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INTRODUCAO

Guia para manutencao de transformadores :

A manutencdo,a disponibilidade e a confiabilidade estdo completamente
relacionadas, e 0s usuarios dos transformadores devem especificar e planejar
um nivel de manutencéo que garante a confiabilidade no processo de trabalho
dos transformadores. Este livro foi preparado para ajudar os usuarios dos
transformadores a definir e aplicar as melhores praticas para manutencdo dos
transformadores. Embora este livro tenha sido preparado com maxima atencao
aos transformadores imersos em o6leo isolante ,seus principios podem ser
aplicados a uma ampla gama de transformadores, e nestes principios estao
incluidos as boas praticas de verificacdo e teste para avaliar a condicdo do
transformador.

Ciclo de operacao e manutencao do transformador :

Um transformador geralmente é um aparelho robusto, com uma
confiabilidade muito boa. Durante a vida util de um transformador, 0 usuario
deve estabelecer uma estratégia de manutencdo que garante o nivel adequado
de confiabilidade no processo de trabalho e vida operacional do equipamento.

A vida operacional de um transformador comeg¢a com O
comissionamento apos a instalacdo em uma subestacdo. Uma vez em operacéo,
uma estratégia de manutencdo comeca a ser aplicada. Uma estratégia de
manutencdo otimizada fornecera a disponibilidade e a confiabilidade
necessarias do transformador ao longo de sua vida util, a um custo minimo. O
objetivo da boa manutencdo € detectar quaisquer anormalidades antes que
causem danos graves e desnecessarios.

Depois que uma anormalidade é detectada, algumas ou todas as técnicas
de diagndstico disponiveis definidas neste guia podem ser aplicadas para
avaliar a gravidade do problema, localiza-lo e determinar se o transformador
pode retornar ao servico com ou sem restricdo de operacdo. Se necessario, a
acao corretiva apropriada pode ser executada ou dependendo da condi¢do do
transformador, pode ser apropriado usar uma intervencdo mais intensa no
transformador. Por fim, pode ser decidido que é hora de concertar o
transformador ou mesmo substitui-lo, dependendo dos resultados de uma
avaliacdo que inclua a consideracdo da seguranca (tanto para a equipe de
servico quanto para o publico em geral).



10

Operacgao do transformador: O transformador é conectado ao sistema
elétrico e uma carga fixa ou variavel ¢ aplicada. O transformador é exposto a
varias tensbes do sistema e de servico, como variacdes de temperatura
ambiente, variac0es de carga, desvios de frequéncia e tensdo, impulsos
elétricos, sobretensbes de comutacao e curto-circuito.

Estratégia de Manutencdo : A estratégia de manutencdo é a
combinacdo das diferentes filosofias de manutencdo usadas para alcangar a
confiabilidade dos sistemas . A estratégia pode incluir diferentes filosofias de
manutencdo para diferentes componentes do transformador. Por exemplo,
comutadores e buchas.

As inspecOes ou verificagbes com base no tempo sdo usadas para
avaliacdo geral das condigdes (por exemplo, vazamentos de 6leo) ou medicdes
usuais de diagndstico (por exemplo, DGA), enquanto outros métodos sdo
usados para pecas desgastadas .

Manutencdo centrada na confiabilidade: Uma estratégia otimizada
que leva em consideragcdo ndo apenas o tempo de operacdo ou a condigédo
técnica do equipamento, mas também sua posi¢cdo na rede, sua importancia
operacional, qualquer risco potencial de seguranca ou ambiental decorrente de
sua falha e qualquer consequéncia provavel de sua possivel interrupgéo.

Para aplicar essa estratégia de manutencdo, cada transformador tem seus
fatores de criticidade de seguranca, ambiental e operacional avaliados e
combinados, e o ativo pode receber um valor (indice de criticidade) indicando
a confiabilidade necesséria.

Avaliacédo de condicdo: Esse é o processo pelo qual a condicdo de um
transformador é avaliada levando em consideracdo todos 0s aspectos que
podem afetar o desempenho futuro. As entradas para este processo serdo 0s
resultados dos testes e medicBGes, observacbes, historico operacional,
conhecimento dos mecanismos e processos de falha, experiéncia anterior com
equipamentos similares ou comparaveis e qualquer outro conhecimento e
informacdo relevante. A saida normal pode variar de uma simples avaliacédo
normal ou anormal a um sofisticado "indice de integridade de ativos”, que € um
sistema de classificagdo ou pontuacdo em uma ou varias escalas para permitir
decisbes sobre manutencao ou substituicdo futura priorizadas em uma frota de
unidades.
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Interpretacdo - Testes Especiais e / ou Monitoramento Intensivo:
Quando um problema do transformador é suspeito ou indicado (por exemplo,
pelo monitoramento de rotina da condicdo), todas as informacdes disponiveis
sdo coletadas e avaliadas para decidir o curso de agédo correto. Para facilitar
isso, uma ampla gama de testes de diagndstico off-line especiais esta
disponivel e pode ser usada para avaliar as condi¢des de diferentes partes do
transformador (por exemplo, nucleo, enrolamentos, buchas,e acessorios). Em
alguns casos, a aplicagdo de monitoramento intensivo, por exemplo,
monitoramento continuo on-line, pode ser necessaria para reunir dados
adicionais ou operar o transformador com seguranca. O objetivo desses testes é
avaliar se o transformador pode ser colocado novamente em servico com ou
sem acdes corretivas. O monitoramento continuo on-line geralmente € util para
obter uma compreensdo mais profunda da condicdo de falha e suas
dependéncias das condi¢Oes operacionais, como carga, posi¢ao de comutacdo e
temperatura.

Manutencao corretiva - trabalho menores: Manutencdo corretiva é
uma operacao executada para restaurar qualquer parte do transformador que
tenha falhado ou degradado a ponto de precisar de acdo corretiva para evitar
perda de desempenho ou uma falha grave. A necessidade de manutencéo
corretiva segue a identificacio de uma condicdo anormal e exclui a
manutencdo de rotina. Os exemplos podem incluir processamento de 6leo,
substituicdo de ventiladores, reparos de vazamentos.

Manutencgéo corretiva - trabalho maiores: Trabalhos principais variam
desde a substituicdo ou reforma de componentes principais, como buchas,
comutadores ou o sistema de resfriamento completo, até o retorno do
transformador, até obras de substituicdo dos enrolamentos. Qualquer trabalho
que envolva a remocdo de Gleo do transformador pode ser considerado
importante.

Avaliacdo técnica e econdmica: Quando um transformador sofre danos
graves ou gquando a confiabilidade do transformador ndo é satisfatério, uma
avaliacdo técnica e econdmica deve ser feita para decidir a melhor opgéo entre
substituicdo, reparo ou recondicionamento e se o trabalho deve ser realizado no
local ou em uma oficina. Ao avaliar as melhores opcdes, consideragdes como
tempo de interrupgédo, disponibilidade de reposicdo, custo de interrupcao,
transporte e condicOes gerais do equipamento serdo levadas em consideracao.
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CAPITULO 1- TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Transformadores de poténcia sdo equipamentos cujo principio basico de
funcionamento se da a partir da conversdo de diferentes niveis de tensdo entre a
fonte, ligada ao primario, e a carga alimentada, ligada ao secundario.

Podem ser trifasicos ou monofasicos, dependendo das necessidades
especificas de cada instalacdo, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1: llustracdo de transformador monofasico (a esquerda) e trifasico (a direita)

No sistema elétrico ha diferentes tipos de transformadores, conforme
ilustrado na figura 2 a seguir, que possuem caracteristicas especificas quanto a
classe de tenséo e poténcia.

O 5 t 3 t 3 t uLu Trangformador
Gerador Transformador Transformador de Tl‘allsfonnac_lor de NI'” de Distribuigo
Elevador Transmissio Subtransmigsio

Figura 2: llustracdo do esquema basico do sistema elétrico

Vistos externamente, conforme figura 3, os transformadores s&o
formados por buchas de alta e baixa tensdo, radiadores ou trocadores de calor,
tanque principal, tanque de expansao, painéis de controle e outros dispositivos.
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Essencialmente sdo equipamentos mais complexos, conforme ilustrado
na figura 3 e descrito a seguir, dependendo da interacdo de diversos
componentes para o seu perfeito funcionamento.

