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RESUMO

Um novo método de ensaio de campo para avaliagdo do teor
de umidade do isolamento sélido de transformadores de po-
ténciaestaem desenvolvimento. O método visaapossihilitar
condicao de equilibrio da umidade entre o papel e 0 éleoiso-
lante. Para que isto ocorrano menor tempo possivel é neces-
sario fazer com que o sistemaatinjatemperatura de operag@o
elevada o suficiente para causar amigracéo da agua do papel
para o 6leo. O método foi testado em campo e foram feitos
alguns levantamentos de dados. Os dados preliminares obti-
dos sdo promissores.
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B |.INTRODUCAO

O interesse das concessionarias de eletricidade em
aprofundar os conhecimentos quanto a contaminagdo de
transformadores de poténcia por umidade tem crescido nos
ultimos anos, pois é cada vez maior a populagdo de trans-
formadores envel hecidos e contaminados com umidade.

Neste estudo pretende-se desenvolver ferramenta
computacional que avalia o nivel de &gua do isolamento
solido de transformadores energizados e a influéncia des-
saumidade navida (til residual. No processo de envelhe-
cimento dos transformadores de poténcia ocorre a forma-
¢&o de umidade oriunda da degradacéo dos meios isolan-
tes, ou mesmo apenetracdo destado meio ambiente parao
transformador por meio do sistemade preservacéo do 6l eo.

Paratanto, foi definidapreliminarmente ametodol ogia
de medi¢do de umidade dos enrolamentos. Iniciou-se a
implementacao de al goritmos, ensaios de 6leo e de campo,
procedimentos e critérios. Sobre os transformadores de
interessedaBANDEIRANTE, foi feito um trabalho dele-
vantamento de dados para compor a base de dados do
plano piloto do estudo.
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Il [1.OBJETIVOS

O presente estudo tem os seguintes objetivos:
 Definir e refinar metodologia de ensaio de campo para
medic&o do nivel de aguado isolamento solido detrans-
formadores energizados.

» Desenvolver ferramenta computacional para avaliar a
umidade do i solamento solido de transformadores de po-
téncia.

* Vaidar ametodologia e aferramentacomputacional em
desenvolvimento.

I 111 AUMIDADENOSISTEMAISOLANTE

A. EquilibriodaAguano Sistema Papel-Oleo

Os componentes do sistema isolante papel-6leo de
transformadores podem ser divididos em trés grupos:

1) “Estruturagrossa’ compreende cercade 50% da
massatotal do isolamento solido, porém tem muito pouca
contribui¢do namigragdo daumidade em raz&o daelevada
constante de tempo para difuséo.

2) “Estrutura finafria”, que opera na temperatura
do 6leo: cilindrosisolantes de “pressboard”, cartolas, etc.
Estes representam de 20 a 30% da massatotal.

3) “Estruturafinaquente’, que operaatemperatura
préximaado condutor (isolamento das espiras). Cercade
5% da sua massa esta a temperaturas elevadas, isto é, 0s
chamados pontos quentes.

A experiéncia tem demonstrado que a maior parte da
umidade ficaarmazenadanos componentes do segundo gru-
po. Cercade 10% em massa desse grupo (aparte maisfria)
formacertaszonas*“frias’ comteor deentre 1-1,5% acimada
média. Os componentes desse grupo sdo a fonte principal
dacontaminac&o do 6leo atemperaturas elevadas, quando a
concentracdo de umidade nas camadas superficiaisde celu-
lose torna-se maior que aguelado 6leo adjacente.

O teor de umidade nos componentes do terceiro gru-
po é muito menor do que o do segundo, embora seu efeito
danoso possa ser maior na ocorréncia de temperaturas
maiores.

O 6leo € 0 meio de transferéncia de agua do papel
isolante no transformador. A agua esta presente no 6leo
deformasolvel, bem como naforma hidratada sendo ab-
sorvidapor produtos polares de envel hecimento. As parti-
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culasdefibrano 6leo também contém certa quantidade de
agua. O teor de dguado 6leo é diretamente proporcional a
concentragdo relativa de (saturacdo relativa) até o ponto
desaturagéo[1]. A relagdo de saturacdo da dgua- tempera-
tura(W,—T) éexpressapelaformula

W, =W, exp.(-B/T) (0]

Onde W, e B sdo constantes, normal mente diferentes
para dleos distintos, sobretudo gragas a diferencas no teor
de aromaticos. Alguns dados sobre as constantes de solu-
bilidade estimadas e teor saturado de agua sao apresenta-
dosnatabelal[2].

