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RESUMO

Em ésteres naturais isolantes (ENI's) com diferentes composi¢cdes quimicas e teores de agua e no 6leo mineral
isolante (OMI) gerou-se gases dissolvidos pelo envelhecimento acelerado em laboratério sob condigbes de
estresse térmico e elétrico. Pela técnica de andlise de gases dissolvidos (AGD) verificou-se maior geracao dos
gases etano e de acetileno nos ensaios de estresse térmico e elétrico, respectivamente. Também foram aplicadas
metodologias de diagndstico de falhas aplicadas para OMI como os modelos de Duval, Rogers, IEC 60599,
Dornenburg e Cigre. Os resultados preliminares indicaram a possibilidade da emisséo de diagnéstico de falhas em
equipamentos isolados a ENI’s pela AGD.

PALAVRAS-CHAVE

Analise de gases dissolvidos, emissédo de diagnostico, métodos de interpretagdo, ésteres naturais isolantes, AGD.

1.0 - INTRODUCAO

A manutencgéo preditiva é a metodologia mais rentavel do ponto de vista econdmico aplicada a transformadores.
Consiste em acompanhar os diversos componentes de um sistema e intervir quando verificado que estes se
encontram na iminéncia de falhar, evitando a substituicdo precoce de equipamentos que ainda apresentem boas
condi¢des de funcionamento. Uma das técnicas utilizadas para realizar este tipo de manutenc¢éo e a cromatografia
em fase gasosa. Com a cromatografia em fase gasosa é possivel identificar e quantificar os gases dissolvidos
presentes no liquido isolante que séo originarios de falhas ou defeitos de funcionamento do transformador, como
ocorréncia de pontos quentes por mau contato ou degrada¢do do papel isolante, sobreaquecimento generalizado
devido ao excessivo envelhecimento do 6leo ou papel isolante e descargas elétricas de alta ou baixa energia
devido as falhas do isolamento (1).

Atualmente ndo existem procedimentos de manutencao preditiva normatizados para diagnosticar defeitos em
equipamentos isolados com ésteres naturais, ou 6leo vegetal, pela andlise de gases dissolvidos (AGD). Sabe-se
gue os gases chave gerados durante a degradacdo do éster natural isolante, sdo 0os mesmos gerados em
equipamentos isolados a 6leo mineral, o que permite concluir, num primeiro momento, que as mesmas
metodologias de emissdo de diagnostico comumente utilizadas para éleo mineral podem ser aplicadas aos ésteres
naturais isolantes (ENI’s) (2).

O presente trabalho teve por objetivo geral gerar, identificar e quantificar gases dissolvidos em ENI’s de diferentes
bases, com baixo e alto teor de acido oleico, a partir de ensaios de envelhecimento acelerado. Avaliar a
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confiabilidade de aplicagdo de metodologias de diagnéstico de falhas usadas para 6leo mineral isolante (OMI) para
diagnosticar falhas em equipamentos elétricos isolados a ENI foi um dos objetivos especificos da pesquisa.

2.0 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.1 Parte experimental

2.1.1 Materiais

Trés ENI's e um isolante mineral foram utilizados no presente trabalho. Os ENI's BIOVOLT A (BA) e BIOVOLT HW
(BHW) foram adquiridos da MINERALTEC e o ENVIROTEMP FR3 (FR3) foi adquirido da Cooper Power System. O
BHW ¢é formulado a partir de um 6leo com alto contetddo de &cido oleico, o BA é proveniente do 6leo de milho e o
FR3 é formulado a partir de 6leo de soja. O OMI tipo AV-60 foi adquirido da Petrobras.

2.1.2 Caracterizacao fisico-quimica dos 6leos

Os diferentes tipos de ENI's e o OMI foram caracterizados de acordo com as normas vigentes, ABNT NBR 15422 e
Resolucdo N. 36 da ANP, respectivamente.

