b k.com.b S
www.buenomak.com.br #ah

ESTUDO DOS EFEITOS SINERGICOS DOS
AGENTES DE DEGRADACAO DO SISTEMA
ISOLANTE E DA TEMPERATURA NA VIDA
UTIL DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

RT —-001/02

ELETROPAULO

Junho, 2002



EQUIPE

José Mak
Jorge de Sa Alves
Armando Bassetto Filho
Rodolfo de Paula Batista
José Carlos Borba
Douglas Camargo
Marco Gouvéa
Mario Kubota
Carlos A.de Lima
Roberto L. C. Maciel
lara Rosa do Nascimento
Astrogildo Martins dos Santos
Claudinei Tin

AUTORES

Armando Bassetto Filho
Douglas Camargo
José Mak



FICHA DE IDENTIFICACAO

Classificagao de seguranca Documento n°

CONFIDENCIAL RT -001/02

Data Projeto n°

Junho de 2002 ELETROPAULO-P&D2001

Titulo e subtitulo N° do volume

Estudo dos efeitos sinérgicos dos agentes de degradacao do sistema |01

isolante e da temperatura na vida util de transformadores de poténcia N° da parte
01

Periodo do relatério
Agosto de 2001 — Maio de 2002

Titulo do projeto
Estudo dos efeitos sinérgicos dos agentes de degradacao do sistema isolante e da temperatura
na vida util de transformadores de poténcia

Entidade executora Coordenador do Projeto
ELETROPAULO e Bassetto&Mak Eng.° Douglas Camargo

Resumo (abstract)

Com base em levantamento de dados e ensaios de campo, montou-se uma base de dados,
contendo os dados dos transformadores de uma amostra representativa dos transformadores
de poténcia do sistema da ELETROPAULO. Por meio do tratamento e das analises dessas
informacdes, estudou-se a correlacdo dos fatores de degradacdo do transformador e sua
influéncia na velocidade da decomposicao do isolamento liquido e sélido.

No estudo da correlagao entre as temperaturas do topo do dleo e dos enrolamentos, foram
obtidos perfis de temperaturas razoavelmente préximos entre os transformadores,
independentemente de tipo, poténcia e fabricante. A partir da compilacdo dos dados, foi
possivel obter uma equacgao para determinagao da temperatura do dleo para qualquer valor
porcentual da altura do tanque, tendo-se apenas a temperatura do fundo do tanque.

O ensaio de infravermelho deve ser acrescentado a rotina de ensaios normalmente executados
nos dleos isolantes, uma vez que pode indicar contaminantes de oxidagdo nao-detectados
pelos ensaios fisico-quimicos convencionais. Assim, sera possivel otimizar a tomada de
decisdo quanto a agdes de manutengdo como regeneracao do 6leo, ou mesmo a qualidade do
6leo apds a regeneracgao.

O teor de oxigénio do dleo tendeu a cair a medida que o indice de acidez aumentou tanto para
os transformadores com silica quanto para aqueles com membrana. Esta queda do teor de
oxigénio pode estar associada a seu consumo pelo 6leo e consequiente aumento do indice de
acidez sem que ocorra um suprimento significativo de oxigénio atmosférico. O suprimento do
oxigénio atmosfeérico ocorre principalmente em razao de variagdes do nivel do éleo provocadas
por alteragdes na temperatura de operacgao do transformador.

O teor de oxigénio também tendeu a cair a medida que o teor de furfural aumentou tanto para
os transformadores com silica quanto para aqueles com membrana. Essa queda esta
associada a uma maior degradagao tanto do 6leo quanto do papel, evidenciada pelos teores
mais elevados de furfural.
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PREFACIO

Foram selecionados aleatoriamente 25 transformadores de poténcia do sistema
da Eletropaulo. Em seguida, coletaram-se dados desses transformadores, tais
como: caracteristicas construtivas, idade, poténcia, sistema de preservacao do
Oleo, dados de ensaios fisico-quimicos e cromatograficos do 6leo, regime de
carga, caracteristicas da estagao onde o transformador esta instalado, etc.

Os dados obtidos foram tratados para servirem de base para o estudo dos
efeitos sinérgicos dos agentes de degradagcdo do sistema isolante e da
temperatura na vida util de transformadores de poténcia.

Dessa forma, foi possivel estudar os principais parametros que afetam do
desempenho em longo prazo do sistema isolante de transformadores de
poténcia, constituido principalmente por 6leo e papel isolante Kraft.

Fez-se inicialmente o levantamento de dados em campo, a fim de avaliar a
precisdo das leituras de temperatura do 6leo e dos enrolamentos, assim como
para determinar as temperaturas reais durante amostragens.

Foram analisados dados dos 6leos de transformadores do sistema, de modo a
avaliar os efeitos das condicbes adversas de preservacdo, denotadas pela
presenca de agentes nocivos tais como oxigénio e acidos, e as consequéncias
para a vida util remanescente dos transformadores de poténcia estudados.



RESUMO

Com base em levantamento de dados e ensaios de campo, montou-se uma
base de dados, contendo os dados dos transformadores de uma amostra
representativa dos transformadores de poténcia do sistema da
ELETROPAULO. Por meio do tratamento e das analises dessas informagdes,
estudou-se a correlagdo dos fatores de degradacédo do transformador e sua
influéncia na velocidade da decomposicao do isolamento liquido e sélido.

No estudo da correlagdo entre as temperaturas do topo do oleo e dos
enrolamentos, foram obtidos perfis de temperaturas razoavelmente préximos
entre os transformadores, independentemente de tipo, poténcia e fabricante. A
partir da compilacdo dos dados, foi possivel obter uma equacdo para
determinacao da temperatura do 6leo para qualquer valor porcentual da altura
do tanque, tendo-se apenas a temperatura do fundo do tanque.

O ensaio de infravermelho deve ser acrescentado a rotina de ensaios
normalmente executados nos Oleos isolantes, uma vez que pode indicar
contaminantes de oxidacdo nao-detectados pelos ensaios fisico-quimicos
convencionais. Assim, sera possivel otimizar a tomada de decisdo quanto a
acdes de manutengdo como regeneragao do 6leo, ou mesmo a qualidade do
Oleo apds a regeneragao.

O teor de oxigénio do 6leo tendeu a cair a medida que o indice de acidez
aumentou tanto para os transformadores com silica quanto para aqueles com
membrana. Esta queda do teor de oxigénio pode estar associada a seu
consumo pelo 6leo e consequente aumento do indice de acidez sem que
ocorra um suprimento significativo de oxigénio atmosférico. O suprimento do
oxigénio atmosférico ocorre principalmente em razdo de variagdes do nivel do
6leo provocadas por alteracdes na temperatura de operacao do transformador.

O teor de oxigénio também tendeu a cair a medida que o teor de furfural
aumentou tanto para os transformadores com silica quanto para aqueles com
membrana. Essa queda esta associada a uma maior degradacgao tanto do 6leo
quanto do papel, evidenciada pelos teores mais elevados de furfural.
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1. INTRODUCAO

Foram selecionados aleatoriamente 25 transformadores de poténcia do sistema da
Eletropaulo. Em seguida foram coletados dados desses transformadores, tais como:
caracteristicas construtivas, idade, poténcia, sistema de preservagdo do oleo, dados
de ensaios fisico-quimicos e cromatograficos do dleo, regime de carga, caracteristicas
da estagao onde o transformador esta instalado, etc.

Os dados obtidos foram tratados para servirem de base para o estudo dos efeitos
sinérgicos dos agentes de degradacao do sistema isolante e da temperatura na vida
util de transformadores de poténcia.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho visou a estudar os principais parametros que afetam do
desempenho em longo prazo do sistema isolante de transformadores de poténcia,
constituido principalmente por dleo e papel isolante Kraft.

Inicialmente foi feito o levantamento de dados em campo, a fim de avaliar a precisdo
das leituras de temperatura do éleo e dos enrolamentos, assim como para determinar
as temperaturas reais durante amostragens.

Foram analisados dados dos 6leos de transformadores do sistema, de modo a avaliar
os efeitos das condi¢cdes adversas de preservacao, denotadas pela presenca de
agentes nocivos tais como oxigénio e acidos, e as consequUéncias para a vida util
remanescente dos transformadores de poténcia estudados.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados do estudo foram os seguintes:

Avaliar a influéncia de agentes externos na degradacao do sistema isolante soélido de
transformadores de poténcia.

Definir os principais parametros para acompanhamento do desempenho do sistema
isolante sélido ao longo prazo.

Avaliar a vida remanescente dos sistemas isolantes nas condicbes reais a que sao
submetidos os transformadores.

