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Resumo - As bolsas ou membranas de elastdmeros, dos sistemas
de preservacdo de transformadores de poténcia, introduzidas
ha cerca de 25 anos como solucéo para o respiro a silica-gel,
tém baixo desempenho em servigo, sendo permeaveis em
demasia e / ou degradaveis pelo préprio 6leo isolante, a quem
deveriam proteger, além de terem vida Util estimada em torno
de dez anos, o que é muito inferior a do transformador.

Além disso, a vida util do transformador pode ser reduzida, no
minimo pela metade, em razdo de falha da membrana e
consequente contaminacdo do 6leo por agentes de degradacéo
vindos da atmosfera.

Com o surgimento de novos materiais os fabricantes dessas
bolsas introduziram modificagdes na composicdo das mesmas
visando torna-las mais resistentes a esfor¢os mecénicos, mais
impermedveis a gases e liquidos e mais leves para facilitar o
manuseio.

O método de avaliagdo descrito a seguir visa verificar o
desempenho das novas bolsas ofertadas, com relagdo a
impermeabilidade a gases e liquidos (agua).

Palavras-chave — Agua - Oleo Isolante — Oxigénio —
Preservacdo — Transformadores de Poténcia.

l. INTRODUCAO

Em vista da imensa populagdo de transformadores que vém
operando nas concessionarias de energia elétrica por
periodos de tempo ja entre 25 e 40 anos, calcula-se que nos
préximos anos muitas dessas unidades deverdo apresentar
falhas devido ao término de sua vida Uutil.

Devido a idade dessa grande maioria de transformadores, a
freqUéncia dessas falhas devera aumentar significativamente
nos préximos anos, podendo levar a sobrecargas de servi¢os
nas empresas fornecedoras / reparadoras  desses
equipamentos, que serdo insuficientes para atender a
demanda esperada.

Dessa forma, as concessionarias de energia elétrica deverao
estar preparadas, para estender a0 maximo possivel, a vida
util desses transformadores; de forma a ganhar tempo para
adquirir novas unidades ou reparar unidades falhadas ou em
final de vida util.

Aparentemente, apos longo periodo em operacéo a condicéo
do isolamento do transformador sofre alteracfes
significativas.

Experiéncias com avaliagho de condi¢bes de
transformadores de poténcia de 110-500 kV demonstraram
[1] que apds 25-30 anos, em média cada transformador
apresenta perto de 3 defeitos latentes no tanque principal e
47% dos defeitos foram atribuidos a efeitos adversos nas

condi¢cBes do isolamento devidos a contaminagdo por
presenca de agua, particulas e produtos de envelhecimento
de 6leos.

Por outro lado, estatisticas de falhas mostram [2] que uma
taxa elevada estavel (15-20%) de falhas, pode ser atribuida a
prejuizos nas condi¢des dos isolamentos principais e
secundarios (maior e menor), em especial devidos a redugéo
da capacidade de tolerar pulsos.

Assim, a recuperacdo da ‘“vida do dielétrico” de
transformadores, poderia ser vista como meio eficiente de
evitar falhas inesperadas e prolongar a vida desses
equipamentos.

A umidade (agua), a presenca de oxigénio e as variagdes de
temperatura; sdo os principais agentes de aceleracdo do
processo de envelhecimento dos transformadores quanto a
deterioracdo do Oleo isolante e envelhecimento do
isolamento sélido (papel isolante) [17].

A grande maioria (80%) dos transformadores de poténcia,
hoje em operagdo nas concessiondrias de energia elétrica é
dotada de dispositivo de preservagdo do 6leo isolante a
sistema aberto (respiro através de filtro de silica gel) ou a
sistema selado através de bolsa ou membrana.

Nos sistemas abertos, o 6leo isolante do transformador é
saturado pelo oxigénio do ar atmosférico e principalmente
em locais quentes e imidos a eficiéncia dos filtros de silica
gel de seus conservadores fica comprometida, permitindo
que boa parte da umidade atmosférica penetre no
transformador, contaminando tanto o 6leo quanto o papel
isolante do isolamento sélido.

Nos sistemas selados a bolsa ou membrana, o dleo isolante
ndo tem contato direto com o ar atmosférico, e as paredes da
bolsa ou membrana utilizada fazem a interface entre esses
dois meios.

