocidade de alteracdo de estado, com as alteracdes
progressivas dos parametros de avaliagdo sdo fundamentais.

Os parametros mais importantes mensuraveis sao:



1. perfil de descargas parciais (Ui, Ue, Q, tendéncia);

2. temperaturas dos enrolamentos, 6leo, ambiente ¢ mé-
dia de refrigeragao;

analises dos gases dissolvidos (DGA);

4. teor de umidade e contaminagdo absorvida pela iso-
lacdo solida;

analise dos derivados de furanos no 6leo isolante;

6. determinacdo do grau de contaminagdo da isolacdo

solida.

Em [23] e [24] sdo apresentados alguns dos procedimen-
tos mais atuais, de Laboratorios e de Campo, de medigdes e
diagnostico.

O estado da arte e os diagnosticos predominantes para os
tipos de faltas listados abaixo, sao dados em [8, capitulo 3.1
— 3.5] e 4 casos praticos sdo apresentados em [8, capitulo
4.1 e 4.4] e em [20] sdo apresentados 13 casos de exemplo:

- Identificagdo de falta no dielétrico em circuitos magné-

ticos;

- Deteccdo de falta no dielétrico em enrolamentos ¢ iso-
lacdo principal;

- Detec¢ao de falta em buchas e OLTC'’s;

- Deteccao de defeitos dinamicos,

- Deteccdo de envelhecimento critico de 6leo e celulose
devido problemas térmicos e dielétricos;

Os mais importantes métodos de diagnosticos de envelhe-
cimento da isolagdo (6leo e papel), devido a solicitagdes
térmicas e dielétricas podem ser sumarizadas como segue:

1. Analise dos gases dissolvidos (DGA);

2. Analises do Oleo Isolante (rigidez dielétrica, cor, sapo-
nificacdo, acidez, indice de refracdo, tensdo interfacial,
fator de poténcia, particulas, etc.);

3. Analises dos Compostos de Furanos (procedimento
nao-invasivo);

4. Determinagdo e quantificacdo de umidade em soélidos
(como todos os processos de envelhecimento produ-
zem moléculas de dgua, a detecgdo do teor de umidade
na isolagdo sélida e também no 6leo, se tornaram os
principais alvos das pesquisas de envelhecimento);

5. Grau de Polimerizagdo (GP): a determinagdo do valor
DP ¢ um método de diagndstico invasivo, que necessi-
ta a amostragem de um pedago da isolagdo solida in-
terna. Também outras desvantagens sdao a necessidade
do desligamento do equipamento e a impossibilidade
da coleta de amostras das regides mais quentes dos en-
rolamentos;

6. Karl Fischer Volumétrico (procedimento invasivo): até
este momento, somente em laboratorio ¢ possivel de-
terminar o percentual de umidade por peso, com as
mesmas desvantagens do item 5 anterior;

7. Procedimentos Nao-Invasivos:

7.1 Analises da Resposta Dielétrica:

- Analise das Correntes de Polarizagdo e Despolarizagdo

- Analises PDC (dominio de tempo);

- FDS (analise no dominio de freqiiéncia);

- RVM (medigdo da tensdo de retorno);

7.2 Indice da Resisténcia de Isolamento 15seg / 60 seg;

7.3 Medigoes de Fator de Poténcia e Capacitancia;

7.4 Compostos de Furanos (ver item 3 anterior);
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Importante fonte de informag@o no diagnostico de Trans-
formadores de Poténcia esta sendo fornecido pelo Monito-
ramento ON-LINE de:

8. Temperaturas (enrolamento, “hot spots”, ambiente ¢
média de refrigeracdo);

9.Ciclos de carregamento;

10. Transientes (tensdo, corrente e poténcia);

11. Descargas Parciais.

III. DINAMICA DA UMIDADE IMPLICACOES NA DETERMI-
NACAO DE UMIDADE EM PERCENTUAL DE PESO

Como indicado acima e na literatura [26] ¢ Gockenbach
[29] a dindmica de umidade em Transformadores de Potén-
cia tem uma natureza extremamente complexa. Até 99 % da
umidade, normalmente esta contida na isolag¢do sélida e a-
penas 1% no dleo isolante.

Portanto, a determinacdo de umidade no 6leo em [ppm] ¢é
representativo apenas de uma pequena parcela dos proble-
mas. Além disso, existe a dependéncia da temperatura no
processo complexo de migragdo de umidade.

Em elevadas temperaturas (operagdo a plena carga) a u-
midade se move para o 6leo, podendo até desenvolver agua
livre (ndo dissolvida).