Avaliar as leituras de temperatura do 6leo e dos enrolamentos.

Determinar o nivel de influéncia dos agentes externos na velocidade de degradagao
do dleo isolante.

Avaliar os sistemas de conservagdo do 6Oleo na preservacdo da vida util dos
transformadores de poténcia.

Avaliar o efeito dos contaminantes externos em associacdo aos diferentes niveis de
solicitacdo a que estdo submetidos os enrolamentos.

4. DESCRICAO SUMARIA DA METODOLOGIA ADOTADA

Foram selecionados aleatoriamente 25 transformadores de poténcia do sistema da
Eletropaulo. Em seguida, coletaram-se dados desses transformadores, tais como:
caracteristicas construtivas, idade, poténcia, sistema de preservacdo do oleo, dados
de ensaios fisico-quimicos e cromatograficos do d6leo, regime de carga, caracteristicas
da estagao onde o transformador esta instalado, etc.
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Os dados obtidos foram tratados para servirem de base para o estudo dos efeitos
sinérgicos dos agentes de degradacgédo do sistema isolante e da temperatura na vida
util de transformadores de poténcia.

Dessa forma, foi possivel estudar os principais parametros que afetam do
desempenho em longo prazo do sistema isolante de transformadores de poténcia,
constituido principalmente por dleo e papel isolante Kraft.

Fez-se inicialmente o levantamento de dados em campo, a fim de avaliar a precisdo
das leituras de temperatura do 6leo e dos enrolamentos, assim como para determinar
as temperaturas reais durante amostragens.

Foram analisados dados dos 6leos de transformadores do sistema, de modo a avaliar
os efeitos das condi¢cdes adversas de preservacao, denotadas pela presenca de
agentes nocivos tais como oxigénio e acidos, e as consequUéncias para a vida util
remanescente dos transformadores de poténcia estudados.

5. DEGRADACAO DE OLEOS MINERAIS ISOLANTES

Os dleos isolantes oxidam-se em servico, sofrendo alteracbes de suas propriedades
quimicas e fisicas. A cor torna-se escura e surge odor em consequéncia da formagao
de compostos acidos leves, que sdo seguidos pelo surgimento de depésitos
geralmente acompanhados por aumento da viscosidade.

O processo designado por oxidagdo € um conjunto de reagdes quimicas complexas e
lentas em que os hidrocarbonetos reagem com o oxigénio. Tal degradacido é
considerada como oxidagdo homogénea do 6leo pelo oxigénio molecular dissolvido. A
espontaneidade de propagacdo é a principal caracteristica, mais importante até
mesmo que a iniciagdo. A oxidacao do 6leo é uma sucessdo complexa de reacgdes
radicalares conhecidas como “auto-oxidac¢ao”.

O processo de oxidacado de misturas de hidrocarbonetos foi objeto de diversos estudos
[9-11]. Admite-se que a oxidacdo segue um mecanismo de reagdes em cadeia
iniciadas por radicais livres. Tais reagdes sdo denominadas “autocataliticas”, pois os
produtos formados pela oxidacdo servem de catalisadores. A catalise é atribuida a
radiacdo fotoquimica, aos peréxidos resultantes da oxidacdo (autocatalise), aos
radicais livres e a certos metais, em particular cobre e ferro, empregados,
respectivamente, nos enrolamentos e no circuito magnético de transformadores. O
campo elétrico e a luz também podem influenciar a oxidagao de 6leos minerais.

O oxigénio exerce papel extremamente importante no processo de oxidagao.
Eliminando praticamente todo o oxigénio dissolvido no 6leo e evitando o contato
posterior deste com o oxigénio, inibe-se o processo de oxidacado [5]. Quando a
concentracdo de oxigénio é elevada, formam-se acidos. O acumulo dos produtos
acidos conduz a reacbes de condensacgao e polimerizagdo oxidativa, que levam a
formacgao de produtos de condensacgéao [12]. Até o limite correspondente ao maximo de
hidroperéxidos, a taxa de oxidagdo depende do teor de oxigénio. O aumento do teor
de oxigénio acima desse limite ndo produz efeito na taxa de oxidagao [13-14].

A temperatura também exerce grande influéncia no processo de oxidagao, pois o calor
ativa a oxidagdo dos hidrocarbonetos do éleo. Embora quimicamente estaveis, os
compostos saturados (parafinicos ou nafténicos) sdo atacados pelo oxigénio assim
que a temperatura atinge 50-60°C. A velocidade de reacao dobra para elevagbes de
temperatura de 8 a 10°C, quando a temperatura do 6leo esta na faixa normal de
trabalho (cerca de 80°C) [1]. A temperaturas mais baixas, formam-se peroxidos e

11



hidroperéxidos (produtos primarios de oxidagéo). A temperaturas mais elevadas, sao
formados alcoois, compostos carbonilados e acidos, juntamente com produtos leves
como H,O, CO e CO.,. O efeito da temperatura na resultante composicao dos produtos
de oxidagao é uma das causas da disparidade entre dados de oxidagao acelerada em
laboratério e aqueles obtidos em condicdes normais de funcionamento de
transformadores [1].

6. AVALIACAO DA INFLUENCIA DE AGENTES EXTERNOS NA DEGRADACAO
DO SISTEMA ISOLANTE SOLIDO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

6.1. Composicao do Papel Isolante

A celulose, o componente basico do kraft de isolamento € um polimero natural
encontrado nas plantas. Um polimero € um composto quimico feito de um grande
numero de unidades moleculares unidas umas as outras. A unidade molecular que
forma um polimero é chamado de mondmero. Os polimeros sao produzidos pela
natureza ou pelo homem. As proteinas e a celulose sdo exemplos de polimeros
naturais. O teflon, o poliéster e o polietileno sdo alguns exemplos de polimeros feitos
pelo homem.

O mondémero, ou unidade molecular, que compde a celulose, é a glicose, um agucar
produzido por plantas verdes no processo da fotossintese. A celulose forma a
estrutura das paredes da célula das plantas. Milhares de unidades de glicose sdo
juntadas para compor a celulose (Figura 1). Durante a formacdo da celulose, cada
unidade de glicose perde um hidrogénio e uma hidroxila, também criando uma
molécula de agua. E por este motivo que os residuos de glicose que compdem a
molécula de celulose sdo também chamados de anidroglicose. A ligacdo entre os
residuos de glicose é feita por um atomo de oxigénio. No caso da celulose, a ligagao é
sempre entre o carbono #1 do primeiro residuo de glicose e o carbono #4 do segundo.
Esta unido é chamada de ligacdo glicosidica beta 1 — 4, devido ao tipo de glicose
envolvido.

O numero de anéis de residuos de glicose na molécula de celulose pode ser expresso
pelo seu grau médio de polimerizagao (GP). Considerando que a fibra de celulose é
composta de uma mistura de moléculas de celulose com diferentes tamanhos, o valor
de GP ao qual se refere é sempre uma estimativa do nimero médio de anéis nas
moléculas [26].

BETA LINKAGE

CHOH CHOH

I o

CHyOH

]

[1=D=-GLUCOPYRANOSE
MONOMER

GLYCOSIDIC BOND

Figura 1: Molécula de celulose.
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6.2. Mecanismos da Degradacdo do Papel

O calor, a umidade e o oxigénio sdo os trés fatores mais importantes de degradacgao
do papel kraft. A acdo de cada um destes fatores sera discutida em detalhe.

6.2.1. Degradacdao térmica

A degradacido térmica (ou pirdlise) da molécula de celulose se inicia devido a
concentracao de energia vibracional que é termicamente suprida por seus atomos em
ligagdes individuais de C-H, C-O e C-C. A medida que isto cliva as ligagdes,
compostos como a agua, monéxido de carbono, diéxido de carbono, acidos organicos
e glicose sao formados. Estas reagdes ocorrem até uma temperatura de 200°C. Acima
desta temperatura, outras reacdes podem acontecer. Nas pontas da molécula de
celulose, um tipo especifico de degradacao térmica ocorre desacoplando o ultimo
mondémero cuja estrutura é reorganizada para criar outra substancia, principalmente
levoglicosano [36-38].

Moser e outros [28] afirmam que a pirdlise pura ocorre a temperaturas que excedem
180°C. Entretanto, a celulose tem que estar seca e 0 ambiente deve estar livre de
oxigénio para que a pirdlise pura possa acontecer. Caso contrario, os outros dois tipos
de degradacdo podem ocorrer ao mesmo tempo. Lampe e Spicar [38] conduziram
experimentos de laboratério nos quais amostras secas de papel kraft foram
envelhecidas em ampolas de vidro selado e enchidas com nitrogénio seco, com um
teor residual de oxigénio de menos que 100 ppm. Como mostra a Figura 2, uma
degradacao minima pode ser vista para o papel envelhecido a 150°C, provavelmente
devido ao oxigénio residual. Entretanto, a 180°C, ocorre um aumento agudo na
degradacdo. Este tipo de pirdlise na variagdo de temperatura entre 100-200°C é
simplesmente uma oxidagdo moderada [38].