O material componente das bolsas (composicdo de borracha
nitrilica) é permedvel aos gases atmosféricos, permitindo a
entrada de parte desses gases (oxigénio e nitrogénio) no
interior do transformador.

O Oxigénio em composi¢do com a umidade remanescente
do papel isolante proporciona condi¢cbes de acelerar o
processo de envelhecimento da isolagdo solida e a oxidagao
do 6leo isolante.

Com a insercdo de novos materiais entremeados na
composicdo das bolsas, os fabricantes procuraram resolver
o0s problemas apresentados por estes dispositivos e 0 método
de avaliacdo apresentado a seguir, visa verificar o



desempenho dessas bolsas com relacdo a impermeabilidade
a gases e liquidos (agua).

I1. FORMA DE AVALIAGAO PROPOSTA.

Para avaliacdo do desempenho das novas bolsas (adquiridas
de fabricantes nacionais A e B), com relacdo a
impermeabilidade a gases e liquidos, decidiu-se instala-las
em transformadores de poténcia em operacdo, visto que as
condicOes reais de opera¢do no campo seriam praticamente
impossiveis de simular em laboratorio.

Apds instalagdo das novas bolsas esses transformadores
foram desgaseificados até que os niveis de Oxigénio e
Nitrogénio dissolvidos no éleo mineral isolante atingissem
valores relativamente baixos (afastados dos pontos de
saturacdo) e razoavelmente equalizados entre todas as
unidades sob pesquisa.

Os valores de concentracdo desses gases, obtidos no final do
periodo de desgaseificacdo, foram tomados como ponto de
partida para verificagdo da evolugdo dos mesmos num
determinado periodo de avaliagao.

A avaliagdo da evolucdo foi obtida através dos resultados de
andlises cromatograficas desses gases, em amostras
coletadas quinzenalmente nos transformadores sob ensaio.
Para visualizacdo dos resultados, os valores obtidos foram
plotados em graficos de acompanhamento apds cada laudo
recebido.

O gas Oxigénio foi tomado como referéncia nos ensaios
devido possuir a menor molécula entre os contaminantes
(02, N, e H,0) pesquisados e também devido ndo ser gerado
internamente ao transformador quando de suas rea¢fes em
operacao.

Dessa forma, se a bolsa impedir a passagem do Oxigénio,
com mais razdo impedira a passagem de componentes com
moléculas maiores.

Ndo foi possivel estabelecer meios de acompanhar a
evolucdo de umidade no 6leo isolante, visto que as reagdes
internas do transformador liberam agua durante o processo
de envelhecimento do isolamento solido.

Durante o estudo foi acompanhada a evolucdo das
concentragdes do gas Nitrogénio (também presente no ar
atmosférico) no 6leo; porém tal acompanhamento serviu
apenas como referéncia para balizar os resultados obtidos
para o gas Oxigénio.

I11. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO.

A seguir sdo relatadas as etapas executadas e as principais
dificuldades encontradas na execucdo do projeto; bem como
resultados obtidos e recomendacdes e conclusBes do estudo.

A Etapas.

Inicialmente decidiu-se por projeto piloto envolvendo cinco
unidades de transformadores para realizagéo do estudo.

Os transformadores selecionados se situavam em uma Unica
subestacdo, procediam do mesmo fabricante, possuiam
mesmas caracteristicas construtivas e numeros de série e
datas de fabricagdo proximas.

Tais transformadores eram dotados de sistema de
preservacao aberto (respiro a silica gel), sendo necessario
substitui-lo por sistema fechado (selado através de bolsa).

Dessa forma foi necessario contatar o fabricante para
elaboracdo de novo projeto para o tanque conservador e para
a bolsa interna, bem como para proceder adaptacdes
necessarias & mudanca de sistema.

Para definicdo dos projetos foram medidas e confirmadas no
campo, em diversas ocasides, as distancias reais dos pontos
de acoplamento do sistema a ser substituido.

Essas medidas necessitaram ser rigorosamente observadas;
pois em servicos de caldeiraria, sdo admissiveis erros
toleraveis de até 5 % e para dimensfes consideraveis como
as verificadas, qualquer desvio pode inviabilizar a

substituigdo no campo.