Figura 3: llustragdo dos componentes constituintes de um transformador de poténcia

1) Nucleo: é constituido em laminas para minimizar o efeito denominado
por Foucault, no qual a inducdo de campo magnético alternado sobre o nucleo
magnético tende a dar origem a correntes elétricas parasitas que ficam
circulando e assim gerando perdas e aquecimento localizado. Corrente de
Foucault, ou corrente parasita, € 0 nome dado a corrente induzida em um
condutor quando héa variacdo do fluxo magneético que o percorre. Em alguns
casos a corrente de Foucault pode produzir resultados indesejaveis, como
perdas em decorréncia de dissipacdo de energia por efeito Joule, fazendo com
que a temperatura do material aumente.

Para evitar a dissipacdo por efeito Joule, os materiais sujeitos a campos
magnéticos variaveis sdo frequentemente laminados ou construidos com placas
muito finas isoladas umas das outras. Esse arranjo aumenta a resisténcia no
trajeto da corrente que atravessa o material, resultado em menor geracdo de
calor e consequentemente menores perdas. O nucleo ferromagnético é
configurado em colunas verticais, sendo que as principais abrigam blocos de
bobinas e as colunas periféricas, denominadas de retorno, sdo para fechamento
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do circuito magnético. As figuras 4 a 6 a seguir mostram os tipos de nucleo
utilizados em transformadores de poténcia:

Figura 4: llustracdo de transformadores monofasicos com duas colunas principais, uma ou
duas colunas principais e duas de retorno

Figura 5: llustracéo de transformador trifasico com trés colunas principais

Figura 6: llustracéo transformador trifasico com trés colunas principais e duas de retorno

2)Enrolamentos: s@o bobinas cilindricas formadas por condutores de
cobre retangular convencionais ou transpostos, podendo ser isolados com papel
ou envernizados. As bobinas apresentam um arranjo fisico que pode ser do tipo
helicoidal, em camadas, discos continuos ou discos entrelacados. A relacdo
entre 0 nimero de espiras dos diversos enrolamentos do transformador define
seus niveis de tensdo de operacdo, havendo a possibilidade de se fazer bobinas
com terminais intermediarios, denominados por taps, que podem ser
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comutados, com a limitacdo de que o transformador esteja sem tensdo ou até
mesmo com o transformador operando sob carga mediante a utilizacdo de
chaves comutadoras de caracteristicas especiais (comutador sob carga).

3)Tanque principal: trata-se do tanque de aco preenchido com 6leo
isolante, onde a parte ativa, conjunto formado pelas bobinas e o nucleo, é
imerso. O tanque pode ser dotado de blindagens nas paredes internas, no
sentido de minimizar o aumento da temperatura do ago por conta da circulagao
de correntes parasitas, resultantes do fluxo de dispersdo gerado na parte ativa.

J4 o 6leo isolante tem a funcéo:

- ser absorvido (impregnado) pelo papel isolante de forma a conferir
caracteristicas dielétricas especiais ao sistema isolante do transformador;

- circular através dos enrolamentos e nucleo, superficialmente e através
de reentréncias, canais feitos especialmente com essa finalidade, de forma a
permitir a remo¢do do calor gerado no funcionamento normal, dissipando
assim as perdas nos enrolamentos e no nacleo.

4)Tanque de expanséo de 6leo: permite a expansdo do volume de 6leo do
transformador por conta das variacBes de temperatura a que o equipamento é
submetido. Normalmente 6 tanque é provido de uma bolsa de borracha que
auxilia no sistema de selagem do transformador.

5)Buchas: séo dispositivos de porcelana que tém a finalidade de isolar os
terminais das bobinas do tanque do transformador. Normalmente as buchas
com classe de tensdo superior a 13,8kV sdo do tipo condensivas, onde, no
interior do corpo de porcelana, hd uma envoltdria de papel e filme metélico
imersos em 6leo isolante, formando um capacitor.

6)Comutador sob carga: dispositivo eletromecanico que propicia a
variagdo dos niveis de tensdo atraves da mudanga dos terminais dos
enrolamentos de regulacéo, sem que o transformador seja desligado.

7)Acionamento do comutador sob carga: conjunto de mecanismos
eletromecanicos que fazem a mudanca da posi¢cao do comutador de acordo com
0s niveis de tensdo desejados;

8)Radiadores/Trocadores de calor: instalados na parte externa do tanque,
fazem a circulacdo do Oleo isolante através de aletas que, em contato com o ar
ambiente, diminuem a temperatura do 6leo. A circulacdo pode ser do tipo
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natural (ONAN — oOleo natural, ar natural), com ar forcado através de
motoventiladores nos radiadores (ONAF — o0leo natural, ar forcado), com
motobombas para aumentar o fluxo de 6leo (OFAF — 6leo forcado, ar forg¢ado),
com sistema de 6leo dirigido nas bobinas (ODAF — 6leo dirigido, ar forcado)
ou mesmo com trocadores de calor que utilizam &dgua como meio refrigerante
ao invés do ar ambiente (OFWF — 6leo forcado, agua forgcada).

9)Painel de controle: é o local onde estdo instalados os dispositivos de
interface que permitem o controle e a monitoragdo do funcionamento do
transformador ao centro de operacdo da subestacdo, como temperatura,
corrente, monitoracéo de gases, descargas parciais, etc.

10)Secador de ar: faz a retirada de umidade do interior do transformador
utilizando silica-gel.

11)Termbémetros: medem a temperatura dos enrolamentos e do 6leo do
transformador. Apesar do fato de que os componentes aqui descritos se aplicam
a qualquer tipo de transformador, cada equipamento, dependendo da aplicagéo
a que se destina e de padrdes definidos pelo comprador, possui caracteristicas
construtivas especificas, ndo havendo, a menos daqueles fabricados na mesma
série, transformadores idénticos. Além disso, ha diferentes tipos de construcao
no que diz respeito a quantidade de enrolamentos, sistema de comutacao,
refrigeracdo, dimensoes, etc.

A seguir sdo apresentados os tipos de transformadores comumente encontrados
nos sistemas de geracdo, transmissao, subtransmissdo e distribuicdo de energia
elétrica.

Transformadores elevadores :

Séo transformadores utilizados no sistema de geracédo para elevar o nivel
de tensdo produzida pelos geradores, normalmente dotados de dois
enrolamentos, conforme mostra a figura 7 .
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Baixa Alta
tensido tenzao

Nucleo

Figura 7: llustragdo do esquema de enrolamentos de transformador elevador

A bobina que recebe tensao do gerador, referenciada como baixa tensao,
é montada na parte mais interna do bloco, sendo que bobina que é ligada a
carga alimentada pelo transformador, referenciada como alta tenséo, fica na
parte mais externa.

Esse tipo de transformador opera com sistema de mudanca de tap sem
tensdo, podendo ser dotado de enrolamento especifico para o sistema de
regulacdo ou através de derivacdes no enrolamento de alta tensdo.Geralmente
sdo encontrados no sistema elétrico com niveis de tenséo primaria de até 20kV
e nivel secundario até 550kV.

Transformadores transmissao:

Séo transformadores utilizados em subestacdes para interligar linhas e
sistemas em diferentes niveis de tensdo. Diferentemente de transformadores
elevadores, tém caracteristicas construtivas mais complexas no que diz respeito
ao sistema de regulacdo de tenséo e quantidade de enrolamentos, sendo dotados
de comutadores sob carga, geralmente na alta tensdo, onde a mudanca de tap é
feita durante o funcionamento normal do equipamento sem a necessidade de
que se faca o seu desligamento.

Também podem ser utilizados em conjunto com os enrolamentos
principais, enrolamentos menores, montados em outra parte ativa, imersa no
mesmo tanque, que séo denominados por transformadores serie.

Nesse tipo de transformador, além do sistema de regulacdo sob carga, ha
a possibilidade de utilizacdo de um sistema de regulacdo a vazio, alem de
enrolamento terciario acessivel ou ndo, conforme mostra a figura 8.
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Baixa Alta i
Terciario tensdo | | tensao | |[Fegulagao

Nucleo

Figura 8: llustracéo llustragdo de esquema de enrolamentos de transformador de transmisséo

Para esse tipo de aplicagio também podem ser utilizados
autotransformadores, cujas caracteristicas construtivas se diferenciam de
transformadores a partir do arranjo das bobinas.