TABELA1
CONSTANTESDE SOLUBILIDADEESTIMADASE TEOR SATURADO
DEAGUA[Z]

Aroma-ticos Solubilidade (ppm)

Oeo C% W, B 2C 4C
51697x10°3777 428 975
82308x10°3841 468 108

1622.76x10°3783 562 128

211316x10°3538 75 162

Silicone1.953x10°2733 174 315

q&|8 8|38

O surgimento de produtos polares de envel hecimen-
to aumenta a solubilidade daagua. A resposta ao envelhe-
cimento de diferentes 6leos € distinta. De acordo com da-
dosdisponiveis, a“aguatotal” no 6leo envelhecido € duas
vezes maior que a aguadissolvida. A temperaturas eleva-
das, certa quantidade de agua “hidratada” pode ser
transferida para agua dissolvida.

B. ProcedimentosdeCampo

Com base em experiénciade campo de estudos anteri-
ores|[3], foram estabel ecidos executados os seguintes pro-
cedimentos de campo:

* Retirou-seamostrade 6leoisolante (amostrainicia) para
ensaios de teor de &gua, rigidez dielétrica, tensdo
interfacial eteor de aromaticos e foram anotadas astem-
peraturas da amostra, do 6leo e dos enrolamentos, bem
como acorrente de cargaem condi¢des normais de ope-
racdo do transformador.

» Dedligou-se 0 “trip” de temperatura do 6leo. Quando o
“trip” dos enrolamentos estava regulado para tempera-
turasinferioresa120°C, estetambém foi desligado. As-
sim, foi possivel garantir acontinuidade em operacéo do
transformador. Todas as temperaturas durante o aqueci-
mento do transformador estavam de acordo com aNor-
maBrasileiraNBR 5416/97 “ Procedimentos paraCarre-
gamento de Transformadores de Poténcia’ [4], que esta-
bel ece astemperaturas maximas confiaveisde 105 °C para
0 6leo e de 140 °C para os enrolamentos.

« Efetuou-se 0 aquecimento do transformador por meio do
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fechamento das vélvulas inferiores dos radiadores (fe-
chou-se no méximo 90% do curso davavula).

« |nstalou-se termdmetro padréo externo com conversao
dosvalores por procedimento normalizado parareferén-
ciae verificago de eventuais desvios dos termdmetros
instalados no transformador.

e Foram retiradas amostras de 6leo isolante (um litro por
amostra) paraensaios deteor de aguaerigidez diel étrica
apos ter sido atingido o nivel de aquecimento necessa-
rio, cerca de quatro horas apés a retirada da amostra
inicid.

 Repetiu-se aamostragem em interval os regul ares, vari-
ando de duas a quatro. O processo completo durou de
trésaoito horas. Anotaram-se astemperaturas daamos-
tra, do 6leo e dos enrolamentos. A corrente de cargafoi
anotada a cada hora, no periodo de supervis&o por com-
ponentes da equipe.

e Durante o0 aguecimento do transformador, anotaram-se
astemperaturas daamostra, do 6leo e dos enrolamentos,
assim como acorrente de carga.

e Aofinal do periodo de ensaio, retirou-se amostrade 6leo
isolante paraensaios deteor de aguaerigidez dielétrica.
Foram anotadas as temperaturas da amostra, do dleo e
dos enrolamentos, assim como a corrente de carga.

Il V. RESULTADOSPREL IMINARESOBTIDOS

Foram coletados os resultados de ensaio de teor de
agua e de rigidez diel étrica dos transformadores do plano
piloto. A tabela2 mostra os resultados de parte dos trans-
formadores estudados.

Infelizmente, os ensaios de teor de &gua da série his-
térica ndo estéo referenciados a temperatura do topo do
Oleo e da amostra na hora da coleta. Esses dados s&o de
extremaimportanciaparaextrapolacdo e correlagéo de va-
lores entre o teor de agua do 6leo e o teor de umidade do
isolamento sdlido.

A NormaBrasileira sobre Carregamento de Trans-
formadores (NBR5416/1997) permite avaliar preliminar-
mente e de formamuito conservativa o teor de agua dos
enrolamentos. De modo a determinar os transformado-
res mais criticos, tomou-se anormaNBR 5416 como re-
feréncia para avaliar o teor de agua dos enrolamentos.
Para tanto, utilizou-se o historico do teor de &gua dos
Oleos (tabelall) e assumiram-se doisvaloresreferenciais
de temperatura média de operacéo do 6leo, pois sb é
possivel avaliar o teor de dgua dos enrolamentos sa-
bendo o teor de dgua do 6leo e sua respectiva tempera-
turamédia. Os valores foram estimados em 40 e 50°C.
Com base nesses critérios, utilizou-se anormade carre-
gamento e foram obtidos os resultados de teor de umi-
dade dos enrolamentos apresentados na tabela 3.



