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Aplicacao de peneira molecular na secagem da isolacdo solida em transfor mador es de poténcia
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Resumo

A pesguisa teve por objetivo principal avaliar a aplicacdo de um novo material adsorvente para remover a
&gua do 6leo minera isolante (OMI) em transformadores energizados, em operacdo. Foi testado também um
processo para recuperar 0 material adsorvente, visando seu reuso. Os resultados obtidos indicaram que €
possivel remover dgua do OMI em transformadores energizados de forma segura e com monitoramento

energizados

online, remoto, usando uma peneira molecular, reciclavel pelalavagem com vapor d’ agua quente.
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1. Introducéo

Durante a vida Util dos transformadores, ocorre tanto a formac&o de agua em decorréncia da degradacdo do
papel isolante quanto a formacdo de produtos da oxidacdo do 6leo, mas agua atmosférica também pode
entrar N0 equipamento em operacdo, apesar dos sistemas de preservacdo existentes. Normalmente mais de
90% da agua presente no transformador encontra-se distribuida na celulose (ROIZMAN & DAVYDOV &
DUKARM, 2006, p. 1-20).

A &gua e os compostos de oxidacdo do 6leo ficam principalmente retidos no papel isolante e passam a ter
contribuicdo significativa na aceleracdo do envelhecimento do proprio papel e na consequiente reducéo da
vida Gtil do equipamento. A medida que o papel deteriora sua resisténcia elétrica e mecanica diminuem. Em
geral, a durabilidade mecéanica do isolamento é reduzida pela metade para cada duplicagéo do teor de agua,
enquanto que a taxa de deterioracdo térmica do papel € proporcional ao seu teor de a&gua (FOFANA
& WASSERBERG & BORSI & GOCKENBACH, 2004, p. 20-30).

A secagem do transformador em operacdo € recomendada quando o limite de saturagdo da édgua no Oleo tiver
sido atingido (FOFANA & WASSERBERG & BORSI & GOCKENBACH, 2004, p. 20-30). O tratamento
com termovacuo (utilizacdo de vacuo com agquecimento) € eficiente na secagem do 6leo mineral isolante
(OM1), porém, como o tempo para estabelecer o equilibrio entre a migracdo da umidade do papel para o 6leo
€ elevado e o tempo de aplicacdo do processo no local de instalagdo do transformador é curto, a secagem da
isolacdo solida ndo é eficiente. Além disso, 0 processo € oneroso uma vez que a remocao da dgua é feita com
aguecimento do dleo.

Recentemente foi introduzido no mercado um processo alternativo de secagem ao sistema termovéacuo,
baseado no uso de elementos filtrantes (WILINSON & DYER, 2001, p. 1-39). Neste processo, 0 Oleo &
continuamente tratado, passando por um conjunto de filtros especiais, preenchidos com material adsorvente,
gue retém a umidade. Como o tratamento € feito a longo prazo, o equilibrio entre a migracdo da umidade do
papel para o 6leo € estabelecido e a &gua continuamente removida do OMI e, consequentemente, da isolacédo
solida (WILINSON & DYER, 2001, p. 1-39). O tipo de material adsorvente utilizado nesse processo néo €
divulgado pelo prestador de servico desse tipo de tecnologia. Visando avaliar a potencialidade de diferentes
materiais como agentes adsorventes da umidade do sistema isolante 6leo/papel Kraft, com o objetivo final de
promover a secagem de transformadores de poténcia e, utilizar um desses materiais em um teste em campo,
foi executado o projeto de pesquisa intitulado “Avaliagdo do desempenho de novos materiais para secagem
de transformadores de poténcia em campo” (cdédigo ANEEL: 0390-002/2009), cujos principais resultados
obtidos séo apresentados nesse artigo. Em uma etapa preliminar desse projeto foram testados em escala de
laboratério diferentes materiais adsorventes (resultados ndo apresentados nesse artigo), tendo a peneira
molecular REF 512 (Zeolita NaA, 4 A e 25 a 5 mm) apresentado o melhor desempenho como agente
secante do OMI (SILVA & GALDEANO & MELLO & WILHELM & HOSSRI & MATTOSO & SILVA
& PIOVEZAN & FERNANDES, 2011, p. 1-9).