Esses transformadores geralmente sdo encontrados no sistema elétrico
com niveis de tensdo priméaria de até 765kV, nivel secundario até 550kV e
terciario de 13,8 ou 69kV.

Transformadores de subtransmissao:

Sédo transformadores utilizados para rebaixar os niveis de tensdo
recebidos das linhas transmissdo para alimentagdo do sistema de distribuicéo.
Podem ser dotados de apenas dois enrolamentos (um de alta e um de baixa
tensdo) com sistema de comutacdo a vazio ou, de forma muito similar aquela
dos transformadores de transmissdo, com a utilizacdo de comutadores sob
carga e até mesmo enrolamento terciério.

Esses transformadores geralmente sdo encontrados no sistema elétrico com
niveis de tensdo primaria de até 138kV, nivel secundario até 34,5kV e terciario de
13,8 ou 6,9kV.

Transformadores de distribuicao:

Séo transformadores de pequeno porte utilizados para rebaixar os niveis
de tensdo recebidos das linhas de distribuicdo para alimentacdo dos
consumidores finais.

Séo dotados de apenas dois enrolamentos (um de alta e um de baixa
tensédo) com sistema de comutacdo a vazio no lado de alta tensdo. Esses
transformadores geralmente sdo encontrados no sistema elétrico com niveis de
tensdo priméria de até 34,5kV e nivel secundério até 440V. Dentre o0s
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componentes associados ao funcionamento de transformadores de poténcia,
aqueles que merecem maior destaque em relacdo a ocorréncia de falhas sdo as
buchas e os comutadores.

Buchas:

Buchas sdo dispositivos estanques, dotados de pequenos tanques de
expansdo para permitir dilatacdes do volume interno de 0leo, sem que haja
entrada de umidade ou gases presentes no ambiente. S&0 componentes com
distancias dielétricas criticas e volume de Oleo relativamente pequeno.
Diferentemente de transformadores, a execucdo de analises do 6leo isolante
para verificacdo de suas condicdes de conservacdo é uma tarefa praticamente
impossivel.

Existem tipos distintos de buchas, como as de corpo ndo condensivo, que
sdo mais simples construtivamente, formadas por um condutor envolto por uma
capa de porcelana. S&o buchas geralmente utilizadas em terminais com classe
de tensdo néo superior a 15kV. As buchas que merecem maior aten¢do quanto
a ocorréncia de falhas, dado que sdo as mais utilizadas em transformadores de
poténcia de grande porte, sdo as do tipo a 6leo com corpo condensivo.

O corpo condensivo é um capacitor formado por diversas camadas de filme
metalico, envolto por papel isolante impregnado e imerso em 6leo isolante, localizado
entre o elemento condutor que fica na parte central da bucha e a parede interna do
corpo de porcelana. Tem por objetivo a equalizacdo do campo elétrico distribuido ao
longo da bucha.

A figura 9 a seguir representa uma bucha condensiva a dleo e seus principais
componentes.
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erminal superior
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Figura 9: llustragdo dos principais componentes de uma bucha e o contexto em gque a mesma
se insere em um transformador

Comutadores :

Comutadores sdo dispositivos eletromecanicos utilizados para alterar os
niveis de tensdo e fluxo de poténcia em transformadores, através da adi¢do ou
subtracéo de espiras que compdem o enrolamento de regulacéo.

Ha dois tipos de comutadores, conforme descrito a seguir.
a)Comutadores de derivacdo sem carga.

Sd0 os comutadores de caracteristicas construtivas simples quando
comparados aos comutadores sob carga, amplamente utilizados em aplicacoes
onde ha pouca necessidade de mudanca dos niveis de tensdo, como no caso de
transformadores elevadores. Sdo comutadores cuja operagdo somente pode ser
feita com o transformador desenergizado.

b)Comutadores de derivacao sob carga.

Comutadores de derivacdo sob carga, conforme mostrado na figura 10 a
sequir, sdo comutadores de -caracteristicas construtivas complexas, cujas
manobras sao realizadas automaticamente, com o transformador energizado e a
plena carga.

O funcionamento desses comutadores depende da interacdo de
componentes elétricos e mecanicos, que basicamente abrange 0s seguintes
componentes:
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.sistema de acionamento motorizado: montado externamente ao
transformador, responsavel pelas operagc6es de troca de posi¢cdo do comutador;

 chave de carga: dotada de resistores e conjuntos de contatos fixos e
maoveis, opera imersa em um cilindro estanque, com volume de 6leo proprio,
separado do transformador. Trata-se da parte do comutador mais solicitada
durante seu funcionamento, sendo responsavel pela mudanca de posicdo de
contatos, com formacdo de arco-elétrico limitado no chaveamento;

« chave seletora: é composta de contatos fixos e moveis, normalmente
compartilhando o mesmo 0leo isolante onde é imersa a parte ativa. A mudanca
de posicdo dos contatos, dado o funcionamento da chave de carga, ndo gera
arco-elétrico que resulte na formacdo de gases combustiveis no 6leo do
transformador.

Figura 10: llustracdo de comutador sob carga
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CAPITULO 2- AQUISICAO DO EQUIPEMNTO

A garantia da vida atil maxima e confiavel dos transformadores comeca
com as especificacbes para o pedido de um novo transformador. Os
engenheiros elétricos que projetam o sistema apresentam uma série de
requisitos para estes equipamentos, estes requisitos sdo para que eles atendam e
funcionem adequadamente dentro dos sistemas elétricos. Além disso, se vocé
prestar atencdo as consideracdes a seguir deste manual, podera estabelecer uma
base sélida desde o planejamento da aquisicdo de um transformador
novo,assim como para uma operacdo mais longa e confidvel de seus
transformadores .

Grau de umidade no equipamento : O teor de umidade do isolamento
solido do transformador desempenha um papel importante na vida util do
transformador. Cada vez que o teor de umidade no isolamento s6lido aumenta,
a vida util do transformador é reduzida pela metade. A umidade se acumula no
isolamento solido durante toda a vida atil do transformador. Cada
transformador comeca seu trabalhno com uma certa quantidade de umidade no
isolamento solido devido ao processo de fabricacdo - tanto o proprio
isolamento quanto o transformador. Em uma fabrica absorvem umidade, o
isolamento sélido exposto a atmosfera pode absorver até 8% ou 9% de
umidade em peso seco (% M / DW). Como o isolamento solido pode absorver
mais umidade da atmosfera do que o necessario em um transformador
existente, as oficinas de fabricacdo e reparo secam o conjunto do nucleo e da
bobina usando calor e / ou vacuo, antes de plantar e encher o transformador
acabado.

A especificacdo para novos equipamentos recomenda 0,5% da umidade
maxima com base no peso seco. Os fabricantes podem atingir esse nivel e
geralmente secam para niveis mais baixos do que o limite de especificacdo. As
vezes, isso requer tempo de secagem adicional no forno, possivelmente
interferindo no cronograma de producao do fabricante, mas como comprador,
vocé tem todo o direito de indicar o nivel de secura necessario para o0 seu novo
transformador. Lembre-se de que apenas meio por cento, um total de 1,0% M/
DW, reduzira a vida util esperada do seu transformador pela metade. Um
pouco de tempo extra no forno vale definitivamente o esforgo extra!l

Obviamente, depois que o transformador Ihe foi entregue, a
responsabilidade pelo isolamento seco do transformador se torna sua. Se vocé
ndo controlar isso, o trabalho adicional solicitado pelo fabricante sera
desperdicado.
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Condutores de cobre ou aluminio?

Um transformador faz parte da linha de equipamentos para producao.
Portanto, as decisbes de compra, manutencdo e reparo devem levar em
consideracdo 0s custos mais baixos, mantendo o maximo retorno sobre este
equipamento. No entanto, quase todo mundo sabe que a op¢do mais barata
geralmente se torna uma op¢do mais cara ao longo do tempo. E o caso de
enrolamentos de aluminio.

