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RESUMO

O presente estudo visou a desenvolver metodologia de avaliagdo da confiabilidade de transformadores de poténcia
por meio da correlagdo entre ensaios elétricos da parte ativa e fisico-quimicos no 6leo isolante.

Inicialmente foram avaliados os resultados historicos de ensaios fisico-quimicos convencionais e de gases
dissolvidos em dleo isolante. Foram escolhidos os 6leos de alguns transformadores de maior interesse para medir os
acidos de baixa massa molar (acido férmico e acético), pois aceleram o envelhecimento do papel, havendo uma
clara sinergia entre eles e o teor de agua deste.

Foram coletados dados “on line” de temperatura e da saturagao relativa da agua no 6leo isolante para determinar o
teor de umidade dos enrolamentos. Também foi avaliada a tipologia das descargas parciais (DP) de transformadores
energizados em campo.

Os resultados de ensaios dos diversos métodos aplicados foram analisados, buscando obter correlacédo entre eles,
de modo a determinar com maior eficacia a confiabilidade operacional dos transformadores, sua vida (Util
remanescente e a necessidade de intervengdes de manutengéo ou substituicdo.
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1.0 - INTRODUCAO

Hoje existem comercialmente varios sistemas de isolamento para uso em transformadores de poténcia (epoxi,
papel-6leo vegetal, papel-silicone, etc.). Todos apresentam vantagens e desvantagens quando comparados entre
si, mas o sistema de isolamento papel-6leo mineral isolante é, de longe, 0 mais utilizado.

Neste tipo de transformador o 6leo mineral isolante “divide” com o isolamento sélido a responsabilidade em prover
a adequada rigidez dielétrica do sistema de isolamento. Deve-se frisar que neste caso o0 elemento isolante mais
importante é o papel embebido em 6leo, ou seja, a combinagdo entre o isolamento liquido e soélido, pois esta
combinacgdo possui uma rigidez dielétrica entre 20 e 25% superior a soma da rigidez dielétrica do papel e 6leo
isolante quando separados[1].

O 6leo mineral isolante é formado basicamente por hidrocarbonetos (atomos de carbono unidos a atomos de
hidrogénio). Compostos contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio em pequena quantidade também podem ser
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encontrados. Com relacéo a classificacéo, existem dois tipos priméarios de 6leo mineral isolante: Oleos parafinicos e
Oleos nafténicos.

Os termos parafinicos e nafténicos referem-se aos diferentes arranjos dos hidrocarbonetos nas moléculas de dleo.
No arranjo parafinico os atomos séo unidos formando linhas retas ou ramificadas. Ja na disposi¢do nafténica os
atomos s&do unidos em forma de anéis, com cada anel geralmente formado por cinco, seis ou sete grupos de
atomos, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdes de Atomos em Arranjo Nafténico [1]

A principal matéria prima empregada na fabricagdo do papel utilizado na isolagdo soélida de transformadores é a
madeira. A madeira € um composto natural formado por fibras de celulose unidas por lignina. O processo de
producao do papel visa eliminar a lignina e outros componentes menores presentes na madeira como carboidratos
e graxas restando basicamente a celulose [2].

A celulose é um polimero natural de longa cadeia cuja unidade molecular é composta por glicose, que € um aglcar
produzido pelas plantas verdes no processo de fotossintese. Sua féormula simplificada (sem considerar as ligacdes
nos finais das cadeias) pode ser escrita por [C¢H100s]n, onde n é o Grau de Polimerizagdo (GP). A Figura 2 mostra
a estrutura quimica de uma cadeia de celulose.

Figura 2 - Estrutura Quimica da Celulose [3]

O dleo isolante pode ser substituido ou tratado, ao contrario do papel isolante. Assim a vida util do transformador
com isolamento papel - 6leo mineral isolante coincide com a vida (til do papel isolante.