2.1.3 Ensaios de simulacéo de estresse térmico e elétrico

Os ENI's entregues pelos fornecedores apresentavam cerca de 100 ppm de agua. Para diminuir o teor de agua
para 30 ppm foi necessario secar os 6leos. A secagem foi realizada com silica. Primeiro a silica foi seca em estufa
por 24 horas a 100 € para eliminar o excesso de umidade. Depois foi pré-aquecida num IV 2002-Analisador de
umidade por infravermelho, marca GEHAKA, por 30 minutos e acondicionada num dessecador. Essa silica seca foi
adicionada aos ENI's, sob agitacdo constante, em recipientes que foram depois fechados. Foram investigados
6leos com teores de agua de 30, 200 e 400 ppm (ver Tabela 1). Esse aumento no teor de dgua do 6éleo foi obtido
pela sua exposicdo a umidade do ambiente até atingir o teor de agua desejado. O controle do teor de agua foi
realizado pelo método do Karl Fisher de acordo com a norma ABNT NBR 10710 - Método B. O OMI foi utilizado
conforme recebido, com 17 ppm de agua.

TABELA 1 - Teor de agua nos ENI’s utilizados nos ensaios.

TEOR DE AGUA

OBSERVACAO
(ppm)
30 Teor de agua geralmente encontrado no éleo no enchimento do transformador.
200 Teor de agua maximo admitido no 6leo em equipamento novos, apds contato e antes da
energizacao (1).
400 Teor de 4gua maximo admitido no 6éleo para provocar uma investigagdo no transformador em

servico (1).

a. Ensaios de simulacéo de estresse térmico (sobreaquecimento) nos 6leos

A quantidade e o tipo de gas encontrado no éleo podem indicar a ocorréncia de um defeito incipiente no
equipamento devido a decomposicao do liquido isolante pela agdo do calor. Para avaliar o efeito do
sobreaquecimento dos ENI's na formacao de gases dissolvidos foi realizado um experimento acelerado
em laboratério. Para tanto, foram usados 200 mL de éleo inseridos em frascos de vidro, nos quais foi
borbulhado nitrogénio por 5 minutos para diminuir a concentracdo de oxigénio no 6leo. Os frascos
contendo as amostras dos ENI's foram fechados e mantidos em estufa, a uma temperatura de 150 C, por
551 horas. Apds esse intervalo de tempo, os frascos foram retirados da estufa, esfriados, abertos e
coletada uma amostra de 50 mL, com uma seringa de vidro, para andlise de ADG para avaliar a formagao
dos gases gerados nos 6leos pela acdo do estresse térmico. A analise de gases dissolvidos foi realizada
por cromatografia em fase gasosa, de acordo com o procedimento descrito na norma ASTM D3612.

b. Ensaio de simulacédo de estresse elétrico nos 6leos

Este ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar a formacgéo de gases nos ENI's, com diferentes teores
de umidade (ver Tabela 1), sob acdo de estresse elétrico, visando simular seu comportamento em
condicdes de aplicacéo de descargas em transformadores em operagdo. Para tanto, a amostra de 6leo foi
submetida ao estresse elétrico pela aplicagdo de doze (12) descargas, utilizando para tanto dois eletrodos
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de configuracdo plana com um gap de 2,5 mm/mm, em concordancia com a norma ABNT NBR 6869 em
um equipamento de rigidez dielétrica marca BAUR DTA.

2.2 Andlise dos resultados

Durante sua funcdo como isolante, os 6leos geram gases que vao se dissolvendo no liquido. Os gases que sdo
gerados pelo fluido isolante apresentam um maior nivel ou concentracéo dependo do estresse ao qual & submetido.
Esta concentracdo do gas pode ser correlacionada com o tipo de falha que acontece no equipamento elétrico
guando em servigo. Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de simulacdes, feitas em
laboratério, das falhas mais comuns que um transformador pode apresentar. A tentativa foi avaliar se com a
aplicacdo dos métodos existentes, usados para avaliar o OMI, seria obtido no diagndstico o tipo de falha simulado
em laboratério. Para tanto, foram usados os gases gerados nos ENI’s durante os testes de simulagéo, avaliando-se
também a influéncia do teor de agua do 6leo na formagédo dos gases dissolvidos.