O aluminio tem uma vantagem sobre o cobre por ser menos caro. E esta
€ a unica vantagem do aluminio em relagéo ao cobre .

O cobre € um condutor muito melhor que o aluminio; portanto, para
garantir uma quantidade igual de corrente, 0 condutor de aluminio deve ter
uma secao transversal maior. Isso significa uma bobina maior e geralmente um
transformador maior. (qual bobina pesa mais? qual tem mais resisténcia?).

O aluminio também possui um ponto de fusdo mais baixo (660 ° C) e
menor resisténcia mecanica que o cobre. Isso significa que um transformador
com um enrolamento de cobre pode suportar tensées muito mais altas até uma
possivel falha do que um transformador com um enrolamento de aluminio.

Enrolamentos de disco ou camada?

Ao considerar 0s projetos principais, os transformadores em camadas
sdo outra maneira de economizar dinheiro na fabricacdo. Mas o dinheiro
economizado nas camadas adquiridas, em vez de enrolamentos de disco,
provavelmente serd perdido devido a uma reducdo na vida util do
transformador.

Isso ocorre devido a bobina do enrolamento, cada rotacdo da chapa de
enrolamento é tdo larga quanto o comprimento do condutor, que € enrolado
continuamente ao longo do comprimento da bobina. O enrolamento de disco
consiste em discos separados e fornece muito maior resisténcia mecanica do
que bobinas com camadas de enrolamento.

Projeto de enrolamento do nucleo.
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Figura 11 - Enrolamento de disco

Figura 12 - Enrolamento em camadas (secdo transversal)

O enrolamento do nucleo é um formato de bobina cilindrica que consiste
em espiras condutoras isoladas e varios outros materiais de isolamento
colocados entre as espiras e o solo. Os enrolamentos s&o montados em uma
haste.

O objetivo e fornecer forca dielétrica eficaz adequada para suportar
tensdo operacional, sobretensOes, sobretensdes de comutagao, curtos-circuitos e
tensdes de teste. Também é necessaria uma ventilacdo adequada da bobina para
remover o calor e a forca mecanica suficiente.
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Tipos populares de enrolamentos de nucleo.

Enrolamento de camada (enrolamento comum) - uma estrutura
cilindrica que conttm uma ou mais camadas de bobinas isolantes com
isolamento de papeléo elétrico e canais de refrigeracdo verticais.

Aplicacdo de um enrolamento de baixa tenséo - usado para tensdes de
até 15 kV e ndo possui serias restricdes de corrente. Eles podem ser enrolados
com um numero par ou impar de camadas para conectar o sistema elétrico de
conexdes e terminais do comeco e do fim do enrolamento. Esses enrolamentos
geralmente sdo enrolados com fita de poliéster termoativa, que endurece
durante o processo de cozimento para unir mecanicamente os enrolamentos.

Uso de enrolamentos de regulacdo de tensdo - os transformadores
equipados com comutadores de derivagcdo em carga (LTC) normalmente usam
um enrolamento de regulacdo separado para fornecer tensdo de entrada. Esse
enrolamento em camadas é projetado de forma que os comutadores de
derivagdo em carga sejam distribuidos por todo o comprimento do
enrolamento. Este método "equilibra eletricamente o enrolamento™ para
suportar melhor as forgas de curto-circuito.

Aplicacdo de um enrolamento de alta tenséo - a General Electric criou
enrolamentos para uso em poderosos geradores de alta tensdo e
autotransformadores. Eles foram utilizados até o nivel principal de forca de
isolamento (765 kV) de até 1200 MVA e 2050 kV de camada unica e trés
camadas. A ABB também usou enrolamentos de alta tensdo. Gracas a
geometria de rotacdo, esses enrolamentos tém uma excelente distribuicdo de
tensdo transitdria (pulso) com sua alta capacitancia inerente. Eles também tém
menor resisténcia, 0 que minimiza os efeitos associados a queda de tensédo no
transformador. Isso garante a maxima transferéncia de energia sem afetar a
estabilidade do sistema de energia.

A maioria dos transformadores de nucleo grande usa fio transposto
continuo (CTC) para enrolamentos. Este fio possui uma pequena secdo
transversal para limitar correntes parasitas e perdas aleatdrias. Cada fio €
isolado com filme de esmalte e adesivo epoxi. A posicdo do fio é alterada
continuamente em comprimento para controlar as correntes circulantes
causadas por um campo elétrico disperso. O fio é envolto em isolamento de
papel Dennison de alta resisténcia, que forma isolamento de enrolamento.

Os cilindros para enrolamentos de alta tensdo consistem em varias camadas de
papel kraft ligadas por resina. Esses cilindros estdo localizados entre o enrolamento
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interno e o nucleo, bem como entre os enrolamentos para suporte mecanico e
iIsolamento. Anéis isolantes de apoio sdo usados nas extremidades de cada camada.
Anéis em forma de cunha sdo cortados dos cilindros e uma extremidade se estreita de
acordo com o tom do enrolamento.

A parte restante do isolamento entre as camadas do enrolamento de alta tenséo
é formada por ripas rigidas de papeldo elétrico presas a uma folha de papel kraft. A
folha de protecéo e as ripas do cartdo elétrico sdo embrulhadas.

Enrolamento de disco - uma bobina cilindrica projetada como uma
série de panquecas com espacadores radiais isolantes que separam estas
panquecas

Enrolamento em espiral - usado para tensbes de até 15 kV e cerca de
3000 amperes. O enrolamento em espiral € um enrolamento de uma volta de
um disco. O enrolamento em espiral tem uma etapa em que nao ha enrolamento
continuo do disco. A distribuicdo de sobretensdes ndo € um problema sério
para esse tipo de enrolamento, pois esse tipo de enrolamento € usado em baixa
tenséo.

O enrolamento geralmente consiste em duas bobinas conectadas em
paralelo. O ndcleo magnético é enrolado em juntas axiais que fornecem um
canal entre a bobina e o cilindro.

Entre os discos, sdo usadas juntas radiais, fixadas no lugar usando juntas
verticais. Cada volta se move a medida que o enrolamento passa, de modo que
cada volta se move para uma posi¢ao pelo menos uma vez desde o inicio até o
final da bobina

Enrolamento continuo- Esse tipo de bobina de disco € normalmente
usado para tensdes mais altas de até 450 kV e cerca de 300 amperes. Esses
enrolamentos sdo bastante simples, compactos, uniformes e requerem folgas
elétricas minimas. Eles tém uma distribuicdo de picos desigual, mas previsivel.
As curvas do enrolamento geralmente consistem em uma a quatro fitas de
cobre em paralelo.

O conceito de enrolamento continuo € enrolar completamente a bobina
do inicio ao fim sem uma conexd@o de solda. Uma volta inicial € enrolada em
torno de um cilindro isolante e, em seguida, sete voltas sdo enroladas na volta
inicial, uma apos a outra. Em seguida, a pilha de turnos é movida e o turno 1 se
torna o inicio (saida de linha) para que o turno 8 fique dentro do primeiro
disco. Entéo a bobina 8 se dobra e forma uma conexdo cruciforme interna e se
torna uma bobina 9 no inicio do segundo disco. Este disco é enrolado até a
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volta 16. Vire 16, depois dobre e forme como uma conexao cruzada externa e
gire 17 na parte externa do terceiro disco.

O terceiro disco, consistindo de 8 voltas, € enrolado em uma rampa de descida
e essas voltas sdo movidas para que a volta 24 fique dentro. Este procedimento de
enrolamento € repetido até que a bobina esteja totalmente enrolada. A partir da
unidade 1, cada unidade de nimero impar requer um rearranjo de voltas. Cada disco
uniforme é enrolado para cima. O Gltimo disco de enrolamento terd a ultima volta
(saida de linha) fora. Juntas radiais de alta densidade conectadas a juntas axiais
fornecem canais que separam os discos para resfriamento e isolamento.

