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Resumo- Analisou-se a influéncia da umidade na possibilidade
de falhas durante contingéncias envolvendo um grupo de 59
transformadores de poténcia. Por meio do desenvolvimento de
um método de ensaio de campo, determinou-se o teor de agua
no isolamento solido dos transfor mador es estudados. Obser vou-
se que cerca de 67% dos transfor mador es estédo com altos teores
de umidade nos enrolamentos entre 2 e 4%. O estudo da influ-
éncia da umidade na possibilidade de falhas demonstrou que 35
transformadores (59%) estdo em condigles criticas quanto a
possibilidade de formagéo de bolhas em contingéncia.

Palavras-chave— Transformador de poténcia — Falha —
Formacao de bolhas— Confiabilidade - Umidade

|. INTRODUGAO

A necessidade de conhecer o nivel de confiabilidade dos
equipamentos e do sistema de subtransmissdo fez com que a
Elektro tomasse a decisdo de conduzir o presente estudo.

Com base nas informagBes obtidas no estudo, buscou-se
alterar filosofias, intervir no sistema e investir em &reas mais
criticas, de modo a permitir ganhos na qualidade e na confi-
abilidade do fornecimento de energia.

O estudo buscou avaliar a potencialidade de falhas, cau-
sadas principalmente por excesso de umidade nos enrola-
mentos dos transformadores de poténcia. Para tanto, foi pes-
quisado um modelo para levantamento da condi¢cdo de cada
transformador estudado e foi desenvolvido um sistema com-
putacional. Dessa forma, foi possivel identificar pontos criti-
cos no sistema e apontar solucgdes efetivas para 0s casos es-
tudados.

[l. OBJETIVOS
O presente estudo teve 0s seguintes objetivos:

- Definir metodologia de ensaio de campo para deter-
minacdo de condi¢des mais propicias para a medicao
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do nivel de agua do isolamento solido de transforma-
dores energizados.

- Avaliar os principais parametros para o desenvolvi-
mento de modelo envolvendo falhas de transforma-
dores em contingéncias e emitir diagndsticos com
base no modelo desenvolvido.

- Andisar ainfluéncia da umidade na possibilidade de
falhas durante contingéncias envolvendo os trans-
formadores estudados.

[11. AVALIAGAO DO TEOR DE AGUA NOS ENROLAMENTOS

A. Equilibrio da Agua no Sstema Papel-Oleo

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

1) “Estrutura grossa” compreende cerca de 50% da
massa total do isolamento s6lido, porém tem muito
pouca contribui¢do na migracdo da umidade em razdo
da elevada constante de tempo para difuséo.

2) “Estrutura fina fria”, que opera na temperatura do
oleo: cilindros isolantes de “pressboard”, cartolas,
etc. Estes representam de 20 a 30% da massa total.

3) “Estrutura fina quente’, que opera a temperatura
préxima a do condutor (isolamento das espiras). Cer-
ca de 5% da sua massa esta a temperaturas elevadas,
isto é, os chamados pontos quentes.

A experiéncia tem demonstrado que a maior parte da umi-
dade fica armazenada nos componentes do segundo grupo.
Cerca de 10% em massa desse grupo (a parte mais fria) for-
ma certas zonas “frias’ com teor de entre 1-1,5% acima da
média. Os componentes desse grupo sao a fonte principa da
contaminagcdo do Gleo a temperaturas elevadas, quando a
concentracdo de umidade nas camadas superficiais de celu-
lose torna-se maior que agquela do éleo adjacente.