[Du] e [Gockenbach] apresentaram curvas de equilibrio
% em peso, que indicam claramente toda a complexidade
dessa dindmica da umidade.

Até agora existe apenas uma técnica de diagnostico con-
fiavel para determinar o percentual de umidade em peso na
isolagdo solida. Trata-se da conhecida técnica invasiva Karl
Fischer Volumétrico (Karl Fischer Titration). Contudo, ¢
necessario a coleta de uma parte da isolagdo interna para a
analise. Além disso, € impossivel a amostragem de partes
mais criticas e representativas do isolamento dos enrolamen-
tos (apenas amostras dos “leads” sdo coletadas).

Como todos os processos de envelhecimento, tanto da ce-
lulose como do 6leo isolante, formam moléculas de agua,
métodos alternativos para essa determinacao de umidade sdo
muito necessarios.

Para a avaliagdo precisa do grau de envelhecimento da i-
solacdo, a determinagdo do seu Grau de Polimerizagdo (GP)
¢, até hoje, a técnica mais reconhecida. Uma vez mais, a
grande desvantagem ¢ a necessidade de amostragem da iso-
lagdo interna, como no teste do Karl Fischer Volumétrico.

Entretanto, a pesquisa de envelhecimento nesses 10 anos,
estd concentrada no desenvolvimento de diagndsticos de
envelhecimento de transformadores [5-11], [13], [16].

Os novos métodos estdo tratando de desenvolver o antigo
fenémeno de conducdo dielétrica da Analise de Resposta
Dielétrica.

IV. ANALISE DE RESPOSTA DIELETRICA
(RVM, LDC E FDS)

A TEORIA

A teoria da Analise de Resposta Dielétrica (DRA) néo é
nova. Ela foi primeiramente desenvolvida por Jonscher [5],
mas nunca usada como ferramenta de diagnostico. Somente
mais recentemente [6]-[11], [13], [16], [18], [19], [22], [25],
[27], [28], ou melhor, nos ultimos 10 anos, pesquisas exten-
sas foram direcionadas a tecnologia de diagndstico.



Existem 3 métodos baseados na DRA [22]:

1. Medicao da Tensdo de Retorno (RVM);

2. Espectroscopia Dielétrica no Dominio do Tempo
(PDC), com as Medigoes das Correntes de Polariza-
¢do e Despolarizacdo;

3. Espectroscopia Dielétrica no Dominio da Freqiiéncia
(FDS).

Esses métodos refletem o mesmo fenémeno fundamental
da polarizacao e condugao. Contudo, as medi¢des confirma-
ram a grande influéncia dos “gaps” no oleo isolante, suas
condigdes, principalmente a sua condutividade. As proprie-
dades dos demais materiais e a geometria do projeto, tam-
bém devem ser levadas em considera¢cdo quando um desses
3 métodos ¢ utilizado na avaliagdo de umidade de uma iso-
lagdo.Para os métodos PDC ¢ FDS ¢é necessario a exata
avaliac@o das condig¢des do dleo, condutividade, a geometria
da isolacdo solida e a propriedade dos materiais internos.
Sdo obtidas curvas, matematicamente modeladas, que
proporcionam otimos resultados de umidade, quando
comparados com resultados obtidos pelo método do Karl
Fischer Volumétrico.

O RVM ndo considera esses parametros e usa antigas in-
terpretacdes (derivadas dos modelos com placas de conden-
sadores homogéneos). Além do mais, 0o RVM somente utili-
za a constante do dominio do tempo e a méaxima tensdo de
polarizagdo. Portanto, os teores de umidade determinados
pela Técnica do RVM, ndo podem ser considerados como
corretos [11, 22].

