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Resumo — Este projeto utiliza as propriedades higroscdpicas
da atmosfera de Nitrogénio (N2) de dispositivos de selagem de
transformadores, para secagem do 6leo isolante e isolamento
s6lido desses equipamentos. O N2 é um gas seco e higroscopico
e quando utilizado em dispositivos de selagem, forma um “col-
chéo” de gés sobre a superficie do 6leo internamente ao tanque
de expansdo. No contato N2/6leo a umidade do dleo é transferi-
da para a atmosfera de N2. Variando-se a carga do transfor-
mador, a atmosfera de N2 é inserida ou retirada do tanque de
expansdo, devido a dilatagdo do éleo, por variagdo de tempera-
tura. Essa atmosfera gasosa inserida ou retirada do tanque de
expansdo passa por um moédulo de secagem que retira e descar-
ta a umidade presente na mesma. Essa passagem continua da
atmosfera gasosa pelo médulo de secagem retira paulatinamen-
te a umidade do 6leo isolante e conseqiientemente do isolamen-
to so6lido do transformador.
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I. INTRODUCAO

Este é o artigo técnico referente ao Projeto de P&D-ITA-
008/2010, intitulado "Desenvolvimento de Mddulo de Seca-
gem de Transformadores Energizados através de Atmosfera
de Nitrogénio Desidratado".

O projeto é Cooperado do Grupo Neoenergia (Itapebi Ge-
racdo de Energia Elétrica S.A., Afluente Geragdo de Energia
Elétrica S.A., Afluente Transmissdo de Energia Elétrica
S.A. e Baguari | — Geracédo de Energia S.A.), CGTI — Centro
de Gestdo de Tecnologia e Quantum — Comercio e Servigos
de Tecnologia e Inovagdo LTDA, dentro do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Grupo Neoe-
nergia, regido pela ANEEL, com duracgdo inicial de 24 me-
ses e estendido posteriormente para 34 meses.

A idéia para o desenvolvimento do projeto surgiu das di-
ficuldades para a realizacdo de servicos de secagem do iso-
lamento sdlido e do 6leo mineral isolante de transformado-
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res energizados. A vida Util do transformador isolado em
papel e éleo mineral ou vegetal esta fortemente associada a
presenca de umidade no processo de envelhecimento do
papel. Existe uma proporcionalidade entre a quantidade de
agua no 6leo e a umidade do papel. Em funcdo disso adota-
se 0 procedimento de retirada da umidade do 6leo, podendo
ocorrer retrabalho a cada 2 anos. Isto resulta em retirada
parcial da umidade presente no enrolamento, através da mi-
gracdo da umidade do papel para o éleo recém tratado.

O novo processo de retirada de umidade do papel através
da atmosfera de nitrogénio serd continuo, dispensando o
tratamento convencional.

Esse processo por ser mais eficiente, resulta em menores
custos, de manutencdo e de retrabalho. Com a manutengéo
continua da qualidade do 6leo haverd melhoria de desempe-
nho e de incremento de vida util do transformador. Havera
também ganho na confiabilidade, com possibilidade de utili-
zacdo de carregamentos mais elevados, melhorando o fator
de utilizagdo destes equipamentos.

Os transformadores existentes possuem um sistema de
conservacdo de baixo desempenho para contencdo da con-
taminagdo. A taxa de entrada de umidade em seus enrola-
mentos é elevada mesmo para 0s mais recentes desenvolvi-
mentos de bolsas ou membranas.

O desenvolvimento do médulo de desidratagdo do nitro-
génio incorporado em equipamentos de conservacdo de
transformadores caracteriza um novo procedimento e novo
dispositivo de secagem indireta do nucleo de transformado-
res em operagao.

O sistema se utiliza do ciclo diario de expanséo e retragdo
do volume de 6leo que provoca a saida e entrada de nitrogé-
nio do tanque de expansdo super seco, desidratado pelo mo-
dulo de secagem fora do transformador.

A migracdo da dgua dos enrolamentos para o 6leo e dai
para o nitrogénio ocorre devido a diferenca de saturacéo
reversa obtida pelo novo processo, configurando uma seca-
gem continua dos equipamentos e solucionando o problema
de envelhecimento acelerado a que esses transformadores
estdo submetidos.

I1.DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Inicialmente foi efetuado levantamento bibliografico so-
bre o estado da arte com relagdo a secagem de transforma-
dores e estudo correlatos, que pudessem colaborar com o
desenvolvimento do projeto. A seguir foram estudados e
avaliados algoritmos e ferramentas computacionais desen-
volvidas para medig8o e controle de umidade em transfor-
madores, visando aplicacdo no projeto.
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Iniciados estudos para projeto e fabricagdo de médulo de
secagem a ser incorporado aos dispositivos de selagem atu-
almente utilizados. Estudados e avaliados componentes ne-
cessarios e elaborado projeto para o novo modulo de seca-
gem. Definidos ensaios laboratoriais para avaliacdo do com-
portamento do 6leo isolante em utilizacdo no decorrer dos
experimentos.