Portanto, é de extrema importancia a determinagéo do grau de envelhecimento do papel isolante, tanto para avaliar
a confiabilidade operacional do equipamento quanto para programar com maior precisdo investimentos na
substituicao ou recapacitacédo de transformadores.

2.0 - ENVELHECIMENTO DO SISTEMA ISOLANTE

A degradacgdo do 6leo da-se pela oxidagdo, ou seja, pela reagdo quimica dos hidrocarbonetos com o oxigénio,
modificando assim as propriedades fisicas e quimicas do 6leo. Os produtos resultantes da oxida¢éo do 6leo sao:
alcodis (ROH), aldeidos (RCHO), cetonas (RCOR), acidos (RCOOH), ésteres (RCOOR) e agua.

A temperatura exerce muita influéncia no processo de oxidagdo, pois o calor ativa a rea¢do do oxigénio com 0s
hidrocarbonetos do 6leo. Na faixa de trabalho do transformador (cerca de 80 ) a velocidade de degrad acéo dobra
a cada aumento de temperatura entre 8 e 10C [2].

Para temperaturas acima de 150 € a degradacao do 6l eo leva a formagdo de determinados gases combustiveis
como o hidrogénio, metano, etano, etileno e o acetileno.



Outros catalisadores das reagfes quimicas que degradam o 6leo mineral isolante sdo: luz, campo eletromagnéticos
e alguns tipos de metais como aco e cobre. Destes agentes citados, apenas a luz ndo esta presente no interior do
transformador.

Ja o envelhecimento do papel ocorre com a quebra das ligacdes entre as moléculas que compdem suas fibras.
Esta quebra leva a diminuicdo do GP e da resisténcia mecénica do papel.

Os principais agentes da degradacgéo do papel isolante séo:
- Agua (degradacao por hidrélise)/ ataque quimico dos acidos
- Temperatura (degradacéo por pirélise)
- Oxigénio (degradacéo por oxidacao)

A temperatura tém influencia na velocidade de degradacdo do papel isolante tanto agindo como catalisador dos
outros fatores principais de degradacéo (hidrélise, oxidacdo e ataque quimico) quanto provocando a pirdlise. A
pirélise “pura” ocorre em temperaturas superiores a 140 €T [3], temperatura que ndo é esperada em um
transformador em operacao, tendo inicio quando a vibragdo dos atomos do papel, decorrente da energia térmica
recebida, desfaz as ligagGes quimicas entre os atomos. Com a quebra das ligagdes, outros elementos quimicos
sdo formados como a agua, mondxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, compostos furanicos (-
Hidroximetil-2-Furfural (5H2F), 2-Furfurilalcool (2FOL), 2-Furfural (2FAL), 5-Metil-2-Furfural (5MEF) e 2-Acetil
Furano (2ACF)), bem como a glicose. Acima de 200 C, nos extremos das moléculas de celulose uma reacéo
guimica especifica pode ocorrer levando a formacao de outras substancias, principalmente o levoglicosano [4].

Na oxidacdo o oxigénio ataca os atomos de carbono na molécula da celulose formando acidos e aldeidos [5]. Se os
atomos de carbono que participam da ligacdo entre os anéis sdo atacados ocorre a cisdo da cadeia de celulose,
com a consequente diminuicdo do Grau de Polimerizagdo. Nesta cisdo sdo formados: agua, monéxido de carbono,
diéxido de carbono e hidrogénio.

A hidrélise é causada pela acdo das moléculas de agua e dos acidos de baixa massa molar. Este processo de
degradacéo tem inicio quando uma molécula de agua retira um ion de hidrogénio (H+) do acido. Em seguida o ion
de hidrogénio combina com um atomo de oxigénio da molécula do papel quebrando a cadeia polimérica. O anion
remanescente do acido (RCOO-) une-se ao cation (+CH2R) da celulose [3].