V. 0 PROCEDIMENTO DO PDC

Um degrau de 100V DC ¢ aplicado entre os enrolamentos
HV e LV durante um intervalo de tempo TP, chamado de
tempo de polarizagdo (Fig. 1a e 1b). Entdo, uma corrente de
carga da capacitancia do transformador, i.e. seu proprio sis-
tema de isolagdo, também chamada de corrente de polariza-
¢do, flui. E como um pulso de corrente no momento que se
aplica a tens@o, que decai durante o tempo de polarizacdo
para um determinado valor estabelecido pela condutividade
DC do sistema de isolag@o. Depois de decorrido o tempo de
polarizagdao TP, a chave S muda de posicdo e o dielétrico é
curto-circuitado via amperimetro. Entdo, a corrente de des-
carga, salta para um valor negativo, que gradativamente vai
a dire¢do do zero. Ambas correntes, chamadas de correntes
de relaxamento sdo armazenadas no Instrumento Analisador
PDC.
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Fig. 1. a) Medigao das correntes de relaxamento usando o sistema de medi-
¢do do Analisador PDC; b) Principio das formas de onda das correntes de
relaxamento.
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Assim, um modelo do sistema de isolagdo principal de um
transformador, que descreve o comportamento do seu dielé-
trico, ¢ parametrizado. Todos os parametros desse modelo
podem agora ser simulados e melhor determinados, usando
as caracteristicas medidas de “pressboards” com certa quan-
tidade de agua, parametros do 6leo e a geometria do sistema
de isolagdo principal. O melhor ajuste entre as correntes de
relaxamento medidas e calculadas, para diferentes quantida-
des de umidade, proporcionam o teor de umidade na isola-
¢do solida e a condutividade do 6leo. Juntos com outras
ferramentas de diagnostico, pode-se obter uma maneira con-
fiavel para se avaliar o envelhecimento.

VI. 0 BASICO DA ANALISE PDC

De acordo com a teoria do dielétrico linear, o modelo ex-
pandido apresentado na figura Fig. 2b pode ser deduzido
para descrever um comportamento dielétrico pela fungdo de
resposta dielétrica f(t) no dominio do tempo ou a caracteris-
tica de polarizacdo y(w) e condutividade ¢ no dominio da
freqiiéncia [9, 15]. A Fig. 2c apresenta o arranjo representa-
tivo dos calgos, barreiras e canais 6leos no sistema de isola-
¢do principal de transformadores de poténcia. Por modela-
gem, esse arranjo pode ser simplificado (Fig. 2d). A partir
de um modelo R-C de um dielétrico qualquer, como mostra-
do na Fig. 2b, pode-se construir um modelo completo e re-
presentativo de um transformador (Fig. 3). E composto de
um primeiro circuito R-C que modela o 6leo (indices “O”),
em paralelo com um segundo circuito que modela os calgos
espagadores (indices “S”), e um terceiro circuito em série
com esse dois, que simula as barreiras isolantes (indices
“B”). A dispersdo do 6leo para tempos de medicao acima de
Is pode ser desprezado, sendo o 6leo bem simulado usando-
se apenas sua condutividade e permissividade relativa (g, o
= 2.2). Portanto, o modelo para o 6leo contém apenas a ca-
pacitancia Cq dos canais de 6leo e a resisténcia Ro.
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Fig. 2. a) Capacitor de duas placas como modelo para arranjo de um dielé-
trico; b) Modelo do comportamento de um dielétrico com uma polarizagdo
caracteristica arbitraria e condutividade; c) Parte de uma se¢do transversal
de um sistema de isola¢do principal de um transformador de poténcia entre
as bobinas de HV e LV; d) Modelo da geometria simplificada dos princi-
pais componentes: 0leo, barreiras e calgos.

Os valores dos elementos que representam as barreiras
(CB, RB, CBi, RBi) ¢ os calgos (CS, RS, CSi, RSi ) na Fig.
3 podem ser calculados a partir das medigdes das correntes
de relaxamento em amostras de “pressboard” com teor de
umidade conhecido, levando-se em consideragdo a capaci-
tancia geométrica das barreiras e calgos espacadores. O ins-
trumento de medi¢do Analisador-PDC [13] contém um
software de avaliagdo, que permite parametrizar com preci-
sdo os valores do modelo descrito na Fig.3, fazendo uso de
informagdes de amostras laboratoriais que estdo incorpora-
das ao software.

A Fig. 5a mostra os efeitos da condutividade do o6leo (a
esquerda) e o teor de umidade contido no material isolante
solido (a direita) sobre a corrente de polarizagdo. Para con-
di¢des tipicas de medigdo, a condigdo de condutividade do
oleo afeta a corrente de polarizagdo, de maneira mais pre-
ponderante, na faixa de tempo t < 100 s, conforme Fig.4.
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Fig. 3. Modelagem dielétrica de um sistema de isolagdo de transformadores
de poténcia. Indices “O” para o 6leo, “S” para calcos espagadores e “B”
para barreiras.
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Fig. 4. A influéncia da condutividade do dleo, propriedades do 6leo, geo-
metria, envelhecimento e teor de umidade, nas curvas PDC.
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Fig. 5. a) Efeito da condutividade e teor de umidade contido no material
isolante solido, na corrente de polarizagdo (ipol). b) Analise PDC de um
transformador de 392 MVA.