Especificados e emitidas requisicbes de compra de com-
ponentes para montagem do médulo de secagem a ser incor-
porado aos dispositivos de selagem existentes.

Fabricados dois modulos de secagem, que incorporados a
dois dispositivos de selagem, originaram dois protétipos de
dispositivos de selagem e secagem para instalacdo em trans-
formadores.

Efetuados ensaios de laboratorio nos dois protétipos, com
simulacdo de situacBes de campo para verificacdo do com-
portamento das protecdes e das respostas do software de
aquisicdo de dados e de controle.

Ap6s ensaios laboratoriais os dispositivos protétipos fo-
ram transportados para o local de instalagdo e instalados nos
dois transformadores pilotos selecionados.

Apos instalagdo em campo foi iniciado o acompanhamen-
to com coletas de dados e ensaios laboratoriais do 6leo iso-
lante para avaliacdo de desempenho.

I1l. ETAPAS.

A pesquisa foi desenvolvida em etapas realizadas no peri-
odo de dois anos:

Primeiro Ano: 05 etapas.
Segundo Ano: 05 etapas.

Primeiro Ano:

No primeiro ano do projeto foram estudados e avaliados
inicialmente os processos e procedimentos atuais utilizados
para secagem do isolamento sélido de transformadores em
operacao e desenvolvidos algoritmos para medi¢éo e contro-
le do teor de umidade nesses equipamentos.

Estudos de aquecimento e avaliagdo da umidade presente
nos enrolamentos de transformadores, realizados em cente-
nas desses equipamentos mostraram que os dados obtidos no
histérico de resultados dos ensaios fisicos quimicos e cro-
matograficos dos mesmos, quando tratados com ferramenta
computacional adequada, possibilitam calcular a umidade
presente no isolamento solido, sem a necessidade de realizar
ensaios de aquecimento em campo para determinacdo da
mesma.

O percentual de teor de umidade presente nos enrolamen-
tos do transformador, conforme valor obtido; indica os se-
guintes niveis de contaminacao.

<1,5 % de umidade - O transformador esta seco.

>1,5 % <1,8 % - O transformador encontra-se na eminén-
cia de ficar imido.

>1,8 % <2,20 % - O transformador encontra-se mediana-
mente Umido e com possibilidades de formag&o de bolhas.

>2,20 % - O transformador estd Umido, sujeito a forma-
cao de bolhas e ndo confiavel para carga. Necessario efetu-
ar-se a secagem dos enrolamentos.

Transformadores com teor de umidade superior a 2,2 %
necessitam de agdes que possibilitem a rapida retirada dessa
umidade, face ao risco de formacdo de bolhas e possibilida-
de de falha do equipamento. Nesse caso um processo de
secagem criogénico é o mais recomendado para a retirada da
umidade.

Para a secagem dos transformadores designados como pi-
lotos no projeto foi desenvolvido um médulo de secagem, o
qual foi incorporado a um dispositivo de selagem de trans-
formadores em atmosfera de Nitrogénio ja existente (desen-
volvido pelos pesquisadores em projeto anterior).

A. Dispositivo de selagem.

O Dispositivo de Selagem para transformadores (SMCT —
Sistema de Monitoramento e Conservacdo de Transforma-
dores) é um equipamento que utiliza uma atmosfera fechada
(sem contato com 0 meio ambiente) de gas Nitrogénio (N2),
para a selagem do transformador.

As figuras 01 e 02 abaixo mostram o painel do dispositivo
aberto e fechado, durante ensaios em laboratorio.
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Figura 2 — Vista Frontal do Painel SMCT.



A atmosfera de selagem é mantida com pressao positiva
(0,2 a 15 mbar acima da pressao atmosférica) no interior do
tanque de expansdo do transformador, para evitar que a
umidade presente no ar atmosférico possa penetrar no mes-
mo através de fissuras ou trincas na estrutura, quando de
pressdes internas inferiores a externa.

Na selagem, a atmosfera gasosa no interior do tanque de
expansdo do transformador forma um “colchdo” de Nitrogé-
nio sobre a superficie do 6leo isolante. No contato entre a
massa gasosa e a superficie do 6leo isolante o Nitrogénio
gue é um gas seco e com caracteristicas higroscépicas, ab-
sorve grande parte da umidade contida no dleo.