= !
. !
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#
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o . T
o 2 e TIME (day} ®

Figura 2: Pirdlise do papel Kraft em sistema fechado e livre de oxigénio. Numero de
quebras (n) por cadeia a 150 e 180°C.

13



6.2.2. Degradacao hidrolitica

A degradacéo de celulose causada pela agua é chamada de hidrélise. E catalisada por
um acido que quebra a ligagao glicosidica entre os dois residuos de glicose. Embora
alguma reacao intermediaria ocorra, o resultado final é a divisdo de uma molécula de
agua para estabilizar o residuo de glicose e a recuperagdo do catalisador acido que
iniciou a reagao. A Figura 3 mostra a reagao quimica em mais detalhes [23].

CHzOH CHzOH

CHaOH

Figura 3: Hidrélise acida da celulose.

Um conjunto de experimentos laboratoriais feitos por Clark [39] demonstra o efeito da
agua no envelhecimento de celulose (Figura 4). Baseado nos resultados dos ensaios
de tensao de tragdo obtidos nesses experimentos, Clark afirma que a vida mecanica
do papel ficou reduzida pela metade quando o teor de agua foi aumentado em 100%.
Conclusao semelhante foi feita por Fabre e Pichon [40] com base em resultados do
ensaio de grau de polimerizagdo (GP) obtidos dos seus ensaios laboratoriais. Eles
afirmaram que a vida do papel fica reduzida pela metade do seu valor original quando
o teor da agua dobra.
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Figura 4: Efeito da umidade na vida do papel isolante imerso em 6leo.
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De acordo com Griffin e Christie [25], a agua encontrada no papel kraft em um
transformador esta encontrada principalmente na forma de vapor ou agua livre em
capilares. Na forma de vapor, a agua ¢ ligada ao hidrogénio dos grupos hidroxilas das
moléculas de celulose que de outra maneira geralmente estdo envolvidas nas ligagbes
de hidrogénio entre os residuos de glicose em uma molécula de celulose ou entre
moléculas adjacentes de celulose. Devido as ligagdes de hidrogénio entre as
moléculas de agua, estas formam multiplas camadas e se acumulam em pequenos
poros na estrutura de celulose. As hemiceluloses absorvem a maior parte da agua
enquanto o papel se hidrata, porque estas tém mais grupos hidroxilas livres.

Lampe e Spicar [38] afirmam que a agua ataca apenas 30% das moléculas de
celulose que estdo na forma amorfa. O restante dos 70% do seu comprimento é
firmemente comprimido em arranjos cristalinos. Eles também afirmam que a agua
produzida pela pirdlise e a oxidacdo € em parte consumida pela hidrdlise, que nao
gera qualquer gas.

Mesmo quando a agua esta em baixa concentragdo, participara na degradacédo do
papel quando acidos da oxidagdo de Oleo estdo presentes. Num experimento de
laboratorio feito por Siqueira e outros [41], amostras de papel kraft foram secadas em
um forno a 80°C durante 16 horas e sob vacuo a 105°C durante 24 horas. Entao foram
impregnadas sob vacuo com odleo isolante e foram envelhecidas a 155°C durante 600
horas em tubos de vidro selados e enchidos com atmosfera de nitrogénio seco. Um
dos conjuntos de amostras foi envelhecido em contato com um novo 6leo nao inibido e
o outro foi envelhecido em um 6leo nao inibido acido. Os numeros de neutralizagcao
destes o6leos eram 0,03 mg KOH/g e 0,35 mg KOH/g, respectivamente. Ambos déleos
foram previamente desgasificados e secos. O teor de agua era de 17 ppm para o 6leo
novo e 13 ppm para o Oleo acido. Levou seis vezes mais tempo para o papel
envelhecido no 6leo novo a atingir um GP de 200 do que o papel envelhecido em 6leo
acido (Figura 5).
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Figura 5: Grau de polimerizagao versus tempo.

O envelhecimento de papel kraft € também acelerado quando polares ndo acidos
estdo presentes em 6leos recuperados nao inibidos. Bassetto e outros [42] conduziram
estudos de envelhecimento em laboratério nos quais 6leos envelhecidos de servigo
foram recuperados sob condi¢gbes de laboratério e foram envelhecidos em tubos de
ensaio abertos a 100°C durante 384 horas. Os compostos polares ndao acidos
residuais foram medidos nos 6leos recuperados por espectroscopia infravermelha. Os
Oleos recuperados foram divididos em dois grupos, isto €, aqueles que tinham uma
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quantia detectavel de polares nao acidos e aqueles com uma quantia ndo detectavel
de polares nao acidos. As amostras de papel kraft forma envelhecidas em o6leos de
cada grupo. Uma queda acentuada no GP foi observada em papeis envelhecidos em
6leos recuperados contendo uma quantidade inicial mensuravel de polares nao acidos.
A reducao de GP foi atribuida aos acidos formados de compostos nao acidos que séo
precursores de &acidos (Figura 6). Quando o DBPC, um inibidor de oxidagao, foi
adicionado aos Oleos, o papel envelhecido em o6leos contendo uma quantidade
detectavel de polares nao acidos ndo se deteriorou tao rapidamente (Figura 7). O
DBPC adiou a conversado de polares nao acidos em compostos acidos e retardou o
consequente envelhecimento do papel [43].
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6.2.3. Degradacédo oxidante

A molécula de celulose é também degradada pelo oxigénio. Pode ser oxidada por
grupos hidroxilas do carbono #2 e/ou 3 para formar dois grupos aldeidicos ou acidos,
ou atacar o carbono #6 também para formar um grupo aldeidico ou acido. Quando os
carbonos #2 e/ou 3 sdo atacados, o anel de glicose é aberto e pode
consequentemente formar CO, CO, H, [44]. Como foi dito anteriormente, a agua é
também produzida pela decomposi¢cao de anéis de glicose. Portanto, a hidrdlise e as
reagbes de oxidagdo ndo sio independentes umas das outras. A mudanga em
estrutura de celulose enfraquece as ligagdes glicosidicas e contribuem para a cisao
em cadeia. Por motivos praticos, a celulose se oxida a temperaturas acima de 100°C.
A agua obtida neste processo causa a degradacio hidrolitica adicional e reduz as
ligagbes de hidrogénio entre os grupos hidroxilas. Isto influencia diretamente a forga
mecanica entre as moléculas, fibrilas e fibras [28].

Fabre e Pichon [40] afirmam que o papel envelhecido em células de ensaio aberto em
contato com o ar degrada 2,5 vezes mais rapidamente do que aquele envelhecido em
células de nitrogénio ou seladas a vacuo. Entretanto, Lampe [44,45] apresentou
diferentes resultados de ensaios. Em comparagao a um transformador livre de
oxigénio (<300 ppm de oxigénio), a taxa de envelhecimento do papel é cinco vezes
mais rapida em uma unidade selada e de 40 a 50 vezes maior do que em um
transformador aberto [44]. Teoricamente falando, isto significa que o papel em um
transformador aberto envelhecera 10 vezes mais rapido do que em uma unidade
selada operando a mesma temperatura (Figura 8) [45]. Griffin [46] afirma que a
temperaturas maiores que 110°C, o oxigénio é rapidamente consumido por camadas
externas de papel em volta do condutor. A distribuicao do oxigénio em camadas de
papel depende da espessura do papel, do nimero de camadas e da firmeza das
camadas.

©1978 [EEE

T T T T 1
90 no 130 150 v] 190

Temperature

Figura 8: Vida do isolamento de celulose versus a temperatura. Fim de vida definido
como GP = 200.
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7. DEFINICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS PARA ACOMPANHAMENTO DO
DESEMPENHO DO SISTEMA ISOLANTE SOLIDO EM LONGO PRAZO

7.1. Taxade Envelhecimento Térmico

Dakin [47] reconheceu a natureza quimica do processo de envelhecimento térmico
que ocorre nos materiais isolantes. Ele sugeriu que a taxa de mudanga de qualquer
propriedade fisica medida do isolamento deve ser expressa na forma da equacao de

Arrhenius. Com base na analogia, ele propds a expressao de calculo da vida térmica
do isolamento, amplamente aceita

B
=

t=Ae

t = tempo em horas para alcancar o fim de vida definido

A = constante determinada pela propriedade fisica selecionada para estabelecer o
fim de vida

B = constante da taxa envelhecimento térmico determinada pelo material usado no
sistema de isolamento e é uma medida da energia de ativagdo necessaria para
alteragdes quimicas

T = temperatura absoluta em Kelvin (isto ¢, K =273 + °C)

As constantes A e B s&o encontradas empiricamente. Alguns resultados experimentais
tipicos sdo mostrados nos graficos da Figura 9.
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Figura 9: Tensao de tracao versus o tempo.
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A partir desses resultados pode-se determinar a constante A:

B B

1= Ae" ¢ 2= Ae™?