A principal inconveniéncia do sistema de secagem pelo uso de elementos filtrantes é a geracéo de passivo
ambiental com o descarte dos elementos filtrantes. A recuperacdo de materiais adsorventes utilizados na
regeneracdo de 6leos minerais isolantes em uso é referenciada na literatura (ASSIS & FLEMING
& SERRA, 2001, p. 1-6; TRINDADE & GRANATO & STOCCO & TULIO, 2005, 20 p.), porém nada
consta sobre a recuperacéo de peneiras moleculares usadas na secagem do OMI. A recuperacéo de materiais
adsorventes € uma aternativa necessaria e importante, desde o ponto de vista econdmico como
ambientalmente correta, diminuindo a disposi¢éo de rejeitos de adsorventes exauridos, além de proporcionar
ganhos econdmicos diretos pela reutilizacdo do material. Avaliar a recuperagdo do material adsorvente
testado em campo foi um dos objetivos do presente trabal ho.

As peneiras moleculares sdo materiais conhecidos pela designacdo genérica de zedlitas. Sdo formadas por
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compostos alumino-silicatos hidratados altamente cristalinos. S&o compostas de uma rede tridimensional de
tetraedros de AlO4 e SiO4 ligados entre si pelos atomos de oxigénio, originando assim uma estrutura
microporosa compensada €l etronicamente por outros cations, como por exemplo Na*™, K*, ca**, Mg*™*. A
existéncia de cavidades e de canais regulares de tamanho molecular na estrutura das zedlitas permite a
movimentacdo de moléculas de &gua em seu interior. A &gua dos canais € facilmente desprendida e de
maneira continua com o aquecimento. Este processo € seletivo e depende da estrutura particular da zedlita
(tamanho do poro) e do tamanho das moléculas, podendo assim ser usada como peneira molecular (FILHO
& SILVEIRA & SANT'ANA & SOARES, 2006, p. 1-8). Sua estrutura cristalina complexa ((Nag, Ca, Mg)2g
[Al58Si1340384] 240 H20) origina diversas variagcdes de estruturas porosas, como a zedlitas X, Y, A, ZSM e
SAPO, tendo, cada uma, diferentes capacidades de armazenamento de &gua em seus poros (FILHO &
SILVEIRA & SANT'ANA & SOARES, 2006, p. 1-8).

Neste trabalho foi avaliada a aplicacdo de uma Zedlita A (NaA), com granulometria de 2,5 a 5 mm e com
didmetro de poro de 4 A, comercialmente designada, pelo fornecedor, com o cédigo REF 512. A
possibilidade de recuperacéo dessa peneira molecular também foi investigada.

2. Desenvolvimento

Primeiramente foi locada uma méquina comercial de secagem, onde foi aplicada a peneira molecular sob
investigacdo neste estudo. A méaquina de secagem era composta por uma unidade movel contendo colunas
para acondicionar 0 material adsorvente, uma bomba mecanica para promover a circulagdo do 6leo pelo
material adsorvente, eletrovalvulas, filtros coalescentes e sensores de temperatura, de pressdo e de vécuo.
Foram adquiridos 300 kg da peneira molecular REF 512 (fornecedor: Grace Davison), material que foi
inserido nas colunas da méquina de secagem, conforme ilustrado na Figura 1. A méquina de secagem foi
instalada no Transformador TR3 — NUmero de série 501166, instalado na subestacdo ETD (Estacéo
Transformadores de Distribuicéo) Tabo&o da Serra, da AES ELETROPAULO, com tensdo igual a 138/13,8
kV, poténciade 15/20 MV A e com capacidade para 15.400 L de OMI (Figura 2).

Figura 1: Colunas preenchidas com a peneira molecular REF 512, utilizadas na maguina de secagem.
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Transformador ﬁAES Eletropaulc

TR3 — M€ Série 501166 Tensdo: 138/ 13,8kV

Figura 2: llustrac&o mostrando o transformador nimero de série 501166 ao qual foi acoplada a maguina de
secagem.

Todo processo de instalagcdo da méaguina de secagem na subestacdo ETD de Tabodo da Serra foi realizado
pela equipe da empresa MGTRAFOS com assessoria e supervisao de responsaveis da concessionéria e de
representantes da equipe executora do projeto de pesquisa. A maguina foi conectada por meio das vavulas
superior einferior do transformador (Figura 3), e devidamente aterrada na malha da subestacdo (Figura 4). O
oleo foi bombeado por meio do registro inferior do transformador, passando pelas colunas de adsorcéo e
retornando ao transformador pelo registro do conservador (parte superior). Eletrovévulas foram instaladas

nas conexdes inferior e superior, programadas para atuarem no caso de avarias no sistema, como vazamentos
(Figurab).