Durante a operagéo do transformador o 6leo sofre varia-
¢des de volume (dilatacdo), em funcdo da variacdo das tem-
peraturas internas geradas pelo carregamento do transfor-
mador. A variacdo de volume do 6leo no tanque de expan-
sdo faz com que a atmosfera gasosa no interior do mesmo se
expanda ou se comprima, alterando a pressdao interna da
massa gasosa.

O SMCT mantém uma supervisao constante da pressdo da
atmosfera de N2 no interior do tanque de expanséo. Quando
a pressdo interna da atmosfera de N2 atinge um dos limites
estabelecidos (0,2 ou 15 mbar), o SMTC insere ou retira
parte do gas da atmosfera de N2, reequilibrando as pressdes
para o intervalo estabelecido.

O reservatdrio de N2 do SMCT tem por funcdo manter a
disponibilidade desse gas para inserir ou retirar Nitrogénio
do tanque de expansdo, em funcdo das pressdes internas.

Dessa forma, existe um fluxo constante de gas em movi-
mento entre o tanque de expansdo do transformador e o re-
servatorio de Nitrogénio.

Esse fluxo de Nitrogénio que constantemente entra ou sai
do tanque de expansdo com a variagdo de carga do trans-
formador, passa pelo médulo de secagem incorporado ao
SMCT, onde a umidade contida na massa gasosa € retirada e
descartada. Mantendo-se 0 gé&s sempre seco, suas caracteris-
ticas higroscopicas sdo potencializadas, absorvendo de for-
ma continua, a umidade do 6leo isolante toda vez que entra
em contato com a superficie do mesmo no tanque de expan-
sdo e eliminando-a quando da passagem pelo modulo de
secagem.
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Figura 4 — Tubulagéo de N2 Painel / Trafo.
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Figura 3 — Reservatorio e Painel do Dispositivo.

B. Méddulo de Secagem.

O modulo de secagem incorporado ao dispositivo de sela-
gem retira umidade do isolamento sélido do transformador,
através da secagem da atmosfera de Nitrogénio utilizada na
selagem do mesmo.

O SMCT efetua o processo de selagem do transformador
e controla a quantidade de nitrogénio (N2) dentro do tanque
de expansdo, mantendo sempre uma pressdo interna estavel
no intervalo entre 0,2 e 15 mbar acima da pressdo atmosféri-
ca.

Esse processo de inje¢do ou retirada de N2, d& origem a
um fluxo de gas constante, em um ou outro sentido, entre
reservatorio de N2 e tanque de expansdo do Transformador.

O mdbdulo de Secagem incorporado ao SMCT efetua a se-
cagem do fluxo de gas entre reservatdrio de N2 e tanque de
expansdo do transformador, proporcionando condicbes de
secagem continua da massa gasosa no sentido SMCT -
Transformador ou Transformador - SMCT.

Em contato com a superficie do 6leo no interior do tanque
de expansao, o Nitrogénio retira umidade do éleo. Ao retor-
nar ao reservatorio de Nitrogénio, o géas passa pelo sistema
de secagem, que retira a umidade presente. O mesmo proce-
dimento se repete quando o gas sai do reservatério para in-
serc¢do no tanque de expansdo, garantindo assim que a massa
gasosa utilizada para a selagem esteja sempre seca.

A cdmara de secagem do SMCT é dotada inicialmente de
um filtro coalescente (peneira molecular), que retira grande
parte da umidade existente na atmosfera de N2 que passa
por ela e também elimina compostos de vapores de 6leo ou
acidos.

Num segundo estagio, a massa gasosa & aquecida e passa
por um conjunto de “Moddulos Peltier”, que através de placas
resfriadas de - 40 a - 600 C negativos; condensa e retira 0s
vapores de dgua que a peneira molecular ndo conseguiu eli-
minar.



A temperatura da atmosfera de N2 na entrada da cadmara
de secagem é mantida acima de 350 C, para que sejam cria-
das condicGes adequadas para atingir um ponto de orvalho
de — 400 C, tornando o processo de retirada de umidade
mais eficiente.

A umidade retirada do gas durante a passagem pelo sis-
tema de secagem é concentrada em um reservatdrio onde
pode ser visualizada. Essa umidade retirada € medida, regis-
trada e armazenada no banco de dados pelo dispositivo, an-
tes de ser descartada.

O ciclo de passagem da massa de gas pelo modulo de se-
cagem durante a operacdo do transformador é que possibilita
retirar paulatinamente e de forma continua, a umidade pre-
sente no 6leo isolante do transformador e conseqiientemente
no isolamento solido.

A figura 3 a seguir, mostra o desenho do esquema funcio-
nal da cdmara de secagem.
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Figura 5 - Esquema Funcional — Camara de Secagem.