I ! 2
Fig. 1 -Trafo
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do projeto piloto - Preservacdo a silica gel.
De posse dos projetos foram contratados os servicos de
construcdo dos tanques (caldeiraria) e de confec¢do das
bolsas.

No fornecedor dos servigos de caldeiraria, a decisdo de
executar furos oblongos nos pontos de fixacdo situados no
sentido da maior dimens&o (eixo longitudinal) da nova peca
a ser instalada; foram de extrema importancia para facilitar
0s ajustes de campo quando da substituicdo.

As bolsas selecionadas no mercado nacional foram
escolhidas depois de um estudo de suas caracteristicas, de
modo a representar o que existia de novo, sendo adquiridos
dois lotes (fabricantes nacionais A e B) e encaminhados a
sede do fornecedor dos novos tanques conservadores, onde
para os servigos de instalagdo das mesmas e das valvulas
utilizadas na célula de preservagdo foram contratados do
préprio fabricante dos transformadores.

As células de preservacdo ja com as valvulas e bolsas
instaladas, foram entregues na sede da Light no Rio de
Janeiro no final de maio de 2005, com atraso aproximado de
cinco meses, em relagcdo ao previsto no cronograma original.
Diversos motivos geraram o atraso na entrega das células de
preservacdo, envolvendo desde ddvidas nas medidas de
campo (foram refeitas), atraso no recebimento de bolsas,
registros, flexiveis e materiais e atraso dos servicos de
caldeiraria para confeccdo das células. Nas etapas
posteriores esse atraso foi recuperado, retomando-se 0s
prazos previstos no cronograma original.



Fig. 2 - Bolsa sendo fixada na célula de preservagao.
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Fig. 3 - Bolsa fixada no interior da célula de preservagao.

Recebidas as novas células de preservagdo iniciou-se o
planejamento para instalagdo das mesmas em substituicdo
aos tanques conservadores existentes.

A primeira substituicdo foi programada para 20/06/05, no
periodo das 07:00 h & 16:00 h e durante 0s servigos
surgiram imprevistos que causaram atraso no retorno da
unidade a operacéo.

Na ocasido houve problemas no enchimento da bolsa para
colocacdo em operagdo, sendo a mesma retirada,
retornando-se com o transformador a operagdo, sem a bolsa
na célula de preservagao.

Os servicos foram suspensos temporariamente para
verificacdo das condicBes da bolsa retirada e re-avaliacdo do
planejamento do servico, devido falhas observadas durante a
execucao.

A bolsa retirada foi verificada e inflada para testes, ndo
apresentando qualquer anormalidade, sendo posteriormente
instalada no transformador do qual foi retirada, sem
apresentar problemas.

Durante 0s ensaios de verificacdo da bolsa (supostamente
danificada) fora do transformador, a mesma foi inflada para
testes e mostrou que os aspectos de fragilidade e baixa
resisténcia a esforcos mecanicos apregoados a esses
dispositivos sdo infundados (nas concepcdes adquiridas).

Fig. 4 - Trafo com tanque conservador antigo retirado.

A programacgdo das substitui¢des foi retomada a partir de
19/07/05 e a despeito de algumas dificuldades para ajuste
dos pontos de fixacdo, a instalacdo das células de
preservagao ocorreu sem contratempos.

As células de preservagdo dos transformadores das posicoes
impares (TR-1, TR-3 e TR-5) foram dotadas de bolsas do
fabricante A e as dos transformadores das posi¢des pares
(TR-2 e TR-4), de bolsas do fabricante B.

Fig. 5 - Nova célula de preservagdo sendo instalada.

IV. ENSAIOS E RESULTADOS.

Apos substituicdo das novas células de preservagdo, foram
desgaseificados os transformadores do Projeto piloto, para
equalizacdo dos niveis dos gases a pesquisar.

Na desgaseificacdo; cada transformador foi submetido ao
processo por um periodo aproximado de quarenta e oito
horas; de forma a uniformizar os patamares dos gases em
valores proximos. Os transformadores do Projeto piloto
eram de poténcia 45 MVA, com 50.000 litros de éleo cada.
Durante o tempo utilizado no processo de desgaseificagéo, o
volume de 6leo de cada transformador, passou pelo menos
duas vezes pela maquina de tratamento.