Detalhes da instalacio D Qaes Eletropaulo
Tl | . !
- i

Y'

Vlvula superiar Foda maguing Valvula inferior para conexdo da maguina

Figura 3: llustragdes mostrando as vélvulas superior einferior do transformador nimero de série 501166 ao
qual foi conectada a méaquina de secagem.
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Detalhes da instalagio

A

Conexdo de aterramentona malha da subestagio

R

Detalhes da instalagdo

valvula de conexdo inferior

Figura5: llustragdo mostrando a eletrovalvulainstalada na conexdo inferior do transformador nimero de
série 501166.

O desempenho da peneira molecular REF 512 como agente de secagem do 6leo do transformador foi
acompanhado no periodo de 12/12/2010, data da instalagdo da maquina de secagem, até o dia 30/05/2011.

O acompanhamento do processo de secagem se deu continuamente, via GPRS (General Packet Radio
Service), sistema que envia informacfes por meio de uma rede telefénica movel, por meio de sensores de
umidade (monitor de umidade MO) e de temperatura, ambos fabricados pela empresa brasileira
TREETECH, instalados nas conexdes de entrada e de saida do 6leo do transformador para a maquina de
secagem. Os dados obtidos pelos sensores instalados na maquina de secagem registravam os valores de
umidade e temperatura que, por sua vez, eram enviados via GPRS para um sistema Data Center onde eram
armazenados (Figura 6) e ficavam disponiveis para consulta em tempo rea na internet pelo acesso a um
software especifico (www.sigmadweb.com.br).
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Detalhes da instalacdo

TN

Antena de comunicagdo GPRS utilizada na transmissdo de dados

Figura 6: llustragdo mostrando a antena de comunicagdo GPRS instalada no transformador, utilizada na
transmissao de dados.

Para acesso aos dados em tempo real foram seguidas as seguintes instrucfes gerais.

Acessado o site www.sigmadweb.com.br.

Preenchidos os campos de Login e senha.

Selecionada a opgao — Subestagado (Subestacdo Tabodo da Serra).

Selecionados os sensores e o interval o de tempo desgjados (por exemplo: Monitor de Umidade - MO
de Entrada e Saida).

5. Gerados os Gréficos e Tabelas, a partir da selecdo dos dados, descrita no item anterior.

el N S

Durante 0 desenvolvimento da pesquisa foram acompanhados os seguintes parametros para avaiar a
eficiéncia da peneiramolecular REF 512 no processo de secagem do transformador:

e Teor de &guano 6leo,
e temperaturado 6leo e
e saturacdo de &gua no Oleo.

Também foi avaliada nesta pesguisa uma técnica para promover arecuperacao da peneira molecular REF
512. Os métodos utilizados com esse protésito foram:

e Secagem em forno tipo mufla, 350 °C (rampa de aquecimento a 1 °C/min).
e Lavagem com vapor d’ &gua, 100 °C, 1000 L/h, utilizando uma caldeira a vapor, e uma coluna de aco
inox de 2 x 0,5m. ApGs, o material foi seco em forno tipo muflaa 350 Oc, por 24 h.

Foi determinado o teor de Oleos e graxas na peneira molecular REF 512 recuperada pelos métodos citados
anteriormente, utilizando-se a metodologia descrita na norma ASTM D5765 (ASTM D5765, 2010). A
peneira molecular REF 512 nova e recuperada foi testada em laboratério a partir de testes de percolacéo
guanto a sua capacidade de adsorcdo de umidade presente no OMI. Foi projetado e construido um sistema
prototipo de simulacdo de uma méquina de secagem (Figura 7), que foi utilizado nos testes de percolagéo em
laboratorio.
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| Sensores
| Teor de Agua

Bomba de Circulagéo

Figura 7. Foto do sistema protétipo da méguina de secagem com destague para o reservatério de OMI e as
duas colunas de adsor¢ao, utilizado nos testes de percolacdo dos materiais adsorventes.

Para 0s ensaios no sistema protétipo da maquina de secagem, ilustrado na Figura 7, foram colocados em
cada uma das colunas de adsorgao em torno 100 a 150 g do adsorvente em teste. O OMI utilizado (5 L) foi o
mesmo dos ensaios de imersdo, incluindo o nivel de umidade. O OMI foi permeado pelo leito das colunas
com auxilio da bomba de circulagdo. A secagem do 6leo pelos adsorventes foi monitorada por meio de dois
sensores de teor de agua, instalados no protétipo (ver Figura 8: um na entrada da primeira coluna e outro na
saida da segunda coluna). O fluxo do 6leo pelo leito da coluna foi mantido constante em 50 L/h. Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente.