Foram fabricados para os experimentos dois médulos de
secagem, que incorporados aos dispositivos de selagem de
transformadores, deram origem a dois protétipos de disposi-
tivos de selagem e secagem de transformadores.

A Figura 4 a seguir mostra a disposicao fisica de compo-
nentes do modulo de secagem no interior do dispositivo de
selagem e secagem.

Figura 6 — Posicionamento e componentes do Mddulo de Secagem.

O modulo de secagem esté localizado na prateleira inter-
mediéria do painel de comando, controle e supervisdo do

SMCT. Nessa prateleira estdo situados o médulo do sensor
de umidade e temperatura da atmosfera de N2, o médulo de
secagem, 0 reservatorio de coleta da agua condensada no
processo e 0 purgador com béias, dotado de hatch switcht

Na Figura 4 acima a caixa de cor preta € o médulo de se-
cagem e nela esta inserido 0 modulo de Peltier, que contém
uma placa onde um dos lados fornece temperaturas elevadas
e o outro lado fornece temperaturas negativas.

O fluxo de atmosfera de N2 que é inserido ou retirado do
tanque de expansdo, apds passar pelo sistema de aquecimen-
to € introduzido no médulo de secagem, passando pelo lado
de temperaturas negativas da placa, onde a umidade contida
no gas congela sobre a placa fria.

A placa fria atinge temperaturas negativas de até — 20° C
e apos a segunda solicitacdo consecutiva do sistema para
inserir ou retirar gas do circuito de pressurizacdo da atmos-
fera de N2 do trafo, o sistema de secagem inicia um periodo
de trabalho de 90 minutos.

Se as solicitagdes de variagdo de pressurizacdo permane-
cem atuantes dentro de determinados intervalos de tempo, o
sistema de secagem permanece ligado durante os 90 minutos
e apos esse tempo, se desliga durante um periodo de 20 mi-
nutos para que o gelo formado sobre a placa fria se derreta
pela troca de calor com o outro lado da placa que se manti-
nha aquecido.

A agua formada pelo degelo da placa fria é transferida pa-
ra o recipiente de recolhimento da agua drenada. Durante
esse periodo de degelo o secador fica fora de servico e qual-
quer entrada ou saida de gas solicitada pelo sistema de pres-
surizacdo para o tanque de expansdo, é impedida de passar
pelo médulo de secagem, para evitar que a atmosfera gasosa
se contamine com a umidade que esta sendo liberada pela
placa fria. Nesse intervalo de tempo o gas que sai do reser-
vatorio de N2 para o tanque de expansdo ou do tanque de
expansdo para o reservatério de vacuo, nao passa pelo mo-
dulo de secagem.

Esse periodo de 90 minutos de funcionamento do sistema
de secagem pode se reduzir automaticamente a apenas 30
minutos, se dentro de determinado intervalo de tempo o nu-
mero de solicitacBes de variacdo de pressurizagdo do siste-
ma se tornar muito reduzido.

A caixa cinza na parede ao fundo é o mddulo de determi-
nacdo de umidade e temperatura da atmosfera de N2, onde
se encontram instaladas as sondas de medicdo corresponden-
tes. A outra caixa cinza vista sobre o recipiente transparente
abriga fiagdes de conexao.

O recipiente transparente é o local de coleta da agua re-
sultante da secagem. Esse recipiente possui uma bdia com
ima acoplado, que flutua sobre a 4gua recolhida. A medida
que o nivel de agua sobe a boia também sobe, aproximando
0 ima da hatch switch. Quando o recipiente de coleta atinge
seu volume maximo de coleta (118 ml), o imd@ aciona a
hatch switch, a qual descarta a 4gua do recipiente e informa
ao CLP a conclusdo da operacdo de descarte. O CLP acumu-
la o registro dos descartes e totaliza o resultado do volume
de &gua retirado.



Segundo Ano:

O segundo ano de realizagdo do projeto foi iniciado com
0 transporte e instalacdo dos dois prot6tipos de dispositivos
de selagem e secagem em campo. Os prot6tipos foram insta-
lados em dois transformadores pilotos selecionados para o
acompanhamento dos experimentos.

No periodo de acompanhamento foram coletadas amos-
tras de 6leo para ensaios fisicos quimicos e efetuadas leitu-
ras periodicas dos dados registrados pelo software instalado
nos dispositivos de selagem e secagem.

As maiores dificuldades no transcorrer do projeto ocorre-
ram no inicio do acompanhamento da instalagdo em campo.