O uso de enrolamento de disco de alta tensédo - para tensdes acima de
450 kV "ndo uniforme" sobretensdo leva a problemas de projecdo para
engenheiros

Por definicdo, a capacidade elétrica é uma propriedade de condutores e
dielétricos, o que permite armazenar eletricidade quando houver diferencas
potenciais entre condutores e osolo. Podemos calcular duas placas, a distéancia
entre elas e a distancia para o interior da caixa, enrolamentos de disco, 0
iIsolamento entre os discos e o isolamento dos discos em relacdo ao solo. Cs é
chamado de compensacdo capacitiva sequencial (capacitancia entre
enrolamentos e discos) e Cg é chamado de capacitancia de porta (capacitancia
no solo dos discos).

Se tivéssemos um enrolamento de disco ideal, a distribuicdo da
sobretensdo sobre o enrolamento seria uma linha reta conectando 100% da
tenséo aplicada a 0% das voltas do enrolamento (final da linha) a 0% da tenséo
aplicada a 100% das voltas do enrolamento. Isso é chamado de distribuicdo
linear e ndo ocorre nos enrolamentos de disco porque a distribuicdo de tensao
real sobrecarrega o final da linha de enrolamento, como mostra a Figura 40.
Essa condigdo existe devido ao efeito capacitivo Cg / Cs e € chamada de
enrolamentos alfa (A).

Perda de carga (cobre).

Durante a operacdo do transformador, a corrente flui nos enrolamentos
de alta e baixa tensdo. Durante esse processo, surge um campo eletromagnético
que cria uma corrente de carga. Esse fendmeno causa perda de carga (cobre).

A perda de carga do transformador pode ser causada por trés fatores:

» Perdas de I2R devido a corrente que flui através da resisténcia nos
enrolamentos.
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» Perdas de correntes parasitas e correntes circulantes sdo causadas por
correntes induzidas nos condutores de enrolamento resultantes do campo
eletromagnético e pelo comprimento desigual de rotacdo do enrolamento.

 Perdas de espalhamento, que sdo o resultado de alteragdes na corrente
de carga, nas estruturas de fixacdo, nas paredes do tanque, nucleo, blindagem,
etc., Tentando concluir o caminho.

Controle de perda de carga

Adicionar uma area de secdo transversal maior as voltas do condutor
diminuira a resisténcia e, portanto, o I2R.

A separacdo das voltas dos condutores e sua mudanca levard a uma
diminuicdo nas correntes de Foucault e circulantes. As correntes sao
diretamente proporcionais ao quadrado da largura do condutor e o
deslocamento dos condutores as move em um campo eletromagnético.

As perdas de dissipacdo serdo reduzidas movendo as partes estruturais
dos enrolamentos, fornecendo protecdo magnética adequada e o0 uso de pecas
metédlicas ndo magnéticas, reduzira a probabilidade de perdas por
espalhamento.

concluséo de perda de carga.

A perda no nucleo existe imediatamente e € um valor constante quando
o transformador € energizado.

A perda de carga (como o nome indica) comeca quando o transformador
é carregado e aumenta com o quadrado da carga que o transformador Vé.
Assim, a perda de carga a 25 MVA de um transformador com classificagao de
50 MVA é (25/50) 2 ou apenas 1/4 da perda de carga de 50 MVA.

Assim como ocorre com a perda ne nucleo, a perda de carga € uma
despesa para a empresa de energia. Como a perda de carga varia muito com a
carga do transformador, uma avaliacdo média para essa despesa € de US $
1200 a US $ 1500 por quilowatt de perda.

Sistemas de isolamento.

O isolamento sdlido e o Oleo mineral sdo talvez as partes mais
importantes de um transformador. Eles sdo os principais responsaveis por
impedir a destrui¢do do transformador e outros equipamentos relacionados.
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Teoria dielétrica.

Os sistemas de isolamento de transformadores consistem em varias
formas de materiais de prensagem em combinacdo com 6leo mineral. Tanto o
material do cartdo quanto o 6leo tém limites em suas capacidades de resisténcia
dielétrica. O 6leo é o mais fraco dos dois materiais e geralmente limita o design
do isolamento.

Um sistema de isolamento ideal consiste em pequenas barreiras do
painel de pressdo com dutos de 6leo maiores para limitar as tensdes dentro do
sistema de isolamento a niveis seguros. O objetivo de um projetista é projetar
um sistema de isolamento econdmico e eficiente que limite ou evite descargas
parciais. Descarga parcial € uma descarga elétrica indesejada dentro de um
sistema de enrolamento ou isolamento do transformador que ocorre quando a
intensidade do campo elétrico exceder a resisténcia dielétrica da estrutura de
isolamento.

Isolamento menor (dentro dos enrolamentos)

O isolamento do condutor geralmente € um ou uma combinacédo de fita
crepe Dennison, papéis Kraft e Nomex. Eles sdo usados entre voltas de
enrolamento, como camadas e enchimento de giro de disco, como espacadores
radiais e axiais e envolvimentos de prensas. A espessura e 0 posicionamento
aumentam com o nivel de tenséo.

Isolamento Maior (externo a enrolamentos)

O isolamento principal é considerado o isolamento entre enrolamentos,
barreiras de prensagem, dutos de 0leo, angulos de prensagem formados e
tampas de enrolamento.

O isolamento principal também ocorre entre enrolamentos e aterramento,
0s anéis terminais do painel de prensagem, cilindros de enrolamento, anéis de
pressdo, isolamento fase a fase e pecas formadas do painel de prensagem.

Analise da construcéo do isolamento (isolamento pequeno e grande)

Um programa de computador para tensdo transitoria (pulso) calcula a
distribuicéo da tensdo de pulso nos enrolamentos. Isso permite que o projetista
use o isolamento do enrolamento (pequeno) da maneira mais eficiente possivel,
0 que reduz o numero de bobinas e reduz a massa de cobre. O projetista pode
adicionar cobre para reduzir perdas ou aumentar o nivel principal de tensdo de
iIsolamento durante o processamento de equipamentos na fabrica.
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O grafico do campo elétrico € um programa de computador projetado
para determinar os gradientes do campo elétrico em varios pontos do sistema
de isolamento.

O engenheiro de design pode comparar o gradiente do campo elétrico
com os limites calculados de isolamento e modificar o design de isolamento,

para evitar a concentracdo de tensdo. Isso contribui para 0 uso mais
eficiente e econdmico do sistema de isolamento.

Restricbes de forga mecanica.

Os elementos estruturais internos do transformador devem ser projetados
para controlar o estresse de cargas mecéanicas. Esses elementos estruturais
incluem:

» Estrutura de pressao superior e inferior e estruturas laterais ao redor do
nucleo

* Quadros finais segurando os quadros superior, inferior e lateral em uma

peca
* Parafusos de acoplamento e elementos de suporte
* Suportes superior e inferior
 Conexoes / patilhas de fixagdo e parafuso de aperto
* Bloqueio da bobina superior e inferior
» Fixagdo interna das paredes do tanque
Forcas mecanicas:
Cargas estaticas - relacionadas ao peso e imobilidade
* Fixac¢ao ou enchimento do nicleo para que nao se desintegre
* Suporte de peso da bobina
» Montagem do painel do terminal (complemento)
Cargas dindmicas - crie forcas fisicas em movimento
* Forgas decorrentes da sobrecarga do transformador

* Forcas significativas em caso de mau funcionamento do transformador
externo
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* Forgas que ocorrem durante o transporte e eventos sismicos

Muitos transformadores de poténcia construidos ou remodelados
atualmente usam dois tipos de circuitos de retencdo mecanicos:

A restricdo estatica usa um anel de fixacdo de 360 graus (placa de
pressdo) com parafusos e discos. Essas forgcas verticais sdo transmitidas
uniformemente para o bloqueio da bobina sob as bobinas e por baixo das
bobinas e também para o anel de aperto de 360 graus na parte superior das
bobinas.

A restricdo dindmica usa grampos de mola chamados "DYNA-COMP".
Este dispositivo consiste em uma grande mola em um cilindro cheio de 6leo
com um pistdo que exerce pressdo na placa de suporte da bobina superior. Isso
garante que a pressdo seja aplicada para cargas estaticas e um efeito de traco de
mola para cargas dindmicas, como forcas axiais de curto-circuito ou choques
de transporte.