TABELA?2

TEOR DE AGUA E RIGIDEZ DIEL ETRICA DOSTRANSFORMADORESDO PLANO PILOTO

SE Ne° Fabr. MVA DATAS
ago/99 ago/01 out/02
Barreiro 20404 BBC 40/60 T.A.(ppm) 5 7 7
Rig.Diel.(kV) 95 66 60
out/99 ago/01 out/02
Barreiro 58682 ASEA 40/60 T.A.(ppm) 7 6 6
Rig.Diel.(kV) 89 66 81
set/00 ago/01 out/02
Parque Industrial SP-13553 BBC 40/60 T.A.(ppm) 7 12 6
Rig.Diel.(kV) 87 78 83
mar/01 ago/01 out/02
Parque Industrial SP-13554 BBC 40/60 T.A.(ppm) 11 8 7
Rig.Diel.(kV) 87 77 85
mar/99 mar/00 mar/02
Pindamonhangaba SP-13213 BBC 40/60 T.A.(ppm) 26 3 6
Rig.Diel.(kV) 51 83 72
jun/97 set/00 mar/02
Cachoeira Paulista 20241 ASEA 7,519,0 T.A.(ppm) 12 17 10
Rig.Diel.(kV) 68 73 75
mar/00 mar/01 mar/02
Cachoeira Paulista 31976 COEMSA 7594 T.A.(ppm) 11 24 14
Rig.Diel.(kV) 82 83 73
set/00 ago/01 out/02
Jacaref 54529 SIEMENS 7,519,4 T.A.(ppm) 23 15 20
Rig.Diel.(kV) 84 77 65
set/00 ago/01 out/02
Jacarei 1993 SIEMENS 7,519 T.A.(ppm) 12 12 14
Rig.Diel.(kV) 72 77 76
fev/00 abr/00 mar/02
Séo José dos Campos 28075 ASEA 7,5 T.A. (ppm) 38 26 29
Rig.Diel.(kV) 60 82 58
mar/02
Séo José dos Campos 2711 BBC 7,5 T.A.(ppm) 22
Rig.Diel.(kV) 72
set/00 mar/01 mar/02
Séo José dos Campos SP-T1721 BBC 7,519 T.A.(ppm) 18 23 21
Rig.Diel.(kV) 88 63 77
set/00 mar/01 mar/02
Séo José dos Campos 5100423 GE 7,519,4 T.A. (ppm) 21 8 17
Rig.Diel.(kV) 89 88 63
TABELA3 Como pode ser observado natabelalll, foram estabe-
TEORDEUMIDADE DOSTRANSFORMADORESPILOTODA lecidos os transformadores potencialmente mais criticos
REGIAODOVALEDOPARAIBA L e
9 - " E———— com basg no cr_l tério de cores. Dessaforma, ostransforma-
- doresmaiscriticos sdo os de Jacarei (54529) e osquatro de
50°C 40°C ~ .
- Sé0 Jose dos Campos.
Bararo 20404 050 095 .
- Portanto, esses transformadores deverdo ser
Barero 58682 050 095 L . . ~ .

- prioritariamente avaliados por meio daexecugdo de ensai-
Parquelndsird 13558 12 15 d dicdo da umidade real dos
Parquelndustrid SP-13554 120 155 0s de campo para'l me ~ & o .

5 T 180 15 enrolamentos e confirmagdo das possiveis tendéncias le-
CachosiraPalisa 2041 155 180 vantadas.

CachoaraPauliga 31976 150 175

Jecael 54529 180 250

Jecarel 1993 150 175

S JosDosCampos 28075 240 350

S JoDosCampos 27111 190 265

S Jog2DosCampos SPT1721 1,76 250

S JoDosCampos 5100423 1,70 215
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V. AVALIACAO DA UMIDADE DO TR1DA SE

S.JOSE DOSCAMPOS

Executou-se 0 ensaio de campo no transformador TR1
da SE S&o José dos Campos. Os dados coletados encon-
tram-senafigural.

Os dados coletados foram transportados paraaequa-
¢do (1). Foram também utilizados os dados apresentados
natabelal paraosdiversostiposde 6leo. A figura2 apre-
senta osresultados obtidos. Executou-se 0 ensaio de cam-
po no transformador TR1 da SE S&o José dos Campos. Os
dados col etados encontram-se na figura 1.
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FIGURA 1. Dadosdotransformador TRLda<E S JosédosCanypos
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FIGURA2. Resultadosobtidosparaotransormador TRLdaSES Jose
dosCanpos
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I V/I.CONCLUSAO

Um novo método de ensaio de campo para avaliacéo
do teor de umidade do isolamento solido de transformado-
res de poténcia esta em desenvolvimento. Este método
visaapossibilitar condic&o de equilibrio daumidade entre
0 papel e o dleo isolante.

O método consiste em elevar atemperaturade opera-
¢ao do sistemai sol ante papel -6l eo o suficiente paracausar
amigracéo da égua do papel para o oleo.

A partir daavaliagdo do historico de teor de dgua do
Oleo de transformadores do plano piloto do estudo, foram
estabel ecidos 0s casos mais criticos.

O método foi testado em campo em um transformador.
Osdados preliminares obtidos sdo promissores. O método
deverd ser validado em mais estudos de campo.

No segundo ano do estudo, devera ser desenvolvida
ferramenta computacional com o método validado.
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