A coleta de amostras para ensaios em cada unidade foi
iniciada 48 horas ap6s o término do periodo de
desgaseificacdo (estabilizacao).



Os resultados obtidos nas analises antes e ap6s a
desgaseificacdo sdo mostrados na tabela 1 a seguir.

Tabela 1
Trafo Data Oxigénio Nitrogénio
Antes 23/08/05 9.000 73.600
TR-1 Apbés 07/09/05 900 9.400
Antes 23/08/05 10.500 74.400
TR-2 Apbés 03/09/05 1.700 1.100
Antes 23/08/05 25.500 76900
TR-3 Apds 01/09/05 3.800 12.100
Antes 22/08/05 7.700 66.300
TR-4 Apds  26/08/05 1.000 6.500
Antes 23/08/05 5.400 71.300
TR-5 Apb6s 05/09/05 1.600 12.200

Os resultados obtidos ap6s a desgaseificagcdo foram tomados
como ponto de partida (referéncia) para a avaliacdo da
evolucdo do gas Oxigénio no periodo considerado.

Na anélise dos resultados, caso as bolsas fossem totalmente
impermedveis a passagem dos gases atmosféricos, as
concentragbes de oxigénio no Oleo mineral isolante
deveriam decrescer lentamente; visto que esse Q&s é
consumido internamente no transformador, nas reacfes de
envelhecimento do papel isolante [13].

Existindo pouca disponibilidade de oxigénio para as reac0es
que promovem o envelhecimento do papel isolante, essas
reacOes se tornariam muito lentas, proporcionando maior
vida atil & isolagdo solida do transformador.

Da mesma forma as reagdes de oxidacdo do 6leo mineral
isolante se tornariam mais lentas, preservando por maior
tempo as condi¢Bes normais do mesmo.

Por outro lado, se as bolsas apresentassem permeabilidade
aos gases atmosféricos, as concentracBes de oxigénio se
elevariam gradativamente até o ponto de saturacdo da
dissolugdo desse gas no 6leo.

Durante a primeira fase de ensaios (ensaios preliminares)
verificou-se que alguns resultados apresentavam valores
elevados (picos) numa determinada amostra e na amostra
quinzenal seguinte, tais valores retornavam ao normal.
Concluiu-se que tais amostras, poderiam estar sendo
contaminadas pelo ar atmosférico e inicialmente suspeitou-
se do procedimento de coleta.

Foi elaborado manual de procedimentos para a coleta e as
equipes coletoras foram treinadas e orientadas a seguir
rigidamente o mesmo.

Mesmo com esses cuidados, valores discrepantes
continuaram sendo registrados, tornando necessaria uma
analise mais acurada do problema.

No inicio da segunda fase de ensaios (ensaios
complementares) verificou-se que pelo fato do oxigénio e
nitrogénio estarem presentes no ar atmosférico, todas as
etapas do processo de analise, desde a coleta até a realizacdo
do ensaio, apresentavam grande probabilidade de
contaminagdo das amostras; pois em qualquer das etapas
envolvidas, o contato com o ar atmosférico poderia ocorrer
de forma desapercebida.

Nos ensaios constatou-se que a presenca de qualquer micro
bolha no interior da seringa levava a perda da amostra.

Para prosseguimento dos ensaios foi necessario identificar
0s principais pontos onde pudessem estar ocorrendo 0s
desvios e procurar meios de atenuar os riscos.

Nas coletas, passaram a serem utilizadas seringas de vidro
(as plasticas sdo permeaveis a gases) novas, para evitar

émbolos desgastados ou com folga, que possibilitam
contaminacdo da amostra.

Foi evitado o avido como meio de transporte das amostras,
pois 0s compartimentos de carga dos mesmos em geral nédo
s8o pressurizados.

Passou-se a verificar a existéncia de vazamentos nas
seringas de amostras antes do envio e no recebimento no
laboratdrio.

Estabeleceu-se um periodo para a analise das amostras, de
no maximo de dez dias ap0s a coleta, apds o que as amostras
perderiam a validade.

Discutiu-se com o laboratério os resultados discrepantes
surgidos, solicitando-se a0 mesmo que mantivesse 0
maximo rigor nos procedimentos de ensaios para as novas
amostras, evitando qualquer descuido que pudesse
comprometer o resultado esperado.

