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RESUMO

As empresas em geral possuem gastos elevados
com a manutencdo do sistema papel-6leo de
transformadores de  poténcia, entretanto
investimentos em aspectos de conservacéo deste

sistema, influenciam sobremaneira no
envelhecimento destes equipamentos e
consequentemente nestes gastos além da

reducdo da taxa de falhas gerando um melhor
desempenho e confiabilidade do sistema.

Um investimento em banco de dados de
envelhecimento, pode possibilitar a execucao de
um programa de manutencdo bem afinado, bem
como a avaliagdo de vida remanescente desses
equipamentos.

Através da andlise do teor de furfuraldeido, pode-
se obter por correlacdo, o grau de polimerizacdo
estimado do transformador de poténcia e uma
determinacdo de quanto o equipamento ja
envelheceu, durante o tempo em que esteve
instalado e operando. Suas condicbes de

carregamento também serdo avaliadas em
conjunto com as temperaturas a que se
submeteu.

Desta forma, o presente trabalho avalia a
influéncia exercida de manutengbes do Oleo
mineral isolante do tipo desgaseificacdo e
regeneracdo, em transformadores energizados
sobre a concentragdo do furfuraldeido-2:
evidenciando, caso ocorra, 0 comportamento de
retorno as concentragdes iniciais deste composto
apos a realizacdo dessa manutencao preventiva,
e observando as variacfes ocorridas com base

em algumas variaveis manipuladas, tais como
temperatura, perda de vida e ainda a influéncia
do tipo do sistema de preservacao, etc.

Para tanto, serdo selecionados dois grupos de
transformadores, nos quais serdo realizados,
inicialmente, os ensaios gas-cromatograficos e de
furfuraldeido-2. Posteriormente, o primeiro grupo
serd submetido a uma desgaseificacdo e o
segundo a uma regeneracdo. Ambos 0s
processos realizados com o transformador
energizado, ou seja, dentro de suas condi¢des
normais de operagéo.

Finalmente, serdo colhidas novas amostras do
fluido isolante de todos os equipamentos
envolvidos, em periodos pré-definidos,
acompanhando assim a evolugéo da formacao de
gases e do furfuraldeido durante todo o periodo,
obtendo-se com isso faixas para avaliacdo de
envelhecimento.

O objetivo deste artigo, além de avaliar como se
procede o retorno do furfuraldeido apds as
intervencbes em Oleo isolante, é avaliar as
variaveis de influéncia com este tempo, tracando
um paralelo entre a formacao de gases e teor de
furfuraldeido, estudando este processo fora do
ambito laboratorial.

Como aspecto conclusivo, abordaremos de que
forma deve ser tratado a analise do fator
envelhecimento quando o transformador de
poténcia tiver sido submetido a manutencdes do
6leo isolante através de processo termovacuo ou
por planta regenerativa.
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Regeneracéo. Envelhecimento. Furfuraldeido.

1.0 - INTRODUCAO

No transformador de poténcia a isolacao liquida e
sélida desempenham papel de fundamental
importancia para que se tenha condi¢des ideais
de operacionalidade do equipamento em servico.
No entanto, o envelhecimento desta isolagcdo
acarreta a perda de confiabilidade em funcdo do
diagnéstico de fim de vida deste isolamento.

O 6leo, contudo, pode ser substituido numa
intervencdo sem maiores problemas, sendo
realizada em algumas horas, mas o papel porém,
quando degradado exige uma acdo que requer
maiores envolvimentos, inclusive podendo gerar a
retirada do transformador do sistema.

Conforme ocorra a degradacao da celulose, esta
€ causada pela quebra das cadeias celulésicas,
gerando a diminuicdo do valor de grau de
polimerizacao e resisténcia a tracdo do papel.

Portanto, durante a vida do equipamento deve se
avaliar a necessidade de intervencdes de
manutencdo preventiva em transformadores de
poténcia, de forma a manter o equipamento em
condicdes 6timas de funcionamento.