A uma temperatura constante, a quantidade adsorvida aumenta com a concentracdo do adsorbato (agua no
OMI), e a relagdo entre a quantidade adsorvida e a concentracdo € conhecida como isoterma de adsorgéo.
Utilizando o modelo mais simples de adsor¢éo, o de Langmuir (MOORE, 2004, 886 p.), como em (1), foram
construidos gréficos relacionando a quantidade de &gua adsorvida no equilibrio (gq*) com a concentracéo
final (ou residual) de &gua no OMI, no equilibrio (Ceq) para a peneira molecular REF 512 nova e recuperada
visando comparar seu desempenho.

g*-=gm.b.Ceq/(1+b.Ceq) Q)

onde g* é a quantidade de &gua adsorvida no equilibrio (massa de agua adsorvida dividida pela quantidade
de material adsorvente utilizado), (mg/g); Ceq corresponde a concentracéo final (residual) de agua no OMI,
no equilibrio, (mg/g); gm € a constante de capacidade maxima de adsor¢do (mg/g); eb corresponde a
constante de energia de adsorcéo (L/mg), ou seja, a afinidade entre o adsorvente e o adsorvato.

A partir da relacdo de 1/g* versus 1/Ceq foi possivel obter, para os testes redlizados, os valores dos
parémetros de capacidade de adsorcéo (gm) e de afinidade de adsorcéo (b) da agua pel o material adsorvente.
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Na Figura 8 estéo apresentados os resultados iniciais, obtidos nos primeiros dias de instalagcdo da méquina de
secagem no transformador. Os resultados mostram que o 6leo entrava na maguina de secagem com teor de
umidade igual a ~20 ppm, a uma temperatura aproximada de 47 OC e retornava para o transformador, apés
passar pelo filtro contendo a pene| ra molecular REF 512, com teor de umidade em torno de 3 ppm, a uma
temperatura aproximada de 49 Oc. A dimi nuicdo do teor de umidade do éleo de ~20 para ~3 ppm equivale a
uma diminuicdo de 85%. Esses resultados indicam a eficiéncia da peneira molecular como agente de
secagem do OMI.

Nos graficos da Figura 9 esta ilustrado o historico completo dos resultados de monitoramento obtidos até o
dia 30/05/2011. E possivel observar que o teor de umidade no déleo esta diretamente relacionado com a
temperatura do 6leo, quanto maior a temperatura do 6leo, maior o teor de umidade no 6leo, indicando que
mais umidade migra do papel para o 6leo com o aumento da temperatura, concordando com a tendéncia
expressa pelas curvas de Oomenn (DU & ZAHN & LESIEUTRE & MAMISHEV & LINDGREN, 1999, p.
11-20), que relaciona as isotermas de equilibrio de umidade entre o 6leo e o papel Kraft isolantes.

Os resultados da Figura9 mostram também, que o teor de umidade do Oleo na entrada diminuiu
gradativamente até abril de 2011, quando se mostrou praticamente constante (~4 ppm) e préximo do valor
obtido para o 6leo na saida (1,3 ppm). O nivel de saturacdo de &gua no Oleo foi reduzido de 49,8% para
17,4% (dados ndo mostrados), considerando a temperatura de referéncia. Esses resultados mostram que o
0leo retornava seco para o transformador e que o0 adsorvente ainda ndo atingiu seu limite de saturagdo, uma
vez que o teor de umidade do 6leo na saida da méquina continuava baixo.

50 50

i
Fa
; i ,;"_\
A " . . L —_—
40", R A . . 4045
Y T ! T ’( ) & N
RS Iy s " =

30

T
(%)
(e ]

20

10_\\/\/\/\/\_10

MW
0 T ‘ T T T 0

13/12/2010 10:18  14/12/2010 11:20 15/12/2010 12:21

Teor de agua (ppm)
o
(e
Temperatura (°

Periodo de tratamento (dia, hora)

Figura 8: Resultados iniciais obtidos para o 6leo durante seu tratamento com a peneira molecular REF 512:
temperatura do 6leo medida pelos sensores instalados na (----) saida e na (----) entrada do 6leo paraa
maguina de secagem; e teor de dgua no 6leo medido pelos sensores instalados na (—) entrada e na (—)
saida do 6leo para a maguina de secagem.
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Figura 9: Histérico da evolucéo do teor de dgua do 6leo em funcdo do tempo de secagem com a peneira
molecular REF 512, medido nos sensores de umidade da (—) entrada e da (—) saida do éleo da méquina
de secagem.