2.2.1 Simulacgao de estresse térmico ou sobreaquecimento
a. Analise da viscosidade

O ensaio de sobreaquecimento dos Oleos isolantes foi acompanhado pelo monitoramento da viscosidade
cinematica (cSt), na temperatura de 40 C.

A B c

=40+ 240+ 404 % ]
o] 3} %]

CEC I s 35 ¢ & s a2 s 4 S

© S A S

o o L

= 30 '@ 30 = 30 u 30 ppm
£ . ggoppm é = 30 ppm £ e 200ppm
2254 N ppm | .S 25+ e 200ppm £ 251 4 400ppm
© * 400ppm | o » 400ppm v oMl
220, v oM | §20] v oM ha

$ 154 815 B 15

8 2 ?

'(>£ 10 v v v v v > 10+ v v v v v v s 10+ v v

5 r T T T T T T 5 T T T T T T T | 5 T T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (h) Tempo( h) Tempo (h)

FIGURA 1 - Efeito do sobreaquecimento na viscosidade cinematica (a 40°C) por 551, 719 e 479 h para os ENI's:

(A) FR3, (B) BA e (C) BHW, respectivamente, com teores de agua proximo de 40, 200 e 400 ppm. O ( ¥ ) OMI foi
usado para avaliar comparativamente o envelhecimento de cada um dos ENI’s.

E possivel observar que até o final do ensaio de sobreaquecimento, a viscosidade n&o apresentou um aumento
significativo, além disso, o teor de dgua nao influenciou esse parametro nas condi¢cbes experimentais utilizadas.
Esses dados estdo de acordo com as conclusfes de Wilhelm e colaboradores (3) que mostraram que o parametro
gue mais afeta a viscosidade é a concentragcdo de oxigénio. Como nesse trabalho foram usados frascos fechados,
o efeito do oxigénio na degradacdo do 6leo néo foi significativo. No caso do OMI, a viscosidade também néo
mudou de forma significativa durante o ensaio de sobreaquecimento.

b. Analise dos gases

Na Figura 2 sdo mostrados os gases gerados nos 6leos apds aquecimento por mais de 500 horas. Os resultados
encontrados mostraram que o 6leo FR3 apresentou muito mais gas etano dissolvido em comparacao ao 6leo BA, e,
de uma forma geral, a concentracao de gases gerados no 6leo FR3 aumentou com o aumento do teor de agua. Os
Oleos FR3, BA e BHW sdo formulados a partir de diferentes matérias primas e pequenas variagdes nas
concentragfes dos gases, observadas para os diferentes ENI's, podem ser, possivelmente, atribuidas a formulacéo
dos dleos (tipo de matéria prima e aditivos). Segundo a literatura, o estresse térmico deveria gerar o gas etileno (1)
em uma maior concentracdo, mas nos ensaios simulados em laboratério para o OMI e para os ENI’s, isto s6
aconteceu para o BHW. Outros autores também identificaram maiores concentragfes dos gases etano e metano na
degradacéo do o6leo tipo vegetal a qual foi atribuida a ocorréncia de falhas de menor temperatura, as quais nao
excedem os 150 T (4). Comparativamente ao OMI, nos ENI's é gerado muito mais etano, mostrando que este gas
apresenta maior correlagdo com os triacilglicerois (moléculas dos ésteres vegetais) do que com os hidrocarbonetos
do OMI durante o processo de degradacgdo térmica. Por outro lado, no OMI é gerado muito mais metano em
relagdo aos outros gases chaves. A informagdo encontrada nestes ensaios tem concordancia com estudos
realizados por outros autores que fizeram comparacdes semelhantes entre os gases gerados e dissolvidos no OMI
e no FR3, sob condic¢des de estresse térmico a 120 °C (5).
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FIGURA 2 — Gases gerados nos ENI's e OMI em fungéo do teor de 4gua no 6leo apds submissdo ao ensaio de
estresse térmico.