O acompanhamento da real situacdo dos
transformadores de poténcia exige a andlise de
diversas técnicas de monitoramento, que
direcionam o tipo de processo de manutencdo a
ser adotado, buscando ndo submeter o
transformador, principalmente sua isolagcdo
sélida, a um envelhecimento acelerado. Assim,
uma perfeita conservacdo das condi¢cdes do
liquido isolante do equipamento, corresponde a
se manter todo conjunto papel-6leo em boas
condicdes de funcionamento.

A pratica mais adequada e econfGmica para
eliminacdo dos agentes de degradacdo é o
tratamento do Oleo isolante, que promove
intensiva remocéao de borra e 4cidos, no processo
de Regeneracdo, e a desgaseificacdo e
desumidificacao, no processo de
Recondicionamento.

2.0 — CONSIDERACOES PRELIMINARES

O processo de formagdo dos compostos
derivados do furano obtidos pela degradagéo
celulose da isolacdo sdlida dos transformadores
de poténcia vem sendo exaustivamente
estudados. Diversos trabalhos vém sendo
elaborados, buscando explicar os mecanismos de
formag8o destes produtos e a influéncia de
diversos fatores. Além do desenvolvimento de
métodos mais acessiveis de analise destes
compostos, as principais correntes de pesquisa
estdo relacionadas com estabelecimento de
correlagBes entre o 2-furfuraldeido e outros
fatores (CO, CO,, GP, idade do equipamento,
tempo em operacdo etc), bem como especificar
um faixa aceitavel de concentracdo para este
furano.

A diversidade de resultados obtidos dentro deste
altimo grupo mostra a complexidade do assunto e
os diversos cuidados que devem ser tomados
quando da realizagcdo de qualquer afirmacdo
relacionada a limite de concentracdo de 2-
furfuraldeido e ao grau de correlacdo deste

composto com os demais elementos do processo

de degradacdo da isolacdo sdlida do
transformador de poténcia.

A dificuldade observada alerta para a
necessidade da realizagdo de  outras
consideragcdes que permitam remover 0S
principais  obstaculos que impedem o

desenvolvimento de critérios confiaveis de
avaliacdo e monitoramento da vida util
remanescente do equipamento. Entre os diversos
fatores existentes que dificultam a execucéo
deste objetivo se encontra a realizacdo de
tratamentos e regeneracdes no O6leo mineral
isolante que podem falsear e até mesmo
obscurecer os resultados obtidos nas analises de
laboratorio, afetando tanto os resultados de 2-
furfuraldeido como os dos ensaios fisico-quimicos
e gas-cromatogréficos.

O enfoque principal é verificar como variam as
concentragbes de 2-furfuraldeido e de outros
gases, neste caso 0 CO e 0 CO,, a execugdo de
tratamento e regeneracdes do Oleo mineral
isolante com o transformador de poténcia
energizado. Assim, com base nos resultados
obtidos, estabelecer se é ou ndo necesséario levar
em consideracdo a realizacdo deste tipo de
manutengdo preventiva no processo de andlise
das correlacdes e no estabelecimento de limites
envolvendo este derivado de furano.

3.0 - EXPERIENCIA DA LIGHT COM OS



RESULTADOS DE FURFURALDEIDO APOS A
REALIZACAO DE TRATAMENTO DE OLEO
ISOLANTE

A experiéncia da Light, através do seu
Departamento de Engenharia, com ensaios de 2-
furfuraldeido € relativamente recente. Foi
somente a partir do ano de 1994, com a entrada
da empresa no projeto de “Determinacdo da
correlacdo entre o grau de polimerizacao, teor de
furfuraldeido e teor de didxido de carbono”, que
se passou a ser realizado efetivamente este
ensaio no ambito da companhia. Mesmo diante
deste curto periodo de acompanhamento, foi
possivel observar o efeito do tratamento do 6leo
isolante sobre o teor deste derivado de furano.