Os dispositivos necessitavam de alimentagdo confiavel,
em tensdo 220/127 VAC (1 circuito com 2 fases e outro com
Fase e neutro) e no local verificou-se que a fonte disponibi-
lizada ndo atendia os requisitos. Foi solicitada a fabricagdo
de transformadores auxiliares para viabilizar a alimentacéo e
isso provocou atrasos no inicio do acompanhamento de
campo. Apo6s colocacdo dos dispositivos em operagao ocor-
reram bloqueios constantes dos mesmos por falta de alimen-
tacéo alternada. A causa do problema demorou a ser identi-
ficada, visto que em todas as ocorréncias o pessoal técnico
da UHE informou néo ter havido falta de alimentago alter-
nada nos servicos auxiliares.

Para protecdo dos transformadores em caso de qualquer
falha nos dispositivos de selagem e secagem, 0s mesmos s&o
dotados de protegdo por eletrovalvula, que bloqueia e retira
de operacéo o dispositivo em caso de falha, e faz com que o
sistema de conservagdo do transformador retorne a sua con-
digdo original de fabrica, com respiragdo através do depdsito
de silica gel.

Servicos auxiliares em corrente alternada de UHEs, ge-
ralmente sdo alimentados em primeira instancia, pelos pré-
prios grupos geradores. Todavia, por motivos de seguranca
operacional, sdo estabelecidas fontes alternativas para os
casos de paradas de maquinas ou ocorréncias no sistema e
para tal utilizam-se como segunda opg¢do de alimentagéo,
fontes alternadas de origem externa ou mesmo grupos gera-
dores diesel, como terceira opg&o.

As transferéncias de alimentacdo entre essas fontes sdo
realizadas de forma automética e com pique de tensdo du-
rante a troca de fonte, visto que as mesmas ndo trabalham
em paralelo.

No caso dos dispositivos de selagem e secagem as eletro-
valvulas do sistema de protecdo percebem essa falta instan-
tanea de tensdo, desligam e blogueiam automaticamente 0s
dispositivos, fazendo com que o transformador retorne as
suas condices originais de respiracdo pela silica gel.

Apos desligamento os dispositivos necessitam ser desblo-
queados para retorno a operagdo, porém como ndo foram
instaladas sinalizagfes a distancia, e 0s equipamentos se
encontram distantes da area de circulacdo de pessoas, 0 pes-
soal técnico ndo fica sabendo que 0os mesmos se encontram
blogueados. Normalmente o dispositivo permanece bloque-
ado e sem registrar informacgdes por longos periodos, até que
seja providenciado seu desbloqueio e retorno a operagéo.

Para solucionar o problema do desbloqueio, os pesquisa-
dores alteraram o software de controle, de forma a efetuar o
reset automatico dos bloqueios logo que confirmado o retor-
no da alimentagdo, fazendo com que os dispositivos retor-
nem a operacao.

A alternativa utilizada possibilita o retorno do equipamen-
to a operagdo, mas ndo evita o blogueio ocasionado pelo
pique quando de transferéncias entre as fontes do servico
auxiliar em corrente alternada, visto que a protecdo da ele-
trovalvula ndo pode ser retirada, por ser uma condigdo de
seguranca para o transformador em caso de falha do disposi-
tivo.

Na UHE onde se encontram instalados os transformadores
pilotos, as solicitacdes de paradas de maquinas sdo constan-
tes em virtude das programacdes do ONS. Dessa forma, as
transferéncias entre fontes de servicos auxiliares ocorrem
diariamente, ou até algumas vezes por dia, 0 que causa
grande nimero de blogueios nos equipamentos de selagem e
secagem.

O bloqueio constante do dispositivo tras inconvenientes
para o dispositivo, visto que a cada bloqueio, a pressao posi-
tiva de N2 contida no sistema de preservacdo se perde na
atmosfera. Com isso a perda diéria de N2 é bastante elevada
e 0 gas existente no reservatdrio se esvai rapidamente, exi-
gindo constantes reposigdes. Por esse motivo os dispositivos
de selagem e secagem instalados nos transformadores pilo-
tos selecionados foram bloqueados e mantidos fora de ope-
racéo logo apds o término dos experimentos.

Para que possam ser instalados em UHEs, os dispositivos
de selagem e secagem necessitardo de alternativas de ali-
mentacdo que possibilitem contornar as dificuldades verifi-
cadas com a utilizacdo de alimentacdo em corrente alterna-
da. Entre essas alternativas sdo citadas a alimentacdo em
corrente continua ou ainda em corrente continua com utili-
zacdo de inversores.

C. Ensaios de Laboratoério.

Nas tabelas a seguir estdo registrados os resultados dos
ensaios de laboratério para os dois transformadores em
acompanhamento.

Tabela 1 - Resultados de ensaios fisicos quimicos(TE?2).