Os &cidos de baixo peso molecular como o férmico, o acético e o levulinico (que s@o formados na degradacgdo da
celulose) sdo mais facilmente absorvidos pelo papel isolante que os acidos de maior peso molecular como o
estedrico e o nafténico (formados na degradacgédo do 6leo). Assim, os acidos de baixa massa molecular tem grande
influéncia no processo de degradagdo do papel, enquanto os acidos de elevado peso molecular parecem nao
influenciar significativamente [6].

A Figura 3 sintetiza as rea¢es quimicas resultantes da hidrélise e oxidacéo do papel.
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Figura 3 - Hidrdlise e Oxidagdo do Papel Isolante




3.0 - METODOLOGIAS PARA AVALIAGAO DA CONFIABILIDADE

3.1 Ensaios de Descargas Parciais

A norma IEC 60270 define descargas parciais (DP) como uma descarga elétrica que une parcialmente a isolagao
entre condutores [7]. Este fendmeno ocorre quando em determinada regido do sistema isolante o campo elétrico
estressa o dielétrico a tal ponto que, nesta regido, ele deixa de funcionar como isolante [8].

Deve-se frisar que a falha na isolagdo, da qual se originam as descargas parciais, € um acontecimento local, o
sistema de isolamento (como um todo) continua realizando sua funcéo, apesar da falha do isolamento em
determinada regido.

Descargas parciais geralmente provocam pulsos com duracdo menor que 1 pys emitindo luz, calor, radiagédo
eletromagnética e sinais elétricos e acusticos. A energia da centelha resultante podera quebrar as ligacdes das
moléculas do isolante alterando suas propriedades quimicas e fisicas [9].

Na interpretacdo dos resultados do ensaio de descargas parciais sdo importantes a quantificacdo, energia e
posicao em relagdo a sendide de tensdo dos pulsos de DP. Para este fim, nos transformadores ensaiados neste
trabalho, foram instalados sensores nos “taps capacitivos” das buchas de alta tensdo, medindo assim os sinais
elétricos emitidos pelos pulsos de DP. Um software apropriado tratou os sinais capturados pelos sensores para
possibuilitar a analise.

3.1 Ensaios no Oleo Isolante

3.1.1 Teor de Agua no Papel

Pode-se estimar a quantidade de agua presente na isolacdo soélida, medindo-se o teor de agua e a temperatura do
Oleo isolante.

Neste estudo, instalou-se um sistema de coleta de dados “on line” de temperatura do 6leo e saturacao relativa da
agua no 6leo. Os dados foram coletados durante 10 dias tipicos, em medi¢Ges de 10 em 10 minutos. Calculou-se a
temperatura média do 6leo e a saturacao relativa média da agua no éleo num dia tipico. Com base nesses dados,
utilizou-se metodologia desenvolvida pela SDMYERS [10], que estima o teor de agua no papel por meio de um
programa digital.

3.1.1 Anadlise de Furfuraldeido

Os elementos furénicos produzidos no interior do transformador sdo produtos exclusivos dos derivados de madeira
presentes, principalmente do isolante sélido e como séo parcialmente solGveis em 6leo isolante a concentragdo e o
tipo de furano presente podem ser estimados com a analise de uma amostra do 6leo do transformador. Nos
transformadores avaliados, este ensaio foi realizado conforme NBR-15349 [11].

3.1.2 Andlise de Acidos de Baixa Massa Molar

A medicao “tradicional” de acidos diluidos no 6leo isolante ndo distingue os varios tipos de acidos. Neste trabalho,
para a determinacéo dos &cidos de baixa massa molar misturou-se a amostra de 6leo em um igual volume de agua
destilada. ApGs agitar a mistura fez-se a separacéo em um funil de separagdo. Em seguida mediu-se o indice de
neutralizacdo de ambas as fases, conforme descrito por Lundgaard [12].