Alta condutividade de um 6leo implica numa elevada cor-
rente. Agua na isolagdo solida afeta sua caracteristica de
polarizagdo de modo mais sensivel na faixa de tempo de
polarizacao t>1000s, claramente notado pela diferenga cres-
cente nas curvas de correntes de relaxamento nessa faixa de
tempo. Essa caracteristica dos sistemas de isolagdo “papel-
6leo” permite separar um do outro, os efeitos da qualidade
do ¢6leo do teor de umidade da isolagdo solida nas correntes
de relaxamento.

A Fig. 5b apresenta a comparagao entre a corrente de po-
larizagdo medida e calculada, para teores de umidade de
0.5% e 1.0%, de um transformador de poténcia novo de
392MVA. Na faixa de tempo t>1000s, a corrente de polari-
zagdo medida esta entre as correntes calculadas para teores
de umidade de 0.5% e 1.0%.

Portanto, conclui-se que o teor de umidade da isolagdo
solida desse equipamento é bem inferior a 1.0%. A conduti-
vidade do 6leo que proporcionou o melhor ajuste entre as
correntes medida e calculadas foi de 0,3x10721/Qm.



VII. COMPARACOES ENTRE AS ANALISES PDC E
OUTROS METODOS

Foram mostradas anteriormente por Kachler [8], compa-
ragdes entre analises PDC, resultados de Karl Fischer Vo-
lumétrico e Medi¢des do Ponto de Orvalho (URSI) realiza-
das em diversos transformadores novos, com diferentes pro-
jetos e especificagdes. Os resultados PDC mostram boa a-
proximagdo com os resultados obtidos pelo método Karl-
Fischer e o Ponto de Orvalho (URSI) (Fig. 6). Isso prova a
aplicabilidade e confiabilidade do método PDC para deter-
minagdo de umidade no material sélido de transformadores
de poténcia.
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Fig. 6. Comparagdes entre analises PDC com outros métodos de quantifi-
cacdo de umidade no material isolante solido de novos transformadores.

VIII. MEDICOES NO CAMPO EFEITOS DA TROCA DE
OLEO E SECAGEM DA PARTE ATIVA

Um transformador trifasico de 35 anos (ITEL, 12 MVA,
138/13,8 kV) da CTEEP (Companhia de Transmissdo de
Energia Elétrica Paulista) que foi retirado de operagdo e
enviado ao Centro de Manutengao Especializado da CTEEP
em Bauru/SP, devido a um curto-circuito interno, foi utili-
zado para a avaliagdo de umidade com a técnica PDC e ou-
tros métodos. Esse transformador foi considerado pela
Companhia, como tendo elevada contaminagdo por umida-
de. O método utilizado para a comparagao foi o da Medigdo
da Tensdo de Retorno (RVM). O instrumento RVM perten-
ce a CTEEP e todas medigdes foram realizadas pelo pessoal
de laboratorio da CTEEP, como também os servigos de tra-
tamento do 6leo e secagem da parte ativa. As medi¢des de
PDC e a condutividade do 6leo, com o Medidor de Condu-
tividade Liquida (LCM), para essa comparagdo, foram reali-
zadas pelos pesquisadores do Instituo de Eletrotécnica e
Energia da USP. Um procedimento passo a passo foi prepa-
rado para a realizagdo de diversas medi¢des de PDC e
RVM, antes das seguintes situacGes: avaliagdo inicial da
umidade no 6leo em ppm (passo 1), tratamento de 6leo para
remo¢ao da umidade do 6leo (passo 2), filtragem do 6leo
para remogao de particulas (passo 3), secagem da parte ativa
do transformador em estufa de lampadas (passo 4). A Tabe-
la 1 apresenta um resumo dos resultados, que podem tam-
bém ser vistos nas figuras 7 a 9. O instrumento PDC utiliza-
do nessas medigdes pertence a parceria de P&D entre a
CTEEP e o Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP.
Essa pesquisa de avaliagdo de umidade, utilizando a técnica
PDC, foi desenvolvida com sucesso durante dois anos, pro-
vando ser essa uma técnica confidvel de diagnostico. Os

recentes resultados apresentados na Tabela 1 confirmaram
isso uma vez mais. Um outro instrumento também adquirido
nesse programa de P&D, o LCM (Medidor de Condutivida-
de Liquida), foi muito util nos procedimentos de diagndstico
e com os resultados conclusivos obtidos.

. Particulas no
Condutiv. do .