O dispositivo DYNACOMP foi projetado para ndo perder a retencdo da
bobina durante a vida util do transformador, mesmo que os elementos de
isolamento da bobina encolhem devido ao envelhecimento ou a remocéao
adicional de umidade. O sistema Dynacomp é mais caro que o anel de fixacdo
estatistico. E usado apenas em transformadores de poténcia de grandes
formatos, geralmente autotransformadores

Caracteristicas térmicas

Perdas de energia em um transformador aparecem como calor. Esse calor
deve ser dissipado sem permitir que os enrolamentos atinjam uma temperatura
que causara deterioracdo excessiva do isolamento. O resfriamento do
transformador é um meio de transferir calor do dleo para a atmosfera
circundante. O resfriamento € projetado para que o 0leo e a temperatura média
do enrolamento ndo excedam um aumento de 65 ° C e a temperatura do ponto
quente do enrolamento né&o exceda um aumento de 80 ° C.

Conveccéo, Fluxo do termossifao, Radiacao

O dleo aquecido fica mais claro e sobe, criando uma coluna de 6leo
quente. O 0Oleo mais frio e pesado proximo a parede e ao fundo do tanque
substitui a coluna aquecida crescente de 6leo quente durante o processo de
convecgdo. Uma circulacdo de éleo de cima para baixo comeca e é chamada de
fluxo de 0Oleo do termossifdo. A dissipacdo do calor pela radiacdo ocorre
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porque o tanque e os radiadores sdo elevados a uma temperatura acima do
ambiente circundante.

Tipos tipicos de resfriamento de transformadores

Os esquemas de refrigerac@o variam de acordo com os requisitos. Alguns
modelos de refrigeracdo usam bombas de 6leo, ventiladores e barreiras para
direcionar o fluxo de 6leo.

Método de resfriamento OA (ONAN) (6leo natural \ resfriamento por ar
natural) = auto-resfriado imerso em éleo

Radiadores sdo adicionados ao tanque para aumentar a area do tanque,
dissipando assim o calor pela radiacdo. A diferenca de temperatura entre a
parte superior do tanque e os radiadores (quente) e a parte inferior (fria)
promove a conveccgao e o fluxo de 6leo do termossifao.

OA / FA | FA (ONAN / ONAF / ONAF) oleo natural / arrefecimento a
ar forgado = imersdo em oOleo forgado

Arrefecimento a ar , € 0 mesmo que o resfriamento OA, exceto que 0s
ventiladores sdo adicionados aos radiadores. Valores adicionais de kVA de
133% e 167% da classificagdo OA podem ser obtidos conectando metade ou
todos os ventiladores. O aumento médio da temperatura do 6leo com valores
adicionais de kVA ¢é reduzido, o que permite aumentar a temperatura média do
enrolamento abaixo de 65 ° C

OA / FOA |/ FOA (ONAN / ODAF / ODAF) com circulacdo de 6leo
direcional e resfriamento a ar forgcado = imerso em 06leo

O mesmo que o resfriamento OA / FA / FA, além disso, as bombas de
6leo sdo usadas para forcar o 6leo através de um transformador e radiadores,
momento em que o 6leo é resfriado pelos ventiladores.

Barreiras dentro e ao redor das bobinas podem ser usadas para direcionar
0 fluxo de dleo para os enrolamentos.

A adicdo de bombas de 6leo e barreiras (fluxo de éleo direcionado) pode
atingir as mesmas classificagcoes suplementares de kVA de OA / FA / FA com
menos radiadores e ventiladores de refrigeracéo.

Dimensionamento.

Ao especificar um transformador para compra, 0 proprietario deve
estar atento a carga que o transformador pode ser chamado a transportar
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- ndo apenas na instalagdo, mas também durante a vida util. Se em alguns
anos a unidade for submetida a transportar uma carga 25% ou 50%
maior que a carga na instalacédo, certifiqgue-se de dimensionéa-la para a
carga futura maior. Por que isso é uma preocupacao?

A carga que um transformador carrega se traduz diretamente em
sua temperatura de operacdo. Sua temperatura operacional, por sua vez,
se traduz diretamente em sua vida util confiavel. O calor, entre muitos
outros fatores, determina diretamente a vida util do isolamento sélido de
um transformador. Para cada 8 ° C em que a temperatura do ponto
quente operacional do enrolamento aumenta, sua vida util confiavel é
reduzida pela metade. Para cada reducdo de 8 ° C, a vida util do
isolamento é dobrada. Portanto, garantir que os novos transformadores
sejam dimensionados para suportar aumentos de carga em potencial
aumentara significativamente sua vida atil confiavel! Ndo negligencie
essa consideracdo ao especificar um novo transformador.

Proteccdo do 6leo contra o envelhecimento.

O o6leo do transformador tem quatro fun¢des em um transformador
operacional. A mais importante das quatro funcdes €& proteger o
isolamento sélido. Se o 6leo fornecer um canal pronto para oxigénio e
umidade na atmosfera, fornecendo acesso imediato ao isolamento solido,
ele falhard nessa funcdo muito importante. Além disso, 0 acesso
imediato ao oxigénio e a umidade permite que o proprio 6leo se deteriore
a uma taxa inaceitdvel. A deterioracdo do Oleo também envelhece
prematuramente o isolamento solido.

Um sistema ativo de nitrogénio é de longe o sistema de
preservacdo de Oleo mais eficaz atualmente disponivel. Esse sistema
inclui uma garrafa de nitrogénio, um regulador alinhado entre a garrafa e
o transformador e uma valvula de alivio de pressdo no transformador. Se
o transformador for adequadamente preenchido a vacuo na instalacao,
um sistema ativo de nitrogénio praticamente elimina os efeitos do
oxigénio no isolamento sdlido e liquido. Se o tamanho do seu
transformador, o preco do sistema e 0 seu orcamento permitirem, este € o
melhor caminho a percorrer.

Um sistema de conservacao de 6leo selado é outro sistema muito eficaz
(e ainda caro). Esse sistema inclui um tanque conservador com uma bexiga
flexivel que permite que o Gleo se expanda e contraia com as mudancas nas
temperaturas operacionais, enquanto isola fisicamente o éleo da atmosfera.
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Como no sistema anterior de nitrogénio, o custo desse sistema o torna uma
opcao viavel principalmente para transformadores maiores.

Os transformadores de subestacfes geralmente séo vedados fisicamente
contra a atmosfera com uma manta de gas (geralmente nitrogénio seco) acima
do nivel de 6leo superior. A manta de gas permite a expansao e contracdo do
6leo na faixa de temperaturas operacionais. Quando instalado corretamente, um
sistema de manta de gas pode permanecer intacto e eficaz por varios anos. A
integridade desse sistema pode ser violada pelo menor vazamento de orificio.
O 6leo nesses sistemas deve vir com inibidor de oxidacdo de 0,3% para se
proteger contra essas falhas.

Alguns transformadores de subestacOes sdo projetados para respirar
livremente, ou seja, sdo abertos a atmosfera para acomodar a expansdo e
contracdo do Oleo durante a operacdo. Um transformador dessa configuracao
deve sempre incluir um respirador dessecante para minimizar a quantidade de
umidade que entra no transformador.

Como os transformadores de respiracao livre ndo impedem o oxigénio da
atmosfera de entrar no transformador, uma estratégia diferente deve ser
empregada para combater os efeitos nocivos do oxigénio. Essas unidades
requerem um inibidor de oxidacdo de 0,4% no 0leo. O inibidor de oxidacédo
nessas unidades menores e menos caras fornece alguma protecdo contra a
oxidacdo que os sistemas de preservacdo de Oleo mais caros fazem para
transformadores muito maiores.

Isolamento atualizado

Nos anos 60, o papel isolante Kraft atualizado pela dicandiamida
comecou a aparecer no mercado da América do Norte. A atualizacdo com
dicandiamida permitiu que os transformadores fossem operados com um
aumento de calor de 65 ° C em comparagdo com o aumento de calor anterior de
55 ° C possivel com isolamento nédo atualizado.