2.2.2 Simulagéo de estresse elétrico

Para esse tipo de ensaio foram obtidos os dados apresentados na Figura 3.
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FIGURA 3 — Gases gerados nos ENI's e OMI em fungéo do teor de agua no 6leo apds submissdo ao ensaio de
estresse elétrico.

Os ensaios feitos com cada um dos isolantes vegetais mostrou a geragao dos mesmos gases que sao utilizados na
analise de falhas elétricas no monitoramento dos 6leos de tipo mineral isolante, prevalecendo a formagdo dos
gases chaves acetileno e hidrogénio. A concentracdo desses gases aumentou com o aumento do teor de agua em
cada 6leo. Dados similares foram encontrados na literatura para o FR3 (4), onde os autores atribuiram esse efeito a
maior facilidade de movimento das cargas, provenientes dos eletrodos, pelas moléculas de agua quando presentes
no liquido isolante. E importante observar que os gases chaves gerados neste ensaio mostraram que para os ENI's
0 acetileno é o gas chave que vai indicar um defeito por descargas parciais ou arco elétrico, gas que, segundo a
literatura, também indica falhas por defeitos elétricos na analise de equipamentos isolados a OMI (4). Para esse
tipo de estresse, 0 gas etano, que foi o gas formado em maior concentracdo no ensaio de estresse térmico (ver
Figura 2), é formado em concentragdo muito baixa em relacdo aos outros gases gerados.

2.2.3 Aplicacdo métodos de diagnostico de falhas
a.Estresse termico

No caso do ensaio de estresse térmico, foram obtidos nove diagnosticos acertados para os ENI's a partir da
aplicacdo dos diferentes métodos de diagndstico, tradicionalmente utilizados para OMI, em relagdo ao defeito
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induzido no envelhecimento térmico realizado. Desses nove diagnosticos acertados a maioria foi obtida pela
aplicagao do triangulo de Duval (~90%) e de Rogers (~60%) (ver Tabela 2). Os métodos de Doernenburg e da IEC
60599 foram os que forneceram os menores ndimeros de acertos, resultados semelhantes foram observados em
uma pesquisa feita por Muhamad e colaboradores (6) ao investigarem o 6leo FR3. Para o OMI o método da IEC
60599 apresentou melhor resultado, pois as outras metodologias de diagndstico falharam na predicédo do tipo de
defeito induzido pelo ensaio de estresse térmico. O método CIGRE n&o deu informacdo em relagdo a falha
simulada, sendo portanto, o menos indicado dentre os métodos testados.

TABELA 2 — Diagndstico de defeito obtido para os ENI's ap6s submissdo ao ensaio de estresse térmico em
recipiente fechado.

Teor de
agua Tipo de modelo e diagnéstico obtido
Oleo (ppm) Dornenburg Rogers IEC60599 Duval Cigre
Falha térmica | Degradacao de
30 N&o definido Normal N&o definido <300C celulose
Falha térmica
FR3 200 Nao definido Normal Nao definido <300C Nao definido
Falha térmica | Degradacao de
400 Nao definido Normal N&o definido <300C celulose
Falha Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica
30 térmica 150C -300C <300C 300€C-700C N&o definido
Falha Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica | Degradacao de
BA 200 térmica 150C -300C <300C 300C-700C celulose
Falha térmica
400 Nao definido Normal N&o definido <300C N&ao definido
Falha Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica
30 térmica 150C -300C <300C T>700C N&ao definido
Falha Falha térmica | Falha térmica *Falha térmica
BHW 200 térmica 300C-700C | 300C-700C Nao definido *Nao definido
Falha Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica | *Falha térmica
400 térmica 300°C-700C | 300C-700C T>700C *N&ao definido
Falha térmica
OMI 17 N&o definido | N&o definido <300C Nao definido N&ao definido

b. Estresse elétrico

Para os ensaios de simulacédo do estresse elétrico, foram obtidos nove diagnésticos acertados para cada uma das
guatro metodologias utilizadas (Tabela 3). O método do triangulo de Duval apresentou uma predi¢do correta de
89% com relagédo ao tipo de defeito induzido pelo ensaio realizado em laboratério. O método de Rogers apresentou
a maior incoeréncia na predi¢do do defeito induzido em laboratério (22%). As técnicas de Dornenburg e IEC 60599
acertaram em 44 e 78 %, respectivamente, o tipo de defeito induzido.