Resolvendo essas duas equacdes para obtencio de B, tem-se:

[lnt1—lnt2]* T1*T2
(Tz—T1)

(1)
Por exemplo, para uma perda de 50% da tensao de tracao (Figura 9),

tl =7 semanas a 135°C e t2 = 30 semanas a 120°C
-B=15556 e A=325x10"

A norma de carregamento ANSI/IEEE C57.92 adotou o valor de B = 16054 e A = 4,061
x 10 para reducédo de 50% da tensao de tracdo como critério de fim de vida.

McNutt [49] propbs uma nova curva de “vida do isolamento de transformador”. Esta se
refere a uma vida por unidade (PU) para a temperatura do ponto mais quente do
condutor, baseada numa constante de envelhecimento térmico B = 15000, valor a ser
adotado neste estudo.

Vida por unidade = A e T (2)
Para um sistema de isolamento com aumento de temperatura dos enrolamentos de
55°C, a vida de referéncia de 1,0 PU ocorre para T = 368°C e A = 1,985 x 1078,

Pra um sistema de isolamento com aumento de temperatura dos enrolamentos de
65°C, a vida de referéncia de 1,0 PU ocorre para T = 383°C e A= 9,797 x 10™*®.

Para temperaturas de operagao superiores a 368K (95°C) ou 383K (110°C), a vida em
PU sera inferior a 1 e para temperaturas inferiores a esses valores, sera maior que 1.

McNutt [49] também propbs uma nova definicdo para a “vida do isolamento de

transformador” que inclui os efeitos da umidade e de oxidacdo. Estes séao
reproduzidos na Tabela 1.
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Tabela 1: Vida do isolamento sélido.

Base Teor de Agua dos Nivel de Vida
Enrolamentos* (%) Oxigénio (horas)
0,5 Baixo 65.020
1,0 Baixo 32.510
50% da Tensédo 2,0 Baixo 16.255
de Tracao 0,5 Alto 26.000
1,0 Alto 13.000
2,0 Alto 6.500
0,5 Baixo 152.000
1,0 Baixo 76.000
20% da Tensao 2,0 Baixo 38.000
de Tracao 0,5 Alto 60.800
1,0 Alto 30.400
2,0 Alto 15.200
0,5 Baixo 158.000
1,0 Baixo 79.000
GP 200 2,0 Baixo 39.500
0,5 Alto 63.200
1,0 Alto 31.600
2,0 Alto 15.800

* teor médio de 4gua por massa

Nota:

oxigénio. Alto teor de oxigénio significa transformador aberto.

Deve-se observar que a constante de envelhecimento B, estabelecida por dados
experimentais leva em conta apenas um dos trés mecanismos de envelhecimento, ou
seja, a pirdlise. Os experimentos forma feitos com baixos teores de umidade e
oxigénio, a fim de minimizar seus efeitos. Entretanto, tais experimentos também
estabeleceram a relacao funcional do isolamento em relagdo aos efeitos de umidade.

Isto sugere a seguinte relagdo matematica.

vidaem PU = Ae” £(m)f (n2)

onde

f(ny ) =funcdo considerando a umidade
f(n;) = funcao considerando a oxidagcéo

7.2. Taxa de Envelhecimento por Umidade

Uma vez que a vida do isolamento cai pela metade toda vez que o teor de agua da
celulose dobra [2,3], a fungao f(n,) pode ser apresentada como:
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onde

a; = constante de envelhecimento por umidade
n, = teor de umidade da celulose, expresso em % por massa do isolamento
T = temperatura absoluta em Kelvin

Para fins deste estudo, considera-se que o teor de umidade inicial das _amostras
ensaiadas para determinagao de B sera de 0,5% para transformadores de 55 C e 0,3%
para transformadores de 65 C. Logo,

a, -255,1 para isolamento de 55°C.

aq -461,1 para isolamento de 65°C.

7.3. Taxa de Envelhecimento por Oxidacéao

Na Tabela 1, McNutt [49] escolheu relacionar o envelhecimento por oxidagdo a baixo
ou alto teor de oxigénio, dependendo se o transformador é selado contra a entrada de
oxigénio ou se é aberto a atmosfera. Parece logico, portanto, empregar o indice de
acidez do 6leo para representar os efeitos da oxidagcdo em razao do papel da acidez
no processo de oxidagao. Além do mais, fica implicita a influéncia que os inibidores do
6leo tém na taxa de oxidacéo.

O efeito da acidez do 6leo na vida do isolamento néo é tdo simples como no caso da
agua. Com base em dados publicados por Clark [2], uma acidez de 0,1 mg KOH/g
reduz a vida do isolamento a 65% de seu valor original e uma acidez de 0,3 mg KOH/g
reduz a vida do isolamento a 50%.

Nesse caso a fungao f(n2) pode ser mostrada como tendo a seguinte forma:

3_2
_ T
f(ng) =— e~ Ln(n2) (5)
onde
a, = constante de envelhecimento por oxidagao.
n, = indice de acidez expresso em mg KOH/g.
T = temperatura absoluta em Kelvin.

Para fins deste estudo, o indice de acidez inicial do 6leo nos ensaios para
determinagéo de B sera 0,03 mg KOH/g, valor maximo admitido para 6leo novo.

Com base na definicdo acima:
a, = -461,7 paraisolamento de 55°C.

a, = -480,5 para isolamento de 65°C.
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7.4. Expressao Modificada de Arrhenius
A expressao geral de expectativa de vida torna-se

B + a1 + a2

] Ae T
VidaemPU= - —In(n2) (6)

[m]

Em condi¢bes padrao, quando:

Tst = 360°Cou 383K
ng, = 0,50u0,3%
n, = 0,03 mgKOH/g

A Equacgao 6 reduz para:

B

Vidaem PU = de ™™

8. AVAL[ACAO DA VIDA REMANESCENTE DOS SISTEMAS ISOLANTES NAS
CONDICOES REAIS A QUE SAO SUBMETIDOS OS TRANSFORMADORES

O valor da constante “A” reflete a condigéao fisica selecionada para determinar o fim de
vida do isolamento. Inicialmente “A” é estabelecida em seu valor de fim de vida e a
perda de vida do isolamento é calculada para condicbes reais de temperatura,
umidade e acidez. A perda de vida do isolamento calculada dessa forma é entao
empregada para reavaliar “A” em condigbes padrdo. Utilizando este valor de “A”,
estabelece-se uma perda de vida equivalente a temperatura elevada dos experimentos
de envelhecimento. Os resultados dos experimentos de envelhecimento sdo entao
empregados para estimar a condigao fisica do isolamento, ou seja, tensao de tragao
ou GP.

Esta metodologia envolve:

Determinar o fator de envelhecimento anual a partir de modificagcdo da Equacgao 3,
apresentada anteriormente.

B B+ a1+ az (7)
InR=——<— ¢ +1In(n) — In(-1In(n2))
]Tst ac
onde
R = fator de envelhecimento anual
Tst = 368°C ou 383 K
Tac = temperatura média real do ponto mais quente
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(1)

(2)

(4)

®)

Ao ajustar uma curva aos dados anuais determinados no primeiro passo,
estabelece-se uma curva caracteristica de envelhecimento do isolamento. Pode-
se notar que a caracteristica sera unica para o transformador em estudo.

Determinar a perda total de vida do isolamento (Li) consistente com a vida
operativa do transformador. Isto contabiliza a area sob a curva até o valor da
idade operativa do transformador. Em geral a perda de vida do isolamento em
anos nao é igual ao tempo de vida em operacéo.

Lembrando que a vida padrao do isolamento é dada por:

B

. T
Li= Ae ™"

O valor de A consistente com a idade atual do isolamento determinada no passo
trés pode ser estabelecido:

—-B
A= Lie I
Onde Tst = 368°C ou 383 K

Usando o valor de A, o valor equivalente de Li pode ser determinado a
temperatura empregada em experimentos de envelhecimento acelerando.

A partir da idade determinada no quinto passo, pode-se obter a condi¢ao fisica dos
enrolamentos tanto da Figura 10 quanto da Figura 11 [2].