Deve se salientar, que o procedimento adotado
nesta secdo do trabalho é o0 seguinte:
inicialmente, foi colhida uma amostra de 06leo
isolante para a realizacdo da analise do 2-
furfuraldeido; posteriormente, em periodos
variaveis foram realizados, em alguns
equipamentos somente, tratamentos do o6leo
mineral isolante com transformador em operagéo;
e finalmente, apdés um ano da primeira coleta, foi
realizado um novo ensaio, que possibilitou
verificar a variacao neste intervalo de tempo.

Com base nas informac¢des obtidas, conforme se
encontra descrito na Figura-1, pode se observar
que: a) cerca de 56% dos transformadores que
sofreram tratamento tiveram a sua concentracdo
de 2-furfuraldeido aumentada, indicando, a
principio, que este processo ndo teve efeito
pratico sob este  composto; b) em
aproximadamente 22% dos casos o teor de 2-
furfuraldeido permaneceu inalterado, reforcando-
se, portanto, a tese anterior; e ¢) em apenas 22%
das situacGes observadas houve reducdo da
guantia de 2-furfuraldeido.

Algumas consideracdes podem ser feitas a esta
primeira abordagem. Talvez a principal, € que
imediatamente apdés o tratamento do 6leo com
transformador energizado o 2-furfuraldeido pode
decrescer, retornando com o tempo ao patamar
inicial e crescendo, em diversos casos, quando,
se acelera a degradacdo da isolacdo por outros
motivos. Na tentativa de remover este impecilho
deve ser colhida uma amostra logo apés a
realizacdo desta manutencdo preventiva, sendo
acompanhada a evolucéo em periodos de tempo
definidos, que neste caso seréo de:

a) antes do tratamento;
b) logo apds ao tratamento;

¢) um més apos ao final tratamento; e
d) trés meses apods ao final do tratamento.

Dentro desta nova perspectiva sera possivel
avaliar a variacdo dos gases e do 2-furfuraldeido
decorrente da realizacdo do tratamento do 6leo

DIMINUIU
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isolante.
Figura-1- Variacdo do teor de 2-FAL apés
realizacdo do tratamento

3.1 — Andlise do Recondicionamento e da
Regeneracéo

As Tabela
individualizada de cada processo,
Recondicionamento e Regeneracao.

| e Il, nos levam a uma analise
ou seja

TABELA | - EVOLUGCAO DE 2-FAL APOS
RECONDICIONAMENTO

SETD DATA 2FAL
LPD # 2 07/94 1,03
NAO 08/95 1,20
SELADO 03/97 RECONDIC.
06/98 5,22
GVD # 2 07/94 0,05
NAO 08/97 RECONDIC.
SELADO 07/98 3,80
PTS#1 05/94 0,05
NAO 12/96 RECONDIC.
SELADO 05/98 2,98
06/98 3,10
BAR # 2 07/94 1,01
NAO 06/95 RECONDIC.
SELADO 07/95 1,18
10/98 4,16
LEM # 1 07/94 1,00
NAO 07/95 1,06
SELADO 05/96 RECONDIC.




03/98 2,23

PTS #2 05/94 0,05

NAO 04/95 0,06
SELADO 11/96 RECONDIC.

05/98 3,79

06/98 3,84

SAT#3 07/94 0,47

NAO 08/95 0,56
SELADO 09/96 RECONDIC.

07/98 4,29

FCN#5 09/94 0,08

NAO 09/95 0,05
SELADO 11/96 RECONDIC.

02/98 1,26

O envelhecimento da isolacdo, como observado
na Tabela I, principalmente em transformadores
nao selados, onde este processo acontece de
forma mais acelerada, acaba por desfigurar uma
avaliacdo pés recondicionamento com base em
resultados de 2 anos de evolucéo, em relagdo ao
comportamento do 2-FAL. Desta forma deve-se
coletar uma amostra de 6leo, logo ap6s o término
do recondicionamento.