A dicandiamida ndo apenas permite a operacdo mais quente de um
transformador, como também torna o isolamento s6lido muito mais resistente a
danos causados por subprodutos da oxidacao pelo calor, oxigénio, agua e dleo.
Isso ndo significa que os proprietarios de transformadores com isolamento
aprimorado possam negligencia-los, permitindo que os subprodutos de calor,
oxigénio, agua e oxidacdo se acumulem em seus transformadores. Pelo
contrério, significa que as praticas de manutencdo adequadas fornecem
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beneficios ainda maiores em termos de anos adicionais a vida util confiavel de
um transformador.

Antecedentes historicos do papel isolante termicamente Atualizado

Os primeiros transformadores a ter isolamento estabilizado fizeram uso
de um composto de amina. Este método empregava um reservatorio ou, em
alguns casos, um saco contendo um composto de amina ligeiramente soluvel
em Oleo. Teoricamente, esse composto de amina (dicandiamida) migrou para o
papel e estabilizou os radicais hidroxila, impedindo-0s de se associarem com
ions hidrogénio para formar agua e iniciar uma quebra da cadeia de celulose
por hidrolisel. Na pratica real, este método ndo teve um desempenho
satisfatorio, provavelmente devido a incapacidade de obter uma saturacédo
completa do papel isolante. De fato, concluiu-se rapidamente que pouca ou
nenhuma melhoria do papel foi alcancada por esse método.

Posteriormente, as formas aprimoradas de preparacdo do papel durante
sua fabricacdo tiveram muito mais sucesso. Um tipo de papel atualizado
termicamente € produzido tratando-se papel isolante regular com uma
combinacdo de dicandiamida, melamina e poliacrilamida.

Este € 0 método da Westinghouse (e posteriormente da ABB) conhecido
como Insuldur. A General Electric (GE) e a McGraw aparentemente tinham
seus proprios métodos. O método GE, chamado Permalex, usava acrilonitrila
cianoetilado, e 0 método McGraw-Edison foi chamado Thermecel usando
proteina, p-aminofenol e morfolina. E dificil encontrar alguém que use apenas
cianoguanadina

Esses métodos foram baseados na medicdo do nitrogénio no produto
acabado para determinar o grau de modernizagdo. Agora isSO € um pouco
complicado. O método mencionado acima - ASTM D 982 foi aprovado pela
ultima vez em 1971 e foi preterido em 1980 e ndo foi substituido. No entanto,
ainda e utilizado na TAPPI, a Associacdo Tecnica da Industria de Celulose-
Papel, como T418 (1997).

Aparentemente, os fabricantes de papel ainda estdo usando um desses
métodos. Por exemplo, 0 método de quimica Umida chamado metodo de
Kjeldahl é usado. O papel é dissolvido em acido sulfarico concentrado, sdo
adicionados sulfato de sodio e 6xido de mercurio e, em seguida, 0 nitrogénio é
medido como sulfato de ambnio em excesso de acido.
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De acordo com o padrdo, o teor de nitrogénio deve estar entre 1,3 e 2,6% de
nitrogénio (de acordo com o método Westinghouse / ABB). O teor de tratamento
térmico também ¢é indicado 1,5 vezes em comparacdo com o teor de nitrogénio
organico.

A GE, aparentemente, estabeleceu aproximadamente os mesmos niveis. O
papel Permalex Il - cianado com maior resisténcia ao calor tem um teor de nitrogénio
ainda maior

Em 1958, a GE propds medir o contetdo de nitrogénio usando espectroscopia
no infravermelho, mas isso era problemético devido a instrumentos imperfeitos da
época. Provavelmente,vocé pode desenvolver um bom método usando espectroscopia
de infravermelho baseada na transformada de Fourier (FTIR). Em 1997, um artigo de
Cartidge, Dominelli e Ashby da Powertech Labs e Polovick da BC Hydro foi
publicado na Doble, que sugeria 0 uso de Westinghouse Insuldur: Sistema de
Isolamento Comprovado, Divisdo de Transformadores de Poténcia, Westinghouse,
Sharon, Pennsynvania, Publicagdo SA 9025 B, 11-1967.

Separacao de 6leo para transformadores (comutador sob carga)

A Anélise de gas dissolvido (DGA) do 6leo em um transformador em
funcionamento € talvez a analise mais Util disponivel para os proprietarios de
transformadores no entanto, se vocé compra um transformador com um
regulador de tensdo sob carga (comutador sob carga), que possui 0 0leo em
comum com o tangue de transformador ou que é separado por uma barreira do
tanque do transformador, que é permeavel aos gases dissolvidos no 6leo, perde
0 beneficio dessa analise mais importante. Por exemplo, a aparéncia do
acetileno em um transformador é extremamente preocupante. O transformador
produtor de acetileno pode estar em mau estado e requer exame imediato. Por
outro lado, o comutador em carga produz acetileno durante a operagdo normal.
Se o acetileno do comutador em carga mascarar o acetileno produzido pelo
transformador, vocé podera perder a chance de impedir que o transformador
falhe prematuramente. Portanto, tente sempre solicitar transformadores cujo
6leo (e, principalmente, os gases dissolvidos no 0leo) esteja desconectado entre
0s dois compartimentos.

Normas

Ao comprar um novo transformador, quais critérios vocé segue? Quais
informac0es estdo disponiveis para vocé tomar uma decisdo durante o processo
de compra? Quais testes elétricos devem ser realizados para detectar a
construcdo correta do transformador? Essas séo perguntas dificeis.
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Felizmente, existem organizacbes como o Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletronicos (IEEE), a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC),
as Normas Britanicas (BS), a British Standards Association , a Canadian
Standards Association (CSA), a Australian Standards Association (AS) e a
International Electrotechnical Testing Association ( NETA) e Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR). Esses sdo os padrbes que a
maioria dos paises cumprem ao comprar, testar, instalar, carregar e operar
equipamentos elétricos.

Testes elétricos de fabrica

Testes elétricos de fabrica sdo realizados para verificar se 0s
transformadores atendem as especificaces de projeto e aquisi¢do, bem
como linhas de base que serdo usadas para comparar com futuros testes
elétricos no local.

Requisitos gerais padrdo IEEE para transformadores de
distribuicdo, energia e regulacdo imersos em liquido C57.12.00-2000
define os testes de fabrica em trés categorias: rotina, design e outros. Os
testes sdo descritos da seguinte forma:

Rotina

Testes feitos para controle de qualidade pelo fabricante em todos os
dispositivos ou amostras representativas, ou em pecas ou materiais, conforme
necessario, para verificar durante a producdo que o produto atende as
especificacdes do projeto.

Design

Os testes feitos para determinar a adequacéo do design de um tipo, estilo
ou modelo especifico de equipamento ou de suas pecas componentes atendem
as classificacdes atribuidas e a operacéo satisfatoria.

Outros

Testes identificados nos padrdes individuais do produto, que podem ser
especificados pelo comprador, além de testes de rotina e de design.

A seguinte lista de testes que normalmente podem ser incluidas nos
testes de fabrica:

» Medicdes de resisténcia: as vezes sao chamadas de testes de resisténcia
do enrolamento porque a integridade do enrolamento esta sendo verificada.
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Resultados ruins podem indicar problemas com o enrolamento ou as conexdes
em teste.

» Teste de relagdo (relacdo de espiras): este teste indicaria se o
transformador foi construido com a proporcdo adequada de espiras nos
enrolamentos primario e secundario e se o transformador possui o diferencial
percentual adequado entre derivagdes.

O teste deve ser realizado em todas as conexdes de tensdo nominal em
todas as posicOes de derivacdo. +/- 0,5% do valor calculado da placa de
identificacdo seria o desvio padréo aceitavel.

* A relagdo polaridade / fase ¢ realizada para provar que os enrolamentos
estdo conectados pela placa de identificacéo.

» Teste de aumento de temperatura: por padrdo, este teste pode ser
omitido se houver dados disponiveis em uma unidade duplicada para
determinadas classes de tensdo / KVA. Os testes de aumento de temperatura de
fabrica sdo para determinar o tempo em que o aumento de temperatura dos
enrolamentos, 0leo e outros componentes atendem aos valores projetados.

* A anélise de gés dissolvido durante o teste de aumento de temperatura
de fabrica € descrita no IEEE guia de uso experimental para o uso de analise de
gas dissolvido durante o teste de aumento de temperatura de fabrica, C57.130.
A norma possui critérios para o problema aceitavel e possivel e certos niveis de
problemas do componente hidrogénio, componente hidrocarboneto e niveis dos
gases dos oxidos de carbono.