Pode-se notar que o valor de Li determinado no quinto passo deve ser em dias.

Tensile Strength - Pounds Per

Figur

Reduction In Tensile Strength Due To Aging
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a 10: Reducéo da tensdo de tragéo versus o tempo.
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Reduction In The Degree Of Polymerisation Due To Aging
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Figura 11: Redugédo do grau de polimerizagao versus o tempo.

Os dados apresentados nas discussdes do artigo de McNutt [49] serao retrabalhados,
a fim de demonstrar a aplicagdo da metodologia proposta. Os indices de acidez dos
6leos dos transformadores estudados ficaram entre 0,2 mg KOH/g e 0,4 mg KOH/g.

Os dados em questado sao reproduzidos na Tabela 2, que foi estendida para incluir o
valor estimado da acidez e o GP.

Tabela 2:
Trafo | Idade Teor Acidez Temperatu GP
No. de Estimada rado
Umida | do Oleo | Ponto Mais
de % Quente
(°C) Medido Estimado
1 39 2 0,4 73 182 180
2 24 4 0,2 75 198 191
3 41 4 0,25 68 228 254
4 14 4 0,35 75 245 240
5 14 2 0,4 75 282 354
6 23 2 0,25 75 304 310
7 41 4 0,3 63 338 348
8 9 3 0,35 73 444 453
9 9 5 0,4 68 448 463
10 22 2 0,2 70 500 487

Para detalhamento da explicagdo do modelo proposto, escolheu-se o transformador
numero nove. Todos os transformadores da Tabela 2 tém sistema de isolamento de
55°C e sao abertos. Espera-se portanto um nivel relativamente alto de oxidacao
(acidez).
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Assume-se também que:
(a) Os niveis de acidez sao aqueles indicados na Tabela 2.

(b) Os valores de umidade e temperatura referem-se ao ponto em que forma tiradas
amostras de papel para analise de GP.

(c) A umidade e a oxidacado (acidez) aumentam linearmente ao longo da vida do
transformador.

(d) Aplica-se um valor médio anual de umidade e acidez com base em seus valores no
inicio e fim de cada ano.

(e) A temperatura média de operacao € aquela indicada na Tabela 2.
(f) O critério de fim de vida sera um GP = 200.

(9) A vida do isolamento em condigbes padrédo é de 20 anos.

1° passo

Os resultados da aplicagao da Equagéao 7 estao resumidos na Tabela 3.

Tabela 3:
Ano Umidade % Acidez RIi
1 0,75 0,05 0,0813
2 1,25 0,09 0,1685
3 1,75 0,13 0,2784
4 2,25 0,17 0,4121
5 2,75 0,22 0,5894
6 3,25 0,26 0,783
7 3,75 0,3 1,0108
8 4,25 0,34 1,2785
9 4,75 0,38 1,5932
2Ri =6,1952
22 passo

Os dados apresentados na quarta coluna da Tabela 3 tém uma curva de melhor ajuste
como

y = ax

onde a = 0,079
b =1,3802
X = tempo em anos
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32 passo

A area sob esta curva até a idade operativa em n anos é

Area = Lﬂ axbdx

(b+1)

_ax n
= ‘0
b+1
(b+1)
an
.. Area =
b+1
eparan=9

Area = 6,2 anos

4% passo
- 15000

A=62x365x e 08
A=44922x 107"

52 passo

15000
Li = 4.4922x10 "~ ¢ 4
~.Li=24,4dias
62 passo

Com base no grafico da Figura 11

GP = 7006(—0.12*d) + 6006(—0.0142*d) (8)
Onde

GP = grau de polimerizagao

d = tempo em dias

Com base na Equacéo 8, para uma perda de vida do isolamento igual 24,4 dias o GP
= 462.
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Para o critério de fim de vida do isolamento, considerando GP = 200, o fim de vida
ocorre para uma area A de 20 anos (vida do isolamento em condi¢des padrao) sob a
curva de vida caracteristica, ou seja:

1
B (20(1; + 1)j<b+1>
a

n = 14,8 anos (tempo de vida total nas condi¢cbes adversas do transformador)

~.Tempo para atingir GP 200 = 14.8 — 9 (anos em operacao)

=58 0u 6 anos

9. VALIDACAO ECONOMICA DO MODELO

A caracteristica de vida pode ser usada para justificar custos de manutencéo.
Tomando-se por base novamente o exemplo citado anteriormente:

(b+1)

. a(n)
- (b+1)
Onde
n = avida em operagcdo em anos.
> Ri = a perda de vida do isolamento até o tempo de vida em operagao n.
a = 0.079
b = 1.3721

O tempo de vida do isolamento em condi¢cdes padrao também sera considerado como
20 anos.

Com relacao ao grafico da Figura 12, a area sob a caracteristica de vida até um tempo
em operacao de 9 anos representa uma perda de vida do isolamento de 6,2 anos.
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Curva Caracteristica da Vida do Isolamento do Transformador
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Figura 12: Curva caracteristica de vida do isolamento.

O tempo de vida em operagao referenciado a uma vida de 20 anos em condi¢cao
padrao seria de 14,8 anos se o transformador fosse deixado em operagcdo sem
manutencédo para secagem de seus enrolamentos e regeneracdo do 6leo. Isto é, a
area sob a curva caracteristica de consumo de vida tera um valor correspondente a 20
anos apos apenas 14,8 anos de operagao em razao da aceleragdo da degradagao do
isolamento por causa da acidez do 6leo e da umidade dos enrolamentos.

Caso houver uma politica de substituicdo dos transformadores quando o isolamento
adjacente ao ponto mais quente do cobre tiver chegado ao um GP = 200, entdo o
transformador teria que ser substituido apos 14,8 anos em operacgao, ou seja, 5,8 anos
além dos 9 anos em ja esteve em operagao.

Entretanto, se o transformador fosse seco e seu O6leo fosse regenerado, a
caracteristica de vida retornaria no décimo ano ao valor atingido no primeiro ano. O
processo de envelhecimento processo reiniciaria, seguindo a caracteristica de vida
estabelecida anteriormente. O décimo ano seria a nova data de inicio.

A area sob a curva (1) da Figura 12 entre os anos de operacédo 9 e 14,8 representa
13,8 anos de vida remanescente do isolamento, ou seja, 20 — 6,2. Levando em
consideragcédo a area sob a curva (2), o tempo para troca se estenderia de 5,8 para
12,6 anos:

(b+1)

a(n)
(b+1)

13.8 =

n=12,6 anos

O exemplo acima é apenas uma das diversas formas de analise que podem ser feitas.
Por exemplo:

A analise pode ser repetida para outra manutengdo ocorrer apés 18 anos em
operacao, o que adiaria a substituicao por mais 10 anos. Dessa forma, tempo total de
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operacao do transformador seria de 28 anos em vez dos 14 originais, ou seja, a vida
do transformador teria dobrado.

O processo pode ser usado para otimizar a vida do isolamento, otimizando os
intervalos de manutencéo.

Deve-se salientar que a caracteristica de perda de vida é unica para cada
transformador em razdo das particularidades de suas curvas de carga, dos perfis de
temperatura, da umidade e da oxidacdo do 6leo. Se o transformador do exemplo
fosse convertido de aberto para selado a nitrogénio na primeira manutengao, surgiria
uma nova caracteristica de vida do isolamento com uma curva de aceleragao do
envelhecimento bem mais suave. Isto evidentemente prolongaria a vida do isolamento.

10. AVALIACAO DAS LEITURAS DE TEMPERATURA DO OLEO E DOS
ENROLAMENTOS

10.1. Procedimentos de Campo

Foram feitos os seguintes procedimentos de campo, a fim de coletar dados para o
estudo de avaliagdo das temperaturas do o6leo e dos enrolamentos dos
transformadores estudados:

¢ Retirou-se amostra de 6leo isolante (amostra inicial) para ensaios de teor de agua,
rigidez dielétrica, tensdo interfacial e teor de aromaticos e foram anotadas as
temperaturas da amostra, do éleo e dos enrolamentos, bem como a corrente de
carga em condigdes normais de operacao do transformador.

e Desligou-se o “trip” de temperatura do 6leo. Quando o “trip” dos enrolamentos
estava regulado para temperaturas inferiores a 120°C, este também foi desligado.
Assim, foi possivel garantir a continuidade em operagao do transformador. Todas
as temperaturas durante o aquecimento do transformador estavam de acordo com
a Norma Brasileira NBR 5416/97 "Procedimentos para Carregamento de
Transformadores de Poténcia" [8], que estabelece as temperaturas maximas
confiaveis de 105°C para o 6leo e de 140°C para os enrolamentos.

e Efetuou-se o aquecimento do transformador por meio do fechamento das valvulas
inferiores dos radiadores (fechou-se no maximo 90% do curso da valvula). Em
caso de necessidade técnica, efetuou-se o encapsulamento dos radiadores com
lona plastica e/ou desligamento da ventilagao.

e A nova temperatura de operacéao ficou de 10 a 20°C acima da curva normal de
temperatura em razéo das condi¢cdes encontradas no campo.

e Instalou-se termbmetro padrdo externo com conversdo dos valores por
procedimento normalizado para referéncia e verificacdo de eventuais desvios dos
termdémetros instalados no transformador.

o Foram retiradas amostras de 6leo isolante (um litro por amostra) para ensaios de
teor de agua e rigidez dielétrica apds ter sido atingido o nivel de aquecimento
necessario, cerca de quatro horas apés a retirada da amostra inicial.

e Repetiu-se a amostragem em intervalos regulares, variando de duas a quatro.
Anotaram-se as temperaturas da amostra, do 6leo e dos enrolamentos. A corrente
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de carga foi anotada a cada hora, no periodo de supervisdo por componentes da
equipe.