Umidade Oleo Oleo (Li;R)SI

PDC RVM no Oleo Lem 2.100 o

( ) microns

Passo1 3% 2,0% 85 ppm 4,1 ps/m > 3000/10ml -

Passo 2 3% 1,8 % 5 ppm 2,4 ps/m > 3000/10ml -

Passo3 | 3% 1,9 % 5 ppm 2,9 ps/m 3000/10ml -
Passo4 | 2% 1,8 % 5 ppm 1,7 ps/m 1534/10ml | 0,55

Tabela 1. Resultados das medi¢des realizadas num transformador ITEL
12MVA 138/13,8kV, realizadas antes e apos o tratamento do dleo e seca-
gem da parte ativa.

Fig. 7: Parte ativa do transformador de 12MVA 138/13,8kV na estufa de
secagem.
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Fig. 8: RVM apresentando 1.8% de H,O apos tratamento de 6leo do Passo
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Fig. 9: PDC apresentando 2% de H,O somente apos secagem da parte ativa
do Passo 4.



Fisicamente esses resultados sdo muito claros, devido a
baixa capacidade de absor¢do de umidade pelo 6leo, pois a
troca da carga de dleo tem um efeito muito limitado na re-
ducdo de umidade no isolante s6lido. O PDC confirmou
isso, dos Passos 1 ao 3, pois somente foi realizado
tratamento no Oleo isolante e o instrumento ndo mostrou
qualquer alteragdo no percentual de umidade medido (3%).
Somente apos a secagem da parte ativa (Passo 4) houve
alguma alteracdo no valor medido pelo PDC, que mostrou
uma redugdo na umidade total da isolagao (2%).

Finalmente, comparamos as avaliacdes realizadas pelos
procedimentos PDC ¢ RVM com relagdo a umidade presen-
te no 6leo isolante (antes e apds troca) e na isolagao sélida.
Esta claro na Tabela 1 que o RVM néo teve sensibilidade
suficiente para registrar a variagdo da umidade na isolagdo
solida. Do Passo 1 ao Passo 4, apds a secagem da parte ati-
va, o percentual de umidade indicado pelo RVM ndo se alte-
rou. Mostrou uma certa sensibilidade na detec¢do de umida-
de durante o tratamento do 6leo dos Passos 1 ao 4. O RVM
também seguiu a alteracdo observada no teor de particulas
solidas no 6leo dos Passos 2 ao 4.

IX. CONCLUSOES

O Sistema de Analise pela Medigdo PDC ¢ um método
ndo destrutivo e ndo invasivo, que proporciona informagdes
confiaveis sobre a condi¢do do sistema de isolagdo de trans-
formadores, tais como:

1. Teor de umidade contido na isolagdo sé6lida

2. Condutividade do 6leo isolante

3. Tangente delta da isolaggo

4. indice de polarizagdo

5. The polarization spectra

E totalmente valido quando o envelhecimento do trans-
formador de poténcia for homogéneo. Para envelhecimento
anormal (térmico ou dielétrico) podem ser obtidas curvas
distorcidas e sem logica. Nesses casos, devem ser adotados
outros métodos de analise (DGA, Analises do Oleo, tangen-
te delta = F (freqiiéncia)).

Como o processo de envelhecimento é completamente
distinto entre “sistemas nao selados” (entrada direta de oxi-
génio) e “sistemas selados” (com bolsas ou membranas de
borracha), torna-se necessario diferenciar a pesquisa de en-
velhecimento de acordo com cada caso.

Como também as condigdes climaticas influenciam de
maneira significativa o envelhecimento, ¢ absolutamente
necessario estender essa pesquisa para ambientes distintos,
com o artico e tropicos.

Como no Brasil e na América do Sul existem todas essas
diversidades climaticas, recomendamos medigdes com o
PDC na América do Sul.

De acordo com [Kachler] a umidade relativa (rfM = 3 %)
corresponde a uma idade de 30 anos. Anteriormente a glo-
balizagdo do mercado de energia elétrica, um transformador
de 30 anos era considerado como sendo “velho”, devendo
ser planejado a sua substituicdo oportuna. Atualmente, as
empresas de energia elétrica necessitam utilizar o equipa-
mento por 40 ou 50 anos, ou mais. — o que significaria teo-

res de umidade aproximados de 4 a 5 %. Contudo, esses
valores devem ser suportados por investigacdes de campo
mais detalhadas.

Até o momento, ndo existe clara relagdo entre falhas e
saidas forcadas de transformadores em servigo, como fun-
¢do do teor de umidade.

Para o momento, uma recomendag@o oportuna seria reali-
zar a secagem da parte ativa para teores de umidade medi-
dos superiores a 3%, por motivo de seguranca.
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