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

O 6leo é 0 meio de transferéncia de agua do papel isolante
no transformador. A &gua esta presente no 6leo de forma



soltvel, bem como na forma hidratada sendo absorvida por
produtos polares de envelhecimento. As particulas de fibra
no 6leo também contém certa quantidade de agua. O teor de
agua do dleo é diretamente proporcional a concentracéo
relativa de (saturacdo relativa) até o ponto de saturacéo [1].
A relacdo de saturacdo da agua - temperatura (Ws —T) €
expressa pelaférmula

Ws=Wgexp.(-B/T) (D]

Onde W, e B sdo constantes, normalmente diferentes para
0Oleos distintos, sobretudo gragas a diferencas no teor de a-
romédticos. Alguns dados sobre as constantes de solubilidade
estimadas e teor saturado de agua sdo apresentados na tabela
I [2].

TABELA |
CONSTANTES DE SOLUBILIDADE ESTIMADAS E TEOR
SATURADO DE AGUA [2]

Aroma- Solubilidade (ppm)
ticos
Oleo Ca, % Wo B 20C | 40C 70C
1 5 16.97010° | 3777 428 | 975 279
2 8 23.08M10° | 3841 46.8 | 108 316
3 16 22.76(10° | 3783 56.2 | 128 369
4 21 13.16010° | 3538 75 162 436
5 Silicone | 1.953m0° | 2733 174 315 675

O surgimento de produtos polares de envelhecimento au-
menta a solubilidade da agua. A resposta ao envel hecimento
de diferentes 0leos é distinta. De acordo com dados disponi-
veis, a “agua total” no 6leo envelhecido é duas vezes maior
gue a &gua dissolvida. A temperaturas elevadas, certa quan-
tidade de agua “hidratada’ pode ser transferida para agua
dissolvida

B. Procedimentos de Campo

Foram executados os seguintes procedimentos de campo
para avaliacdo do teor de agua dos enrolamentos:

- Retirou-se amostra de 6leo isolante (amostra inicial)
para ensaios de teor de agua, rigidez dielétrica, ten-
sdo interfacia e teor de arométicos e foram anotadas
as temperaturas da amostra, do 6leo e dos enrolamen-
tos, bem como a corrente de carga em condicdes
normais de operacao do transformador.

- Dedligou-se 0 “trip” de temperatura do 6leo. Quando
o “trip” dos enrolamentos estava regulado para tem-
peraturas inferiores a 120 °C, este também foi desli-
gado. Assim, foi possivel garantir a continuidade em
operacdo do transformador. Todas as temperaturas
durante o aguecimento do transformador estavam de
acordo com a Norma Brasileira NBR 5416/97 "Pro-
cedimentos para Carregamento de Transformadores
de Poténcia' [3], que estabelece as temperaturas mé&
ximas confiaveis de 105 °C para o 6leo e de 140 °C
para os enrolamentos.

- Efetuou-se 0 aguecimento do transformador por meio
do fechamento das valvulas inferiores dos radiadores
(fechou-se no maximo 90% do curso da vavula).

- Instalou-se termdmetro padrdo externo com conver-
sd0 dos valores por procedimento normalizado para
referéncia e verificacdo de eventuais desvios dos
termOmetros instalados no transformador.

- Foram retiradas amostras de 6leo isolante (um litro
por amostra) para ensaios de teor de &gua e rigidez
dielétrica apds ter sido atingido o nivel de aqueci-
mento necessario, cerca de quatro horas apés a reti-
rada daamostrainicial.

- Repetiu-se a amostragem em intervalos regulares, va-
riando de duas a quatro. O processo completo variou
de quatro a 48 horas. Anotaram-se as temperaturas
da amostra, do 6leo e dos enrolamentos. A corrente
de carga foi anotada a cada hora, no periodo de su-
pervisdo por componentes da equipe.

- Durante o aguecimento do transformador, anotaram-
se as temperaturas da amostra, do 6leo e dos enrola-
mentos, assim como a corrente de carga.

- Ao final do periodo de ensaio, retirou-se amostra de
Oleo isolante para ensaios de teor de agua e rigidez
dielétrica. Foram anotadas as temperaturas da amos-
tra, do 6leo e dos enrolamentos, assim como a cor-
rente de carga.