4.0 - ENSAIOS E RESULTADOS

O projeto piloto inclue a andlis em 10 transformadores elevadores de Usina. Esses transformadores sao
apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 — Transformadores Escolhidos para Analise
Numero Ano de Poténcia Nominal UEEE ()
de Série Fabricacao (MVA) Primaria Secundaria
4600325 2009 40 13,8 138
2214 2005 40 13,8 138
46.487 1982 112 13,8 138
3790 2001 65 13,8 138
3788 2007 53 13,8 138
21161 2002 45 13,8 138
8687 /2 2000 50 13,8 138
34370 2011 50 13,8 138
32278 1978 20,4 13,8 138
5.100.396 2001 65 13,8 138

Todos os transformadores avaliados apresentaram teor de umidade no isolante s6lido menor que 1% M/DW, bem
como ndo foi detectada nenhuma anormalidade nos ensaios de descargas parciais efetuados. Também néo
encontrou-se quantidades significativas de furfuraldeido e de acidos de baixa massa molar, atestando a boa
conservacao do dleo isolante dos transformadores participantes da pesquisa.

De modo a avaliar o comportamento do 6leo dos transformadores em estudo, foram colhidas amostras, as quais
foram envelhecidas a 150C por 72 horas. O envelhec imento foi executado em amostras de 6leo “com” e “sem” a
insercao de uma tira de papel isolante.

Os resultados obtidos s&o apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — indice de neutralizac&o do 6leo dos transformadores em estudo antes e apds o envelhecimento a 150 €
por 72 horas, com adicdo de amostra de papel e sem amostra de papel

Na Figura 5 traca-se a correlacdo entre o teor de furfural (2fal) dissolvido no 6leo e o indice de neutralizagdo do
6leo dos transformadores em estudo, apds o envelhecimento com amostra de papel a 150 € por 72 horas.
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Figura 5 — Correlagdo entre o teor de furfural (2Fal) dissolvido no 6leo e o indice de neutralizagdo da agua com a
extracdo dos compostos acidos de baixa massa molar do éleo dos transformadores em estudo apds o
envelhecimento com amostra de papel a 150 € por 72 horas

Ja na Figura 6 é apresentada a relagéo entre o teor de furfural (2fal) dissolvido no 6leo e o indice de neutralizagdo
da agua apo6s a extracdo dos compostos acidos de baixa massa molar do 6leo dos transformadores em estudo,
com o envelhecimento do 6leo contendo amostra de papel a 150 T por 72 horas.
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Figura 6 — Correlag&o entre o teor de furfural 2Fal dissolvido no dleo e o indice de neutralizag&o da 4gua apoés a
extracdo dos compostos acidos de baixa massa molar do 6leo dos transformadores em estudo apés o
envelhecimento com amostra de papel a 150 € por 72 horas

Na comparacdo das Figuras 5 e 6 pode-se aobservar a boa correlagdo entre o teor de furfural 2Fal dissolvido no
6leo e o indice de neutralizacdo da agua, apos a extragdo dos componentes acidos de baixa massa molar do 6éleo,
0 que é um resultado significativo do presenter estudo.



5.0 - CONCLUSOES

Considerando os resultados dos ensaios, tem-se as seguintes conclusées:

- Os resultados do ensaio de medi¢&o do teor de dgua no 6leo e da saturagdo relativa em campo indicam que em
todos os transformadores tanto o isolante sélido quanto o liquido apresentam baixa umidade;

- Com base nos ensaios efetuados os transformadores avaliados estdo com seus sistemas isolantes em bom
estado e ndo contém em quantidade importantes os agentes que aceleram o processo de degradacdo do
transformador;

- A realizacdo dos testes de verificacdo (“Envelhecimento Forcado”) para estabelecimento das correla¢des
apresentadas foi adequada e importante para a continuidade do desenvolvimento metodolégico;

- Observou-se uma boa correlagdo tanto do grau de polimerizagdo de amostras de papel quanto do teor de furfural
do dleo e o indice de neutralizacdo da agua apds a extracdo dos compostos &cidos de baixa massa molar do
6leo. Embora sejam necessarios novos experimentos, somente esta conclusdo é um resultado muito significativo
do presente estudo.
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