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

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

e Normalizaram-se as condigdes que foram impostas para aquecimento do
transformador (valvulas, encapsulamento e ventiladores).

o Refizeram-se as condigbes operativas normais do “trip” da temperatura do 6leo e
dos enrolamentos.

10.2. Avaliacdo dos Resultados

Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos principais dados estudados, tais como:
temperatura ambiente, da base do radiador, do topo do radiador, do topo do tanque, a
corrente de carga, a idade, a marca e a poténcia do transformador.

Com base nos dados apresentados na Tabela 11, avaliou-se a diferengca de
temperatura entre o topo e o fundo do tanque dos transformadores estudados (Figura
13). Ao observar a figura, pode-se notar que foi obtida praticamente uma reta paralela
ao eixo a abscissa, entre 20 e 25°C.
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Figura 13: Diferenga de temperatura entre o topo e o fundo do tanque dos
transformadores estudados.

A Figura 14 apresenta todos os transformadores de 20 MVA estudados. Ja na Figura

15 podem ser observados todos os transformadores estudados. Como demonstram
ambas as figuras, foram obtidos perfis razoavelmente proximos entre os
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transformadores, independentemente de tipo, poténcia e fabricante. E importante
salientar que houve algumas exceg¢bes como demonstram os dados das préprias

figuras.

A partir da compilagao dos dados, foi possivel obter a equacao 9 para determinacgao
da temperatura real do éleo para qualquer valor porcentual da altura do tanque.

Y =4,9*108 *X®- 1,210 *X* + 9,6*107* *X® - 2,4*102 *X2 + 0,3* X + Ter

Ter = Temperatura da amostra de 6leo do fundo do tanque
X = Valor porcentual da altura do tanque
Y = Temperatura do 6leo do porcentual da altura do tanque dado

9)

A equagdo 16 permite uma verificagao preliminar quanto a exatidao das leituras de
temperatura do topo do 6leo e, consequentemente, uma avaliagao da temperatura do
topo dos enrolamentos. Isto pode ser bastante util para verificagdo da confiabilidade

das leituras dos termémetros em campo.

Trafos 20 MVA 4 TRe- VargemGrande
70 - —&— TR1 - Tabodo da Serra
TR1 - ltaqueruna
TRI1 - Mguel Paulista
€0 —— TR3 - Mguel Paulista
—e— TR2 - Carapicuiba
50 1 ——TR2 - ltaqueruna
—=— TR3 - Monte Belo
40 - TR2 - NagBes
é-) TR - Tabo&o da Serra
30 - TR3 - Arituba
—a— TR4 - Rio Bonito
20 | TR4 - Monte Belo
TR4 - Frituba
10 - TR2 - Rio Bonito
TR4 - Carapicuiba
0 —=—TR1 - VargemGrande
Fundo do Tanque Base do Radiador Topo do Radiador Topo do Tanque

Figura 14: Perfil da diferencas de temperatura entre o topo e o fundo do tanque de

todos os transformadores de 20MVA estudados.
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TR2 - Rio Bonito

TRA _ Caranirniha

Figura 15: Perfil da diferengcas de temperatura entre o topo e o fundo do tanque de
todos os transformadores estudados.

11. ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA MEDIGAO DE PRODUTOS DE
DECOMPOSICAO

Foram colhidas amostras de 6leo dos transformadores que fazem parte do estudo. A
Figura 16 mostra a correlacdo entre o indice de acidez e a tens&o interfacial dos 6leos.
Ao observar a figura, pode-se constatar que ha uma correlagdo muito clara entre

ambos 0s ensaios.
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Figura 16: Correlacdo entre indice de acidez e tensao interfacial.
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As Figuras 17 e 18 mostram os graficos de correlacdo entre a acidez e a banda de
carbonila em 1710 cm™ e entre a tens&o interfacial e a banda de carbonila em 1710
cm’, respectivamente.

Resultados do Espectro de Infravermelho
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Figura 17: Gréfico de correlagdo entre a acidez e a banda de carbonila em 1710 cm™.

Resultados do Espectro de Infravermelho
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Figura 1&13: Gréfico de correlagéo entre a tensdo interfacial e a banda de carbonila em
1710 cm™.

As figuras demonstram que ha uma certa correlagdo entre os resultados dos ensaios
de acidez e tensao interfacial em relagdo a banda de carbonila em 1710 cm™. Isto é
evidenciado no estagio inicial de oxidacdo dos 6leos analisados, principalmente para
acidez superior a 0,05 mg KOH/g e tensao interfacial superior a 25 dinas/cm.
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Entretanto para valores inferiores de tensao interfacial e superiores de acidez, nota-se
uma grande disperséo dos resultados.

Pode-se concluir que o ensaio de infravermelho deve ser acrescentado a rotina de
ensaios normalmente executados nos 6leos isolantes, uma vez que pode indicar
contaminantes de oxidagdo nao-detectados pelos ensaios fisico-quimicos
convencionais.

12. DETERMINACAO NO NiVEl_ DE IN’FLUIAENCIA DOS AGENTES EXTERNOS NA
VELOCIDADE DE DEGRADACAO DO OLEO ISOLANTE

12.1. Dados Analisados
Os dados referentes a todos os transformadores estudados foram colhidos e
analisados. A Tabela 4 apresenta resumo sobre os dados dos transformadores e dos

principais gases dissolvidos de interesse para este estudo.

Tabela 4: Dados sobre gases dissolvidos no 6leo.

ETD | Posicéo NGE % Carga| MVA Acidez TI 02 N2 co CO2
ABV TR-3 | TSK20354 15 0,06 22 1000 77100 441 3833
NAC TR-1 | TSK10189 | 103,33 15 0,17 17 1000 81800 759 1711
NAC TR-2 | TCM30333| 105,00 20 0,03 29 2000 16800 181 457
SBC TR-3 | TSK16365 | 106,67 15 0,09 22 700 63000 671 5241
SBC TR-5 | TSK70238 | 106,67 15 0,02 37 18700 64400 373 3243
CPI TR-2 | TCM30406 | 105,00 20 0,01 30 1900 98100 177 2011
CPI TR-4 |TCM13072| 112,50 20 0,01 31 10600 108700 169 1015
MBE | TR-3 |TCM30228 | 112,50 20 0,01 26 300 14800 135 1030
MBE | TR-4 | TCM70432| 107,50 20 0,08 21 300 57500 460 2356
VGR TR-1 |TCM13684 | 110,00 20 0,02 36 6600 93300 282 2912
VGR TR-2 |TCM55131| 110,00 20 0,01 41 4900 10520 1040 3931
PRI TR-1 | TSK16225 | 96,67 15 0,12 21 2300 66500 541 2309
PRI TR-3 | TCM30261| 120,00 20 0,03 33 1600 22600 126 1278
PRI TR-4 | TCM70513| 100,00 20 0,03 39 1600 80200 160 1837
ITR TR-1 |TCM16012| 94,17 60 0,04 26 400 62000 561 1846
ITN TR-2 |TCM30473| 95,00 20 0,02 31 400 23700 85 550
ITN TR-1 |TCM70319| 97,50 20 5400 82800 658 3021
MPA | TR-3 | TCM40045| 112,50 20 0,01 32 16100 93700 642 1578
MPA | TR-1 |TCM40011| 117,50 20 0,03 26 2200 105600 976 3707
ITA TR-8 | TCK02020 | 91,67 12 0,10 19 4400 67000 821 8877
ITA TR-10 | TCK13064 | 91,67 12 0,11 18 1100 63900 790 4782
TSE TR-1 |TCM70386| 92,50 20 0,01 29,4 700 79300 294 3853
TSE TR-5 |TCM30279| 92,50 20 0,01 39 3500 23300 142 1970
RBO | TR-4 |TCM71102| 102,50 20 0,01 31 1300 85100 185 3783
RBO | TR-2 |TCM13145| 105,00 20 0,11 21 800 66500 765 3475
MAU | TR-2 |TCM16047| 93,33 60 0,03 27 1100 67300 557 1964
SIL TR-3 | TSK16349 | 100,00 15 0,02 33 2000 100900 430 3549
EMB TR-1 |TCM71099 | 109,17 60 0,01 33 2800 71200 123 1845