Unidade | Amostra [ Amostra | Amostra | Amostra| Valor de
TE2- ABB de VO V1 V2 VFf Norma
Série 59936 medida  |24/07/12|24/10/13|11/12/13 | 21/02/14 M?r']g‘r’al
1- Teor de 4gua  |mg/kg=
Medido ppm ! 8 24 l )
2- Teor de 4gua  |mg/kg= ) .
corrig 20° C ppm 6 18 6 8,0 max.
3- FP a 100°C: % 0,14 0,06 0,33 0,48 20,0 max.
4- Rigidez Dielé- |y, 75 72 49 75 |50 Min IEC
trica calota
5- Indice de Neu- | oy | 001 | 001 | 001 | 002 | 015max
tralizagdo
6- Tensao Interfa- | /o, 412 | 432 | 455 | 414 | 22min
ciala 25°C
7- Cor - 0,5 0,5 1,0 0,5 -
8- Dens.Relativa .
20/4°C g/ml 0,890 0,891 0,888 0,890 | 0,900 méx.
9- Aspecto Visual - Limpido | Limpido | Limpido | Limpido -




Como apresentado na tabela acima, as coletas de amostras
de dleo para ensaios fisicos quimicos ocorreram nas datas de
24/07/2012 (VO0), 24/10/2013 (V1), 11/12/2013 (V2) e
21/02/2014 (Vf).

A amostra VO foi coletada no transformador TE2, antes
da instalacdo do dispositivo de selagem e secagem no local.
Tal amostra visava verificar o estado do fluido isolante do
transformador antes da instalacdo do dispositivo de selagem
e secagem. Nessa amostragem também foram efetuados
ensaios de outros pardmetros do transformador (Cromato-
grafia gasosa, Enxofre Corrosivo e PCBs), apenas para veri-
ficacdo de suas condicBes gerais de operacao.

Verifica-se pela analise dos resultados dos ensaios fisicos
quimicos obtidos nas diversas coletas, que de forma geral,
0s pardmetros em acompanhamento ndo apresentaram varia-
¢Oes significativas nas amostragens efetuadas.

Na amostra V2, verificou-se presenca de valores fora dos
limites de Norma para os parimetros “Teor de 4gua” e “Ri-
gidez Dielétrica”. Na ocasido concluiu-se que os resultados
sinalizavam para uma possivel contaminag¢do da amostra na
coleta, ou mesmo falha de procedimento com esgotamento
insuficiente do éleo a ser vertido antes da coleta.

Na amostragem seguinte (\Vf) foi solicitada atengdo espe-
cial na coleta, com emissdo de alerta sobre a possibilidade
de erro. Os resultados de laboratério registraram resultados
normais, confirmando que realmente ocorreu alguma anor-
malidade com a amostra V2 coletada anteriormente.

Tabela 2 - Resultados de ensaios fisicos quimicos(TSA4).

A analise dos resultados obtidos nas diversas coletas mos-
tra que de forma geral os pardmetros em acompanhamento
ndo apresentaram variacOes significativas de resultados nas
amostragens efetuadas.

Os resultados obtidos no parametro “Teor de dgua” para
as amostragens realizadas estdo no limite de Norma, ou pré-
ximos dele. Tais valores indicam que o fluido isolante desse
transformador necessita de tratamento para reducéo do teor
de agua e deve ser acompanhado com maior atencéo.

O periodo de acompanhamento dos dispositivos ainda é
muito pequeno para que os fluidos isolantes dos transforma-
dores apresentem variacdes significativas de degradacdo dos
pardmetros medidos.

D. Medigdes de Campo.

Os dados de campo foram obtidos a partir de leituras dos
registros do software de acompanhamento instalado nos
dispositivos de selagem e secagem.

As leituras dos pardmetros em acompanhamento foram
registradas em intervalos de 15 minutos durante o periodo
em que os dispositivos permaneceram em operacéo. Apesar
dos curtos periodos de acompanhamento registrados nas
medi¢des, a quantidade de registros obtida é bastante gran-
de, 0 que ndo possibilita sua apresentacdo total em tabelas
ou neste artigo.

Em vista disso, foram exemplificados em tabelas, apenas
alguns dados de inicio e final de periodos medidos e algu-
mas situacdes em que os registros fornecem informacdes de
maior importancia.