Para controle dos resultados, foi disponibilizado ao
laboratério o histérico dos ensaios até entdo realizados, de
forma que o mesmo pudesse identificar eventuais tendéncias
discrepantes antes de emitir o laudo definitivo.

Para seguranga nas analises, definiu-se que seriam coletadas
duas amostras (em imediata sucessdo) de cada
transformador para ensaios; de forma que se uma delas
apresentasse valores duvidosos, a outra poderia ser utilizada
como contra-prova. Como exemplo relatamos a seguir o
ocorrido com 0s ensaios realizados na primeira amostra
coletada em duplicata, em 03/02/06, para os transformadores
TR-5 e TR-1, onde se percebe claramente as dificuldades de
avaliag8o envolvidas no processo.

O laborat6rio percebeu em uma das amostras coletadas para
0 TR-5 (seringa B), a presenca de pequena micro-bolha no
6leo. A outra amostra coletada pra 0 mesmo transformador
(seringa A) ndo apresentava vestigios de bolhas.

Para 0 TR-1, nenhuma das amostras (seringas A e B)
apresentava vestigios de bolha.

Devido tratar-se da primeira coleta em duplicata decidiu-se
ensaiar ambas as amostras dos dois transformadores. Os
resultados sdo apresentados na tabela 2 a seguir.

Tabela 2
Trafo TR-5 TR-1
Amostra (o)) N, (o)) N,
Seringa A 2.208 19.082 | 3.866 | 23.274
Seringa B 12.458 | 62.208 | 2.246 | 20.024

Para o TR-5, percebe-se claramente que a presenca de micro
bolha de ar na amostra da seringa B comprometeu
totalmente o resultado obtido.

Para 0 TR-1, apesar das amostras (seringas A e B) ndo
apresentarem vestigios de bolhas e terem sido coletadas em
imediata sucessdo, os resultados mostram que existem
diferencas de valores entre os resultados obtidos.

Esses resultados mostram que mesmo 0s ensaios de
laboratério ndo apresentam precisdo absoluta quando se trata
de analisar gases que se encontram presentes na propria
atmosfera que envolve o ambiente de ensaio.

Como as concessionarias de energia elétrica nunca
utilizaram os resultados das concentracfes de gases O, e N,
para fins praticos, nunca deram muita importancia a esses
ensaios e talvez por isso, os laboratorios ndo tenham se
empenhado a fundo para desenvolver metodologia de ensaio
precisa para a determinagao desses gases dissolvidos no 6leo
isolante.



Em vista das dificuldades verificadas para analise de
resultados, decidiu-se que as duas amostras coletadas seriam
analisadas, considerando-se o menor valor obtido como
resultado mais provavel.

Para possibilitar comentéarios sobre os resultados obtidos
durante o periodo de avaliacdo, apresentamos a seguir
gréficos de acompanhamento de O,, levantados para um dos
transformadores em estudo. Lembramos que a NBR 5416/97

[19] recomenda que para evitar perda de vida Util quando de
carregamentos de transformadores de poténcia, as
concentragcdes de O, dissolvidas no 6leo mineral isolante
ndo devem ultrapassar 3.000 ppm.

O primeiro gréafico (fig. 06) mantém na curva os valores
considerados duvidosos durante o periodo de avaliacdo. No
segundo grafico (fig. 07) esses valores foram expurgados.
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Avaliando-se o grafico da figura 06 (fig. 06), verifica-se que
0s pontos onde ocorreram picos realmente sdo discrepantes
visto que na analise imediatamente posterior, os resultados
retomam valores normais. No grafico da figura 07 (fig 07),
os valores considerados discrepantes foram eliminados e
verifica-se que mesmo assim os resultados médios obtidos
indicam valores oscilando na faixa de 1.500 a 3.500 ppm.
Por esses resultados verifica-se que o0s ensaios ndo
apresentam uma precisao absoluta para analise de gases
existentes na atmosfera e que o fato desses gases
envolverem o ambiente de ensaio, dificulta bastante evitar
contaminacdes indesejaveis nas amostras.

Relativamente a impermeabilidade do material componente
das paredes da bolsa ao oxigénio do ar atmosférico, pode-se
afirmar pelos resultados obtidos que a pelicula utilizada ndo
é impermedvel a passagem do gés.