12.2. Avaliacdo dos Dados
As Figuras 19 e 20 apresentam os teores de oxigénio dissolvidos no 6leo versus a

idade dos transformadores estudados, antes de sofrerem qualquer processo de
regeneracgao, a fim de evitar mascaramento dos resultados a serem analisados.
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Na Figura 19 sdo apresentados os resultados de ensaio de transformadores cujo
sistema de preservagao do 6leo é o de conservador com respiragdo por meio de filtro
contendo silica gel. Na Figura 20 aparecem os resultados dos Oleos de

transformadores que possuem conservador com membrana ou bolsa.
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Evolucéo do teor de O2 em Trafos com silica gel antes da
regeneracao
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Figura 19: Correlagao entre o teor de oxigénio e a idade de transformadores com

sistema de preservacgao do 6leo com silica.

Evolugdo do teor de O2 em Trafos com membrana antes da
regeneracgao
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Figura 20: Correlagdo entre o teor de oxigénio e a idade de transformadores com

sistema de preservagao do 6leo com membrana ou bolsa.

Ao observar as duas figuras, pode-se concluir que os dois sistemas de preservagao
permitiram que fosse ultrapassado em uma parte significativa dos transformadores o
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valor maximo de 3.000 ppm de oxigénio no dleo, conforme determinado na norma
ABNT 5416/1997, que estabelece os limites de carregamento de transformadores. No
caso dos transformadores com silica, os teores observados sdo muito mais altos, o
que confirma a ineficiéncia deste sistema de preservacao de 6leo.

13. AVALIACN;AO DOS SISTEMAS DE CONSERVACAO DO OLEO NA
PRESERVACAO DA VIDA UTIL DOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

As Figuras 21 e 22 apresentam os teores de oxigénio dissolvidos no 6leo versus a
tensdo interfacial dos transformadores estudados, antes de sofrerem qualquer
processo de regeneracao, a fim de evitar mascaramento dos resultados a serem
analisados.

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados de ensaio de transformadores cujo
sistema de preservagao do 6leo é o de conservador com respiragdo por meio de filtro
contendo silica gel. Na Figura 22 aparecem os resultados dos 6&leos de
transformadores que possuem conservador com membrana ou bolsa.

Transformadores com silica
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Figura 21. Correlagdo entre o teor de oxigénio e a tensdo interfacial de
transformadores com sistema de preservagao do 6leo com silica.

36




Transformadores com membrana/bolsa

12.000 - y =177,42x - 2986,7
*
10.000 |
£ 8.000 -
Z
o
2 6.000 -
«@
j=2
x 4
& 4000 .
2.000 -
*
¢ *
0 : : : . ¢ : : : ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Tensao Interfacial(dn/cm)

Figura 22: Correlacdo entre o teor de oxigénio e a tensdo interfacial de
transformadores com sistema de preservagao do 6leo com membrana ou bolsa.

O desempenho dos sistemas de preservagdo do oleo em longo prazo pode ser
avaliado por meio dos indices de acidez e da tensdo interfacial do dleo dos
transformadores estudados, antes de sofrerem qualquer processo de regeneragao, a
fim de evitar mascaramento dos resultados a serem analisados.

As Figuras 23 e 24 mostram a correlacdo entre o indice de acidez e a idade de
transformadores com sistema de preservacdo com silica e membrana,
respectivamente. Pode-se observar na Figura 40 que uma boa parte dos oleos de
transformadores com silica apresentam indices de acidez bastante elevados. Isto &
perfeitamente esperado uma vez que o 6leo esta em contato direto com o oxigénio
atmosférico.

Os dados da Figura 24 demonstram que o indice de acidez dos Oleos de
transformadores com membrana estdo abaixo dos valores encontrados para os 6leos
dos transformadores com silica, demonstrando melhor desempenho da membrana na
preservacao do dleo.

As Figuras 25 e 26 mostram a correlagdo entre a tensado interfacial e idade de
transformadores com sistema de preservagdo com silica e membrana,
respectivamente. Pode-se constatar na figuras que na média a tenséao interfacial dos
6leos de transformadores com silica tende a ser inferior a de transformadores com
membrana.
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Evolucdo da indice de Acidez dos Trafos com silica antes da
regeneracao
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Figura 23: Correlagao entre o indice de acidez e a idade de transformadores com
sistema de preservagao do 6leo com silica gel.

Evolucdo da indice de Acidez dos Trafos com membrana antes da
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Figura 24: Correlacao entre o indice de acidez e a idade de transformadores com
sistema de preservacgéo do 6leo com membrana ou bolsa.
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Evolucéo da Tens&o Interfacial dos Trafos com silica antes da
regeneracao
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Figura 25: Correlagéo entre a tensdo interfacial e a idade de transformadores com
sistema de preservacgao do 6leo com silica gel.
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Figura 26: Correlagéo entre a tensdo interfacial e a idade de transformadores com
sistema de preservagao do 6leo com membrana ou bolsa.

As Figuras 27 e 28 mostram a correlagdo entre o teor de oxigénio e o indice de acidez
e a idade de transformadores com sistema de preservagdo com silica e membrana,
respectivamente. Pode-se observar na Figura 27 que o teor de oxigénio tende a cair a
medida que o indice de acidez aumenta. Esta queda do teor de oxigénio pode estar
associada a seu consumo pelo 6leo e consequente aumento do indice de acidez sem
que ocorra um suprimento significativo de oxigénio atmosférico. O suprimento do
oxigénio atmosférico ocorre principalmente em razdo de variacbes do nivel do 6leo
provocadas por alteragdes na temperatura de operacao do transformador.

Os dados da Figura 28 demonstram que o mesmo fendmeno do 6leo dos
transformadores com silica pode estar ocorrendo com os 6leos dos transformadores
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com membrana. Deve-se salientar, entretanto, que os teores de oxigénio observados
tendem a ser menores nos transformadores com membrana.

Transformadores com silica
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Figura 27: Correlacdo entre o teor de oxigénio e o indice de acidez de
transformadores com sistema de preservacao do 6leo com silica gel.

Transformadores com membrana/bolsa
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Figura 28: Correlacdo entre o teor de oxigénio e o indice de acidez de
transformadores com sistema de preservacao do 6leo com membrana ou bolsa.
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14. AVALI~A(;AO DO EFEITO DOS CONTAMINANTES EXTERNOS EM
ASSOCIACAO AOS DIFERENTES NIVEIS DE SOLICITACAO A QUE ESTAO
SUBMETIDOS OS ENROLAMENTOS

Avaliou-se a possibilidade de correlagdo entre os regimes de carga (temperaturas) do
sistema isolante solido/liquido e os agentes de degradacéo.

A Figura 29 apresenta grafico correlacionando o teor de furfural e a porcentagem de
carregamento. Como pode ser visto na figura, ndo se observou uma correlacédo
consistente entre o teor de furfural e a porcentagem de carregamento.

Correlagéo Furfural e Carregamento
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Figura 29: Correlagao o teor de furfural e a porcentagem de carregamento.

A Figura 30 apresenta grafico correlacionando o somatério dos gases mondxido e
didxido de carbono (CO e CO,, respectivamente) e a porcentagem de carregamento.

Como pode ser visto na figura, também ndo se observou uma correlagdo consistente
entre o somatorio dos gases CO e CO, e a porcentagem de carregamento.

A Figura 31 mostra grafico correlacionando o somatorio dos gases monoxido e dioxido
de carbono (CO e CO,, respectivamente) e a concentracao de furfural.

Como pode ser visto na figura, observou-se uma certa correlagdo entre o somatoério
dos gases CO e CO, e a concentragcao de furfural. Embora a tendéncia seja de
aumento do somatério dos gases CO e CO, acompanhado do aumento da
concentracao de furfural, em diversos casos isso nao ocorreu. O fenbmeno é bastante
complexo e requerera mais dados para possiveis inferéncias quanto as causas de tais
discrepancias.
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Correlagcdo CO+CO2 e Carregamento
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Figura 30: Correlagdo entre e a porcentagem de carregamento.
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Figura 31: Correlagdo entre o somatério dos gases CO e CO, e a concentragao de
furfural.