TSA4 - Comtrafo U”L‘fde A”\‘fg"a A”\‘fls"a A“Qf;"a Am\?fs"a \ﬁ(';:r'n‘ie Os periodos onde foram obtidos registros de dados s&o
Bleo apresentados nas tabelas a seguir para o TE2 e TSA4.
Série 213026 | medida |24/07/12|24/10/13|11/12/13|21/02/14| =0
1-Teordedgua  |mg/kg= 19 16 9 16 B Tabela 3 - Ocorréncias com o dispositivo do TE2.
Medido ppm Press
2-Teordedgua |mg/kg= , Press.Atm ' Temp. Temp.
corrig 20° Cg ppgm g 1 - 7 10 8,0 max. Data | Hora | N2em T\‘ezsirr\; Amb. Atm. 'L\IJZR eAn:r:; Observagdes
mbar b °c |N2em®cC ?
3-FPa100°C: % 010 | 016 | 125 | 069 | 20,0max. mbar
15/06/13| 11:44 | 12,40 420 | 2490 | 2420 29,10 Inicio
4- Rigidez Dielé- . -
trica calota KV 67 64 71 58 |50 MinIEC| |15/06/13|14:20 | 14,30 440 | 2610 | 27,00 16,20 Blogueio
fr- :ir;dic; deNeu- | womig | 003 | 003 | 002 | 003 | 015méx. 18/06/13| 14:59 | 10,60 430 | 26,70 | 26,40 17,50 | Reativado
a1zagdo 18/06/13| 17:44 | 3,40 3,90 2470 | 26,70 49,00 Bloqueio
6- Tenséo Interfa- . -
cial a 25° C mN/m 315 | 305 | 385 | 309 | 22min 19/06/13| 08:44 | 0,80 39 | 2360 | 2330 69,20 | Reativado
7. Cor ) 1 1 05 1 ) 19/06/13| 09:59 | 7,10 390 | 2440 | 2520 68,90 Blogueio
. 17/07/13| 14:14 | 2,20 3,90 31,00 27,20 73,50 Reativado
8- Dens.Relativa /ml 7 .
20/4°C g/m 0,887 | 0888 | 0890 | 0888 |0900max. | |17/07/13|14:44 | 3,30 3,90 2740 | 2810 73,50 Blogueio
9- Aspecto Visual - Limpido | Limpido | Limpido | Limpido - 19/07/13| 14:14 | 1.20 380 | 3380 | 2760 | (220 | Reativado
19/07/13| 22:44 | 5,60 2,90 22,60 29,10 28,10 Bloqueio
31/07/13| 10:44 | 4,90 2,90 23,70 | 22,80 67,90 Reativado
i . 31/07/13| 1759 | 5,00 300 | 2490 | 3150 22,20 Blogueio
Para o TSA4 tambem foi coletada a amostra VO antes da 17,20 _
. ~ . o 09/11/13| 14:44 | 6,90 300 | 2860 | 28,60 : Reativado
instalagdo do dispositivo de selagem e secagem no mesmo. -
L . Lo L. 11/11/13| 11:59 | 4,00 0,50 23,30 27,70 21,50 Bloqueio
Essa amostra inicial visava verificar o estado do fluido iso- T -
. ~ . g 11/12/13[15:59 | 8,50 0,50 29,8 30,90 5,60 Reativado
lante do TSA4 antes da instalagdo do dispositivo de selagem -
) 11/12/13| 17:29 | 10,70 0,10 28,70 30,50 15,60 Blogqueio
e secagem. Nesse transformador também foram executados - Inserido gas
: T . . |16/01/14| 09:45 - - - - Serico gas.
ensaios adicionais (Cromatografia gasosa, Enxofre Corrosi- Nao reativado
vo e PCBs), visando verificar suas condicOes gerais de ope- |21/02/14| 11:00 - - - - ; B"’g;ji';epe'a

racéo.




Tabela 4 - Ocorréncias com o dispositivo do TSA4.

Press.
Data | Hora PrﬁséséAr;m Ff\le;irr\rl]' EnTk')) -I:tr21p ,E:? Q:r;] Observacodes
mbar mbar °c [N2em®°C

15/06/13(10:45| 0,80 3,9 25,8 25,5 84,1 Inicio
15/06/13 | 14:29 9,6 41 32,2 29,9 75,2 Blogueio
18/06/13|14:44| 10,5 4,0 29,8 29,7 53,6 Reativado
18/06/13 | 17:44 4,1 3,9 26,4 27,8 61,3 Blogueio
19/06/13 | 08:44 2,0 39 23,9 24,2 74,8 Reativado
19/06/13 | 09:59 6,8 39 24,9 25,9 74,2 Blogueio
17/07/13| 13:44 4,1 4,0 37,9 29,7 72,5 Reativado
17/07/13| 14:29 34 4,0 30,4 29,9 63,9 Bloqueio
18/07/13(14:14| 1,10 38 23,9 25,6 73,8 Reativado
18/07/13| 22:29 7.1 38 21,9 238 62,9 Bloqueio
19/07/13| 13:59 2,3 4,0 40,0 31,0 70,2 Reativado
19/07/13| 22:44 3,1 3,8 23,1 25,0 50,0 Bloqueio
14/12/13| 12:59 3,8 1,8 30,5 30,6 52,0 Reativado
09/01/14 | 23:44 2,00 0,4 236 25,9 43,0 Bloqueio
16/01/14{09:44| 6,6 45 | 274 | 265 s ':5;;‘23/ gjf
21/02/14|10:44 | 113 21 | 287 | 207 457 B'Og;jiige?e'a

As tabelas acima registram os periodos de entrada e saida
de operacéo dos dispositivos durante o acompanhamento.