A oscilacdo de valores de concentracBes de oxigénio na
faixa entre 1.500 e 3.500 ppm, mostra que as paredes da
bolsa oferecem alguma resisténcia & passagem do oxigénio
do ar atmosférico e retardam apenas em parte o crescimento
da disponibilidade desse gas no interior do transformador.
Para transformador dotado de bolsa, o crescimento das
concentragdes de oxigénio do ar atmosférico no interior do
mesmo é bem mais lento que em transformadores dotados
de sistemas abertos e a concentracdo final é bem menor,
entretanto pode exceder o valor limite da norma.

V. CUSTOS ENVOLVIDOS.

No caso do projeto em questdo, o custo da construcdo e
substituicdo das células de preservacdo por transformador
foi de R$ 34.000,00. N&o estd incluido nos custos o
tratamento para desgaseificacdo do 6leo mineral isolante.

A tabela a seguir mostra o resumo dos valores
desembolsados.
Atividade Custo
Unitéario
(R$)
1 - Construcdo das ceélulas de 14.000,00
preservagao.
2 - Transporte células de preservagdo 3.000,00
para o local de instalagéo.
3 - Aquisicdo de acessorios (valvulas, 7.000,00
registros, flanges, etc.)
4 - Aquisicéo de bolsas. 4.000,00
5 - Contratacdo de mdo de obra e 6.000,00
guindaste para substituicdo.
Total por transformador 34.000,00

V1. CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

1.) Mesmo com a afirmacdo dos fornecedores de bolsas que
as novas unidades produzidas sdo dotadas de camada
intermediéria de novos materiais (polimeros [08]), essas
camadas ndo propiciaram melhores condigdes de
impermeabilidade as bolsas. A camada intermediaria

colocada nas bolsas é constituida por um tecido gradeado de
polimero (e ndo um filme continuo e impermeavel como se
imaginava) para possibilitar que as camadas de borracha
nitrilica de ambas as faces, se soldem através das grades da
malha. A camada intermediaria assim composta; oferece
maior resisténcia mecénica ao conjunto e possibilita a
utilizacdo de espessuras menores de borracha nitrilica nas
paredes da bolsa (implicando em menor peso). Dessa forma,
as camadas de borracha nitrilica, a exemplo das bolsas mais
antigas, continuam sendo a Unica barreira para limitar a
entrada dos gases atmosféricos no transformador e como ja
verificado nas bolsas mais antigas, as mesmas sao
permeaveis a esses gases. Segundo os fabricantes de bolsas
ndo existe tecnologia desenvolvida que permita efetuar a
aderéncia da camada de borracha nitrilica a superficies lisas.
Da forma como foi concebida a camada intermedidria, as
paredes das bolsas continuam sendo permedveis aos gases
atmosféricos pela da camada de borracha nitrilica que
promove a solda entre as duas faces da bolsa, atraves das
grades do tecido.

No aspecto de resisténcia mecanica, espessura da parede da
bolsa e resisténcia a esfor¢cos mecanicos, as diferengas sdo
perceptiveis e foram bastante positivas.

2.) Transformadores com sistemas abertos de conservagédo
do o6leo isolante, podem ser substituidos por sistemas de
preservacdo selados através de bolsa; porém essa
modificagdo necessita ser bem avaliada e detalhadamente
planejada pois a substituicdo em campo pode esbarrar em
situacBes imprevistas e trazer riscos de inviabilizar a troca.

3.) Quanto maior o tempo de operacdo de um transformador,
mais 0 mesmo estara se aproximando de seu final de vida
atil e menor serd o tempo disponivel para estender parte
dessa vida util restante. Dessa forma, esse aspecto também
deve ser avaliado quando de tomadas de decisdo para
melhorar sistemas de preservagdo de 6leo isolante.

4.) Os ensaios de analise cromatografica para gases
encontrados no ar atmosférico, levam a resultados bastante
diferentes para amostras semelhantes, sugerindo baixa
precisdo de resultados. Esses ensaios necessitam de maior
avaliacdo para determinagdo de outras eventuais causas que
possam estar levando a essas distor¢cdes. A presenca do ar
atmosférico em todas as fases do processo, desde a coleta
até o ensaio propriamente dito, pode estar interferindo nos
resultados obtidos e necessita ser avaliada.
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