TABELA Il - EVOLUGAO DE 2-FAL APOS

4.0-REFLEXO DA SUBSTITUICAO DO OLEO
APOS SELAGEM

A Light vem atuando no saneamento do seu
parque transformador instalado e a substituicao
de sistemas de preservacdo do tipo ndo selado
por selado tem sido uma das principais a¢fes
deste Plano, que englobou a

substituicdo do 6leo no escopo destes servigos. A
Tabela 1ll mostra um exemplo, da variagdo do 2
FAL apés sustituicao do 6leo.

TABELA Ill - EVOLUCAO APOS
SUBSTITUICAO DO OLEO

SETD DATA 2 FAL
ESP#4 01/98 4,39
10/98 SELAGEM
01/99 0,87

REGENERACAO
SETD DATA 2 FAL
BMT # 2 07/94 1,63
NAO 07/95 1,81
SELADO 09/97 REGENERACA
06/98 o)
2,19
MKZ # 1 04/94 0,30
NAO 01/95 0,48
SELADO 07/97 REGENERACA
07/98 o)
0,50

Os valores da Tabela Il, mostram uma tendéncia
de queda do valor de 2 FAL, pés regeneracéo,
com andlise balisada no tempo de evolucdo dos
resultados. O resultado de MKZ, por exemplo
pode-se observar que o teor de furfural em 01/95
era 0,48, sendo feito regeneracdo em 07/97 e em
07/98 o resultado ap6s um ano era de 0,5, o0 que
demostra que ap6s 3 anos e 6 meses manteve-se
inalterado, onde conclui-se que logo apds a
regeneracdo o valor de 2 FAL reduziu
consideravelmente.

Um ponto a ser estudado, é o tempo necessario
para que os valores de do 2 FAL retornem a
patamares que retratem o grau de
envelhecimento da unidade.

5.0-CONSTATACOES DA EVOLUGCAO DO 2-
FAL EM TRAFOS SELADOS E NAO SELADOS

Foi observado que os valores do histérico de
transformadores ndo selados, ndo evoluiram
dentro do periodo de 1 ano em operagéo, no
entanto apés 3 anos a evolugédo do 2 FAL foi
bastante significativa mostrando a acdo do
envelhecimento em tranformadores de respiracdo
direta.

Em transformadores selados, os valores de 2 FAL
se mantiveram constantes ao longo de 1 ano em
operacao e no decorrer de 3 anos o crescimento
foi minimo, demonstrando o retardo do processo
de envelhecimento em unidades se m contato
com o ar atmosférico.

6.0 — CONCLUSAO

O processo de tratamento termovacuo, ou seja, 0
recondicionamento melhora a isolacdo do
transformador com a retirada de umidade e
sélidos em suspensdo, contudo mantém o Grau
de Polimerizagéo inalterado, néo refletindo esta




melhora no seu valor e em alguns casos até
piorando, como na secagem. Os resultados de 2-
FAL também se apresentaram estaveis apos
recondicionamento, piorando com a acdo do
envelhecimento da unidade, comprovando-se
assim a correlacéo entre GP e 2-FAL.

Assim duas unidades, de mesmas caracteristicas,
com o mesmo GP, n&o podem ser analisadas
igualmente quanto ao aspecto “envelhecimento”,
pois se uma dessas unidades for recondicionada,
o reflexo no GP sera no tempo, ou seja, quando
melhoro a isolagéo, na verdade estou travando o
processo de envelhecimento.

Um exemplo que dificulta uma andlise do
envelhecimento através do 2-FAL é a
substituicdo completa do 6leo isolante, que
desfigura o valor de 2-FAL, tendendo-o a quase
zero, 0 que impossibilita neste caso a se
correlacionar com o GP, para se obter o real
envelhecimento da unidade transformadora.

Fatores como sistema de preservagdo, teor de
agua dos enrolamentos e carregamento do
transformador , estdo intrinsecamente
associados, a avaliacdo global da unidade.

A andlise geral dos resultados foi buscada
através de uma avaliagdo globalizada,
fornecendo uma visdo abrangente da influéncia
de tratamentos no Odleo isolante  de
transforamadores de
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