IV. AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE FORMAGCAO DE
BOLHASE DA UMIDADE NOS ENROLAMENTOS

A partir dos dados |evantados para os transformadores do
estudo, calculou-se a possibilidade de formac&o de bolhas
com base na metodologia de calculo desenvolvida no estudo
[4]. Tomou-se como referéncia a curva de carga de um dia
tipico, além de resultados ensaios no 6leo tais como teor de
agua e concentracdo de gases como nitrogénio, oxigénio,
monoxido de carbono e didxido de carbono.

Foram feitas simulagdes no perfil de carga, de modo a ob-
ter as condi¢cGes mais criticas para formacdo de bolhas. Na
tabela I1-A e B, pode-se observar a potencialidade de todos
os transformadores do plano-piloto quanto a formacdo de

bolhas.
TABELA II-A
AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE FORMACAO DE BOLHAS



TRANSFORMADOR
Pot. Nomi- [ N° Série | Umidade Bolhas
nal (%)
(MVA)

10 20.238 2,20 Critico
10 11.681 2,65 Critico
18,75 SP-4.265 2,37 Eminente

18,75 17.480 4,18 Critico
18,75 8.099 2,44 Critico
18,75 55.884 3,26 Critico
18,75 500.537 1,65 Eminente
18,75 500.974 1,09 Ausente
30 500.373 151 Eminente
30 500.372 1,78 Critico
10 B51684 2,76 Critico
12,5 8.018 3,48 Critico
18,75 8038 3,20 Critico
12,5 20.174 3,40 Critico
75 8.016 2,53 Critico
75 8.015 3,51 Critico
18,75 8.097 1,58 Ausente
18,75 8.096 2,11 Ausente
30 57.558 1,50 Eminente
30 48.976 2,48 Critico
33 KAQO984A 2,63 Critico
002
33 KA768A00] 2,05 Eminente
1
18,75 8.071 1,99 Eminente
18,75 55.887 5,87 Critico
33 KA1165A0| 1,67 Ausente
01
30 58.501 2,65 Critico
12,5 64.717-G 1,71 Eminente
12,5 500.138 2,83 Critico
18,75 59.847 2,35 Eminente
18,75 60.392 3,81 Critico

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo da gravidade da
situacdo para cada transformador estudado, empregou-se um
sistema de cores na tabela |1-A e B. Os transformadores cu-
jas possibilidades de carregamento aparecem com fundo em
verde sdo aqueles que ndo se encontram em condicdes de
formacdo de bolha. O fundo amarelo indica que a condicéo
de carregamento apresentada possibilitou no minimo 80% da
pressdo critica para formacéo de bolhas. Portanto, os enro-
lamentos do transformador deverdo ser secos e seu 6leo de-
vera ser desgaseificado. Por fim, o fundo em vermelho indi-
ca que o transformador ja atingiu a possibilidade de forma-
¢30 de bolha na condicéo de carregamento indicada. O fun-
do vermelho também foi utilizado para indicar se algum a-
cessorio ou equipamento associado ao transformador esta
limitando sua possibilidade de carregamento.

Os resultados obtidos quanto a possibilidade de formagéo
de bolhas permitiram constatar que ha varios transformado-
res com possibilidade de formag&o de bolhas. Héa casos com
possibilidade de formacdo de bolhas mesmo sendo baixo o

teor de agua dos enrolamentos.
TABELA II-B
AVALIAGAO DA POSSIBILIDADE DE FORMAGAO DE BOLHAS