A literatura apresenta varios métodos para estimar a umidade do papel isolante a partir do teor de gua e da
temperatura do 6leo isolante, como os de Oomen (DU & ZAHN & LESIEUTRE & MAMISHEV &
LINDGREN, 1999, p. 11-20), Nielsen (SOKOLOV & VANIN, 1995, sec. 8-6) e Myers (HORNING
& KELLY & MEYERS, 2004, 437 p.). O método de Myers utiliza um fator, determinado para diferentes
temperaturas do 6leo, que multiplicado pelo teor de &gua no 6leo fornece a porcentagem de umidade por
peso seco de papel (HORNING & KELLY & MEYERS, 2004, 437 p.). Aplicando o método de Myers a
partir dos dados monitorados pelos sensores de umidade do 6leo e de temperatura, obteve-se uma
porcentagem de umidade para a isolacéo, no inicio do processo de secagem, de aproximadamente 0,9% por
peso seco de papel. Ao fina do processo de secagem, a umidade da isolagdo sdlida foi diminuida para
aproximadamente 0,5% por peso seco de papel, que corresponde a umidade de um transformador novo.
Esses dados comprovam, novamente, a potencialidade da peneira molecular REF 512 como agente de
secagem daisolagdo sdlida.

Uma vez comprovada a eficiéncia da peneira molecular no processo de secagem da isolacéo solida de um
transformador energizado, foram realizados os testes de recuperacdo desse material. Devido a contaminagdo
do adsorvente pelo dleo isolante (Tabela 1) o resultado obtido para o método de secagem em forno tipo
mufla ndo foi satisfatério. Este resultado também foi confirmado nos gréficos das isotermas de adsor¢éo do
adsorvente REF 512 novo (Figura 10), sem uso, e apds uso e recuperacao (dados ndo mostrados).

O material adsorvente REF 512 apresentou-se seco apés a lavagem com vapor d agua quente e secagem a
350 OC, em mufla, e aparentemente sem residuo de Oleo. Para avaliar a eficiéncia do processo foi

determinado o teor de Oleos e graxas no material antes e apds lavagem com vapor d agua quente. Os
resultados obtidos indicaram que a lavagem foi satisfatoria, conforme pode ser verificado pelos valores
obtidos nas andlises realizadas, onde foi observada a reducdo significativa nos teores de 6leos e graxas apos
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esse tipo de tratamento (Tabela 1).

Tabela 1: Teor de 6leos e graxos na peneira molecular REF 512 nova e ap0s recuperacao.

Oleos e graxas

Peneira molecular REF 512
% (massa/massa)

Nova, sem Uso. < 0,001
Usada, apés recuperacao pel o método de secagem em mufla 12,0
Usada, apds recuperacéo pelo método de lavagem com vapor 010

d' &gua quente e secagem em mufla.

Para garantir o reuso da peneira molecular REF 512 ap6s lavagem com vapor d’ agua quente e secagem a
350 OC, em mufla, foram realizados testes de percolacdo em laboratdrio e obtidas as isotermas de Langmuir

paraavaliar sua capacidade de reaproveitamento (Figura 10).

—
E:
=
£
*®
o
e
L]

150,0000

1/Ceq(mg/E)

Figura 10: Isoterma de Langmuir aplicada a peneira molecular REF 512 nova.

Os resultados obtidos para 0 adsorvente novo e apds uma etapa de recuperacdo com vapor d’ égua quente
foram satisfatorios, tendo o material recuperado apresentado desempenho semelhante a0 materia novo
(Tabela 2), indicando que o agente adsorvente REF 512, ap0s tratamento com vapor d’ dgua quente, pode ser
reutilizado, comprovando a eficacia do método de recuperacdo empregado (lavagem com vapor d’agua

quente).
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Tabela 2: Vaores dos parametros de capacidade de adsorcéo (gm) e de afinidade de adsorcéo (b) da agua
pela peneira molecular REF 512 nova e apds recuperacéo com vapor d’ dgua quente.

Parametros da | soterma de
Langmuir
Peneira molecular REF 512
gm b

Nova, sem uso. 0,769 45,5
Usada, ap0s recuperacdo pelo método com

' 4 0,760 45,6
vapor d' agua quente e secagem em mufla.

3. Conclusdes

De uma forma geral foram obtidas com o desenvolvimento desta pesquisa trés principais conclusdes. A
primeira conclusdo é a comprovacao da viabilidade técnica da utilizagdo da peneira molecular REF 512 na
remocdo de agua de Oleo mineral isolante e, consequentemente, da isolagdo sdlida (celulose) em
transformadores de poténcia energizados. A recuperacdo e a reutilizacdo desse adsorvente pelo método de
lavagem com vapor d &gua quente, em atendimento as boas préticas ambientais, a segunda. E, a terceira
conclusdo € a validagdo do acompanhamento da eficiéncia do material adsorvente em campo pela utilizacdo
de monitoramento remoto, on line, por meio de sensores de umidade adequadamente instalados no
sistema/maquina de secagem.
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