Nelas pode-se verificar que a quantidade de registros ob-
tidos para o TE2 é pequena, visto que depois de colocado
em operacdo, o dispositivo sofreu diversos blogueios por
transferéncia de alimentagdo entre fontes dos servigos auxi-
liares e posteriormente por baixa pressdo de N2 no reserva-
torio, com prejuizos na aquisicdo de dados. Dessa forma,
para o TE2, foram obtidas apenas leituras de periodos dia-
rios.

Para 0 TSA4, ap0ds ajustado o software para amenizar o
problema de bloqueio durante transferéncias entre fontes de
alimentacdo dos servicos auxiliares, foram obtidos registros
dos periodos de 14/12/13 a 09/01/14 e de 16/01/14 a
21/02/14.

Para o TE2, apesar de ter sido amenizado o problema de
blogueio do dispositivo por “pique” na alimentagio alterna-
da, o0 mesmo sofreu blogueio dois dias ap6s o retorno a ope-
racdo, por baixo nivel de gés no reservatdrio. Essa perda de
pressdo no reservatorio foi motivada pelos constantes blo-
queios do dispositivo (mesmo com o ajuste do software para
retorno a operacao), visto que nessas ocasifes 0 gas N2 sob
pressdo contido nas tubulaces do sistema de conservagéo,
eram drenados para o ar atmosférico. Em 16/01/14, foi com-
plementado o volume de gas no reservatorio desse dispositi-
Vo, porém, o mesmo permaneceu bloqueado e fora de opera-
cdo porque as acOes para sua reposicdo no sistema nao fo-
ram executadas corretamente.

O TSA4 permaneceu em operagdo apds o ajuste do sof-
tware para amenizar o bloqueio do dispositivo por “pique”
na alimentacdo alternada até 09/01/14, quando sofreu blo-
queio por baixo nivel de gas no reservatdrio. Em 16/01/14,
foi complementado o nivel de gas no reservatorio, e 0 mes-
mo retornou a operacéo normal.

Para o TE2 essa curva também foi gerada com os dados
obtidos, porém como nesse caso 0 volume de dados era mui-
to pequeno e os periodos de aquisicdo muito espacados, a
curva gerada ndo era muito significativa.

O software foi programado para realizar a armazenagem
das informagdes coletadas periodicamente a cada 15 minu-
tos, gerando uma quantidade significativa de dados para
avaliagdo dos resultados.

Os dados coletados para 0 TSA4 foram inseridos no sof-
tware de analise do dispositivo de selagem e secagem e 0s
resultados geraram a curva caracteristica da variagdo da
umidade absoluta da atmosfera de N2 durante o periodo de
atuacédo do dispositivo.

A figura 7 abaixo apresenta a curva caracteristica da vari-
acdo da umidade absoluta da atmosfera de N2, para 0 TSA4.
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Figura 7 — Leituras TSA4 (Umidade Absoluta na atm de N2 — g/m3)



IV.CONCLUSOES

Foi desenvolvido médulo de secagem para incorporagédo
em dois equipamentos prototipos de dispositivos de selagem
e secagem de transformadores, destinados a instalagdo nos
transformadores TE2 e TSA4 da UHE Itapebi.

Os médulos de secagem e os protétipos foram estudados,
projetados e desenvolvidos pelos pesquisadores do projeto e
exaustivamente ensaiados e testados em laboratério antes de
sua instalacdo em campo.

Os ensaios fisicos quimicos do 6leo dos transformadores
em acompanhamento apresentaram resultados normais no
periodo.

A anélise resultante do software em utilizagdo mostrou
gue a umidade absoluta da atmosfera de N2 ao longo do
periodo de acompanhamento sofreu redugdo paulatina de
valores a medida que o modulo de secagem permanecia ope-
rando, conforme demostrado na curva caracteristica de umi-
dade absoluta da atmosfera de N2, mostrada na figura 7.

Como a atmosfera de N2 estd em contato com a superficie
do dleo isolante e absorve a umidade do mesmo, a passagem
dessa atmosfera de N2 pelo moédulo de secagem, promove
indiretamente a secagem do 6leo isolante.

Em vista dos prototipos terem apresentado desempenho
dentro do esperado, na reducdo do teor de umidade do 6leo
isolante, pode-se afirmar que o modulo de secagem desen-
volvido para o projeto, é viavel tecnicamente.
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