TRANSFORMADOR
Pot. Nomi- N° Série Umidade Bolhas
nal (%)
(MVA)
18,75 57.561 2,36 Critico
18,75 57.562 2,87 Critico
18,75 55.882 1,16 Ausente
30 15.304 0,90 Ausente
18,75 58.500 2,17 Eminente
18,75 57.735 3,55 Critico
18,75 32.131 1,84 Eminente
10 30.568 3,07 Critico
12,5 SPT-1.845 3,07 Critico
18,75 55.888 3,88 Critico
18,75 56.487 2,52 Critico
18,75 8.070 2,60 Eminente
18,75 17.483 2,92 Critico
33 KA0629A001 2,73 Ausente
12,5 B-54.840 1,58 Eminente
12,5 B-54.839 3,88 Critico
12,5 5.100.594 2,82 Critico
12,5 5.100.595 2,51 Critico
18,75 17.482 3,90 Critico
18,75 17.481 3,74 Critico
10 5.100.224 3,13 Critico
10 2.041 1,54 Eminente
9 8.017 2,96 Critico
9 5.100.462 3,67 Critico
18,75 4.263 1,41 Eminente
30 305.088 1,29 Eminente
18,75 500.538 3,38 Critico
18,75 8.074 1,81 Ausente
18,75 8.072 1,69 Eminente

Avaliou-se o desempenho dos sistemas selados com bolsa
ou membrana e o sistema de silica quanto a contaminacgéo
com &gua. Na figura 1, pode-se observar o teor de umidade
dos enrolamentos em relagdo a idade dos transformadores.
Embora a figura mostre grande dispersdo dos dados, foram
feitas curvas para ilustrar as tendéncias do aumento do teor
de umidade para os sistemas de bolsa/membrana e silica.
Vale ressaltar que a dispersdo dos dados para os transforma-
dores com o0 sistema bolsa’fmembrana foi tdo significativa
gue a curva obtida é quase paralela ao eixo horizontal, refe-
rente aidade. Isto reforca o aspecto meramente ilustrativo da
curva.

Do total de transformadores estudados, cerca de 67% esta
com altos teores de umidade nos enrolamentos entre 2% e
4%. Em torno de 60% dos transformadores com membrana
ou bolsa estdo com teores de umidade nos enrolamentos
entre 2 e 4%, sendo que a idade da maioria desses equipa-
mentos é inferior a 25 anos. Em torno de 75% dos transfor-
madores com silica estdo com teores de umidade nos enro-
lamentos entre 2 e 4%, e a idade da maioria é acima de 25
anos.

Em raz&o da grande dispersdo de dados e de altos teores de
umidade dos enrolamentos dos transformadores com bol-
sa/membrana, apesar de mais hovos em comparagcdo com 0S
de silica, pode-se afirmar que, em geral, o desempenho desse



sistema ndo foi melhor que o do sistema com silica na base
de dados estudada.
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Figura 1. Teor de umidade do enrolamento em relagéo a
idade dos transformadores.

V. CONCLUSAO

A partir do levantamento de dados por meio de ensaios de
campo e de laboratério, foi possivel estabelecer um método
para avaliacdo do teor de &gua do isolamento sblido de
transformadores energizados.

Observou-se que cerca de 67% de um total de 59 transfor-
madores estudados est4 com teores de umidade nos enrola-
mentos entre 2 e 4%. A norma brasileira de carregamento
de transformadores, NBR 5416/97 [3], estabelece o valor
maximo de 1% de teor de umidade nos enrolamentos para
carregamento e vida Util conforme limites de projeto.

Com relacdo ao teor de umidade dos enrolamentos, 0 sis-
tema de preservacdo de 6leo por membrana ou bolsa nédo
apresentou desempenho superior ao sistema por silica. Cerca
de 60% de um total de 25 transformadores com membrana
ou bholsa esta com teores de umidade nos enrolamentos entre
2 e 4%, sendo que a idade da maioria desses equipamentos é
inferior a 25 anos. Em torno de 75% de um total de 34 trans-
formadores com silica estda com teores de umidade nos enro-
lamentos entre 2 e 4%, e a idade da maioria é acima de 25
anos.

O estudo da influéncia da umidade na possibilidade de fa-
Ilhas demonstrou que 35 transformadores do plano piloto
(59%) estdo em condic¢des criticas quanto a possibilidade de
formacdo de bolhas em contingéncia.
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