15. CONCLUSAO

Foram definidos os principais parametros para acompanhamento do desempenho do
sistema isolante sdélido em longo prazo, por meio do desenvolvimento de modelo
matematico de envelhecimento do papel isolante, incorporando o efeito causado pela
agua e pelos acidos ao efeito térmico de degradacao considerado tradicionalmente
Gragas ao modelo desenvolvido, foi possivel fazer simulacbes e avaliar a vida
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remanescente dos sistemas isolantes nas condicdes reais a que sao submetidos os
transformadores.

Avaliou-se também a influéncia de agentes externos na degradacdo do sistema
isolante solido de ftransformadores de poténcia. Nessas avaliagbes, pbde-se
comprovar o efeito acelerador do envelhecimento do sistema de isolamento sélido,
provocado pela umidade no proprio papel e pelos acidos do 6leo.

No estudo da correlagédo entre as temperaturas do topo do éleo e dos enrolamentos,
foram obtidos perfis de temperaturas razoavelmente proximos entre os
transformadores, independentemente de tipo, poténcia e fabricante. A partir da
compilagdo dos dados, foi possivel obter uma equacido para determinacdo da
temperatura do 6leo para qualquer valor porcentual da altura do tanque, tendo-se
apenas a temperatura do fundo do tanque.

Observou-se que ha certa correlagdo entre os resultados dos ensaios de acidez e
tensao interfacial em relacédo a banda de carbonila em 1710 cm™. Isto é evidenciado
no estagio inicial de oxidacdo dos O6leos analisados, principalmente para acidez
superior a 0,05 mg KOH/g e tensao interfacial superior a 25 dinas/cm. Entretanto para
valores inferiores de tensao interfacial e superiores de acidez, nota-se uma grande
dispersao dos resultados.

O ensaio de infravermelho deve ser acrescentado a rotina de ensaios normalmente
executados nos 6leos isolantes, uma vez que pode indicar contaminantes de oxidacao
nao-detectados pelos ensaios fisico-quimicos convencionais. Assim, sera possivel
otimizar a tomada de decisdo quanto a a¢gdes de manutengdo como regeneragao do
6leo, ou mesmo a qualidade do 6leo apds a regeneracgao.

Determinou-se o nivel de influéncia dos agentes externos na velocidade de
degradacado do dleo isolante. Em uma parte significativa dos transformadores, foi
ultrapassado o valor-limite maximo de 3.000 ppm de oxigénio no éleo, estabelecido na
norma ABNT 5416/1997 sobre carregamento de transformadores, independentemente
do sistema de preservacdo do d6leo (silica ou membrana/bolsa). No caso dos
transformadores com silica, os teores observados sdo muito mais altos, o que
confirma a ineficiéncia deste sistema de preservacao de o6leo.

Nao se observou uma correlagdo consistente entre a concentragao de oxigénio do
6leo e a intensidade de absorc¢éo da banda diferencial da carbonila em 1710 cm™.

Avaliou-se o desempenho dos sistemas de conservacdo do 6leo na preservacido da
vida util dos transformadores de poténcia. O teor de oxigénio do dleo tendeu a cair a
medida que o indice de acidez aumentou tanto para os transformadores com silica
quanto para aqueles com membrana. Esta queda do teor de oxigénio pode estar
associada a seu consumo pelo 6leo e consequliente aumento do indice de acidez sem
que ocorra um suprimento significativo de oxigénio atmosférico. O suprimento do
oxigénio atmosférico ocorre principalmente em razdo de variacbes do nivel do 6leo
provocadas por alteragdes na temperatura de operacao do transformador.

Gracas ao levantamento de dados de campo, foi possivel avaliar o efeito dos
contaminantes externos em associacdo aos diferentes niveis de solicitacdo a que
estdo submetidos os enrolamentos. Ndo se observou uma correlagdo consistente
entre o teor de furfural, principal produto da degradacao do papel dissolvido no éleo, e
a porcentagem de carregamento. Este item devera requerer estudo futuro, em que
deverao ser colhidas amostras diretas de papel para ensaios de grau de polimerizagao
da celulose, por exemplo.
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Em razdo da metodologia adotada no estudo foi possivel obter resultados em
conformidade com todos os esperados, uma vez que se pretendeu estudar e avaliar a
degradacao do sistema isolante de transformadores de poténcia.

16. CRONOGRAMA

Més 1 (Maio) |

Ciclo:

2000

NUumero/Etapa

1

Levantamento do estado da arte e
dos principais parametros

2 | Avaliacdo do grau de incerteza nas
medicbes de temperatura

3 |Estudo de alternativas p/ medigéo
de produtos de decomposi¢ao

4 | Avaliagédo da influéncia do oxigénio
na velocidade de degradacdo do
oleo

5 |Estudo de correlagbes gases
nitrogénio e oxigénio/polares n&o-
acidos

6 | Avaliacdo da influéncia do nivel de
compostos acidos do déleo

7 |Estudo do efeito sinérgico dos

acidos e oxigénio no papel
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Més 1 (Agosto) |

Ciclo:

2001

NUum

ero/Etapa

8

Estudo da correlacdo carga dos
sistemas isolantes/causas externas

Avaliagdo e sistematizagdo das
principais variaveis estudadas

10

Definicdo dos principais parametros
de acompanhamento da
deterioragao

11

Estudo da vida util do sistema
isolamento solido mantidas as
condigdes atuais

12

12

mais
de

Estudo em
exigentes, com
causas externas

condicbes
eliminacao

13

Estudo do sistema isolamento sélido
na solicitacdo atual agravada a
deterioragao

14

Avaliagao dos resultados obtidos na
extrapolagao para o sistema

15

Divulgacdo dos resultados e
treinamento da méo-de-obra

Previsto
Realizado

17. ORCAMENTO

2000

TIPO/MES

10

11

12

TOTAL

RECURSOS
HUMANOS
TERC.

31

47

32

20

400

RECURSOS
HUMANOS
ELMA

45 |45 |45 |45

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

50

OUTROS

30

CUSTOS
ADM

0,45 |0,45 (0,45 |0,45

0,45

0,45

0,45

0,45

0,45

0,45

0,45

5,0

VIAGENS E
DIARIAS

TOTAIS
PREV.

37 37 36 37

44

56

56

56

56

41

29

485

TOTAIS
REALIZ.

37 37 36 37

44

56

56

56

56

41

29

485

45




2001

TIPO/MES |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
RECURSOS |32,2 |32,2 |32,2 |32,2 32,2 |322 |322 |322 |16,1 [16,1 |289,8
HUMANOS

REC. HUM. |45 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 45
ELMA

OUTROS

CUST. ADM |0,45 |0,45 |045 |045 |[045 |045 |045 |045 |045 (045 |45
VIAGENS E

DIARIAS

TOTAIS 37,15 37,15 37,15 37,15 37,15 37,15 | 37,15 | 37,15 | 21,05 | 21,05 | 339,3
PREVISTOS

TOTAIS 37,15 37,15 37,15 |37,15 | 37,15 | 37,15 | 37,15 | 37,15 | 21,05 | 21,05 | 339,3
REALIZ.

18. ESTRATEGIA DE DIFUSAO TECNOLOGICA DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do projeto possibilitou a interacdo da instituicdo de pesquisa
nacional com os engenheiros da concessionaria de energia elétrica. Dessa forma, foi
possivel para todos os envolvidos trocar experiéncias mutuas e compartilhar diferentes
enfoques na analise e solugdo dos problemas, o que foi extremamente benéfico para
obtencao de resultados mais eficazes e para o aprimoramento da engenharia nacional
de sistemas de poténcia.

Além do conhecimento transmitido aos engenheiros da concessionaria na convivéncia
da equipe cientifica durante o desenvolvimento do projeto, foram realizados dois
workshops internos, um no primeiro e outro no segundo ano do projeto, para
divulgacao dos resultados a todos os interessados da empresa.

Elaborou-se um artigo - “Transformer fluid: a powerful tool for the life management of
an ageing transformer population”. Este artigo foi publicado na conferéncia TechCon
2001, realizada em Mesa — Arizona, EUA, em janeiro de 2001 e na conferéncia
TechCon 2002 Asia-Pacific, realizada em Melbourne — Vitéria, Australia em maio de
2002.

No apéndice encontra-se outro artigo - “Avaliacdo da degradacdo da vida util de
transformadores de poténcia por meio de ensaios no 6leo isolante”. Este devera ser
submetido para publicacédo no Il CITENEL e em outros eventos e periédicos nacionais.
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