E importante mencionar que os métodos de diagndstico foram criados a partir de levantamentos estatisticos e que,
em geral, os acertos dos métodos para o OMI estdo ao redor de 80%. Por conta disso, em algumas situacées foi
obtido o diagnéstico de “ndo definido”. No caso do método CIGRE foram observados erros na interpretacdo do
diagnostico, pois em alguns dos resultados a falha indicada foi por defeito térmico quando na verdade foi simulado
0 estresse elétrico.
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TABELA 3 — Diagndstico de defeito obtido para os ENI’s, ap6s submissdo ao ensaio de estresse elétrico.

Teor de
agua Tipo de modelo e diagndstico obtido
IEC
Oleo (ppm) Doernenburg Rogers 60599 Duval Cigre
*Descarga alta energia *Descarga
Descarga parcial *Falha térmica
30 N&o definido | N&o definido parcial N&o definido *Degradacao de celulose
Descarga Descarga Descarga
Descarga parcial (baixa (baixa (baixa *Descarga alta energia *Falha
FR3 200 parcial energia) energia) energia) térmica *Degradacéo de celulose
Descarga Descarga Descarga
Descarga (baixa (baixa (baixa *Descarga alta energia *Falha
400 parcial energia) energia) energia) térmica *Degradacdo de celulose
Descarga
Descarga N&o (baixa *Descarga alta energia
30 parcial N&o definido | definido energia) *Degradacéo de celulose
Descarga *Descarga alta energia *Descarga
Descarga (baixa parcial *Falha térmica
BA 200 N&o definido | N&o definido parcial energia) *Degradacao de celulose
Descarga *Descarga alta energia *Descarga
Descarga (baixa parcial *Falha térmica
400 N&o definido | N&o definido parcial energia) *Degradacao de celulose
Descarga
Descarga N&o (baixa *Descarga alta energia
30 parcial N&o definido | definido energia) *Degradacao de celulose
Descarga *Descarga alta energia *Descarga
Descarga (baixa parcial *Falha térmica
BHW 200 N&o definido | N&o definido parcial energia) *Degradacao de celulose
Descarga *Descarga alta energia *Descarga
Descarga (baixa parcial *Falha térmica
400 N&o definido | N&o definido parcial energia) *Degradacao de celulose

3.0 - CONCLUSAO

Os ensaios de estresse térmico mostraram que o parametro da viscosidade ndo muda de forma significativa
guando o ENI estiver acondicionado em recipientes fechados. Esta informacao é importante na utilizagdo do ENI
em equipamentos elétricos, porque em sistemas fechados a convegédo do 6leo e, consequentemente, a fungdo de
refrigeragdo, é preservada.

Segundo a andlise de gases dissolvidos, aplicada aos resultados obtidos nas simula¢des de falhas, os
hidrocarbonetos gerados em maior concentracdo nos ENI’s nos ensaios de estresse térmico e elétrico foram o
etano e o acetileno, respectivamente. Além disso foi observado que a quantidade de gas aumentou com o
aumento do teor de agua no liquido isolante.

No caso dos métodos de diagndstico aplicados na interpretagdo das falhas dos ensaios simulados em condi¢Ges
de estresse térmico e elétrico, o resultado indicou que, de forma preliminar, é possivel a emissdo de diagnéstico de
falhas em equipamentos isolados com ENI pela AGD. Dos métodos avaliados neste estudo, o melhor método,
baseado no nimero de diagndsticos acertados com relagéo ao tipo de defeito simulado nas condigfes de estresse
térmico e elétrico, foi o triangulo de Duval.
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