Instalacdo no local

Quando o transformador aparecer no local, o que vocé fard? Comeca
com o planejamento adequado. As instrucdes de instalacdo séo essenciais! vocé
precisa crid-los ou revisar as instrucdes de instalacdo da empresa contratada
para executar o trabalho. Isso inclui, entre outros, procedimentos para teste,
movimentacdo, enchimento a vacuo, processamento de Oleo e
comissionamento da unidade. Muitas vezes recebemos convites para licitar
trabalhos desse tipo e a especificacdo apenas exige "instalar a unidade" .

Especificagbes-revise as especificacbes com o seu empreiteiro de
instalacdo proposto para que todos saibam o que é necessario. Vocé pode ter
suas proprias especificacbes e o contratado também pode ter as deles. O
compromisso pode estar em ordem e uma porcao ou as melhores partes de cada
uma podem ser usadas. O Guia IEEE para instalacdo de transformadores de
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poténcia imersos em 6leo C57.93-1995 fornece um padrdo de consenso do
setor e esta disponivel para consulta. Em qualquer caso, as especificacdes do
fabricante provavelmente substituirdo outras especificacbes por causa da
garantia.

Antes da chegada da unidade nova , 0 seguinte deve ser considerado:
* Qual € o peso do transformador?

* A quantidade de 6leo novo existente é adequada ?

Inspecdo Interna

Durante a inspecdo interna, recomenda-se que o transformador seja
purgado continuamente com ar seco.

* Gire o comutador desenergizado e inspecione o alinhamento dos
contatos.

* Inspecionar enrolamentos:

- Existe algum movimento de enrolamentos ou membros de apoio?
- As colunas espacadoras estao retas?

- O bloqueio esta apertado?

- Os cabos do transformador de corrente estdo presos aos condutores de
fase?

 Verifique os cantos do nucleo quanto a desalinhamento ou qualquer
outro sinal de movimento e nas laminagdes.

Teste de vazamento do tanque do transformador

N&o importa quéo bem o transformador tenha sido executado durante o
teste de vazamento sob pressdo positiva, outro teste de vazamento deve ser
realizado sob vacuo para garantir que a unidade esteja pronta para o tratamento
a vacuo. Néo adianta iniciar um tratamento a vacuo se o transformador tiver
um vazamento e vocé estiver puxando o ar externo para dentro do tanque.

Encha o transformador com vacuo e realize um teste de vazamento
enquanto mantém um vacuo de 2000 microns (2,0 torr) por 30 minutos no
tanque do transformador. Registre o sensor de vacuo do transformador e feche
a valvula de vacuo na parte superior do transformador. Registre as leituras de
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vacuo por 30 minutos. Compare com um diagrama de taxa de vazamento
valido.

Perda excessiva de pressdo de vacuo no nivel de vacuo (2000 microns)
significa vazamentos que devem ser eliminados antes que o transformador seja
preenchido com vacuo. Vazamentos podem ser detectados usando sensores
acusticos, e pequenos vazamentos sdo preenchidos com selante e grandes
vazamentos s3o reparados pela soldagem. As vezes, sob condic@es de vacuo, a
deteccdo de vazamentos pode ser muito dificil. Pode ser necessario realizar
outro teste de pressdo positiva para encontrar uma fonte de vazamentos.

Enchimento a vacuo do transformador

Siga as instrucdes do fabricante para monitorar os niveis de vacuo e
umidade e as taxas de preenchimento de Oleo para atender as condicdes de
servico da garantia. O monitoramento dessas atividades é mais importante
durante a instalacdo. O desempenho inadequado dessas operacdes pode levar
ao envelhecimento acelerado do sistema de isolamento e a uma perda
significativa de vida 0til e, portanto, exigird tratamento repetido a vacuo ou,
possivelmente, a reinicializacdo do equipamento. Se um processamento
incorreto ndo for detectado, isso causara uma falha precoce do transformador.

* Qual fo1 o ponto de orvalho inicial e qual ponto de orvalho vocé precisa
alcancar?

* O objetivo final ¢ atingir o ponto de orvalho em relagdo a um teor de
umidade néo superior a 0,5%.

* Se um bom ponto de orvalho foi alcancado inicialmente e a duragdo
das condicBes externas no transformador foi limitada, o Unico requisito antes
de encher o transformador seria o tratamento a vacuo. Como mostra a prética,
seis horas de tratamento a vacuo a 500 microns para cada hora de exposicao.

* Se ndo for atingido um bom ponto de orvalho ou se a duragdo da
exposicdo ambiental for maior que o desejado, serd necessaria a circulacdo de
6leo quente e tratamento a vacuo. Esse processo também € recomendado para
qualquer transformador de 230 KV ou superior.
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CAPITULO 3-TESTE DE OLEO

Material isolante : Materiais de baixa condutividade elétrica e com alta
resisténcia dielétrica, comumente usados para apoiar ou fornecer separagdes
elétricas entre os condutores.

Fluido isolante : Um fluido (liguido ou gasoso) que ndo conduz
eletricidade. Os fluidos isolantes elétricos normalmente fornecem isolamento
elétrico e transferéncia de calor em equipamentos elétricos.

Oleo isolante mineral: Oleo de origem mineral, s&o refinados a partir do
petrdleo bruto, com propriedades isolantes elétricas. Entdo, quando falamos de
6leo de transformador mineral , estamos falando de 6leo isolante mineral,
amplamente utilizado em transformadores com isolamento sélido de papel
Kraft.

Porqué os transformadores usam 6leo ?

N&o havia 6leo nos primeiros transformadores. O unico meio isolante ou
dielétrico era o ar . Havia um problema grave com isso por causa dos materiais
de construcdo com os quais eles tinham que trabalhar. Os projetos iniciais
tinham perdas de energia relativamente grandes,0 que criava muito calor no
nucleo e nos enrolamentos. O ar ndo era completamente eficaz para transportar
esse calor para longe do centro do transformador.O tamanho da estrutura era
limitado por uma poténcia muito baixa - todos os dispositivos maiores
literalmente queimavam.

Essa situacdo limitou a utilidade do transformador e quase
imediatamente ficou ébvio que eram necessarias inovacdes para resolver esse
problema. Eliu Thomson patenteou 0 uso de 6leo mineral em transformadores
em 1887 e, apods cerca de cinco anos, 0 uso de 6leo como dielétrico foi
colocado em prética.

“Funcdes do 0leo isolante «

Os projetos iniciais dependiam do 6leo isolante mineral para fornecer
transferéncia de calor e manter as partes energizadas isoladas umas das outras.
Agora, a medida que o uso de 6leo mineral em particular e os liquidos isolantes
em geral crescem, e com a expansdo da tecnologia e do entendimento, ficou
claro que o 6leo mineral em um transformador a 6leo tem quatro fungdes que
contribuem para a operacao do transformador.

Quatro fungdes do 6leo do transformador:
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1. O oOleo fornece resisténcia dielétrica - atua como um material
dielétrico e isolante.

2. O Oleo fornece transferéncia de calor - atua como um meio de
resfriamento.

3. O oleo protege o isolamento sélido - atua como uma barreira entre o
papel e os efeitos prejudiciais do oxigénio e da umidade.

4. O oleo pode ser testado para fornecer uma indicacdo das condigdes no
interior do equipamento - atua como uma ferramenta de diagnostico para
avaliar o isolamento solido.

A medida que o 6leo envelhece, sua capacidade de executar algumas
dessas funcgdes diminui. Os produtos quimicos resultantes do envelhecimento
se acumulam no O6leo e até precipitam-se dentro do éleo como lodo. Se o
envelhecimento for permitido por tempo suficiente, isso podera afetar a
capacidade dielétrica do 6leo e sua eficiéncia na transferéncia de calor. Além
disso, no que diz respeito a quarta funcdo, o 6leo em quase todas as condigdes
pode ser testado e os resultados fornecem algumas informacgdes Uteis.
Independentemente de quanto o 6leo envelheceu , essa fungdo é comprometida
apenas em um grau menor, se houver.

A funcdo mais importante do dleo, do ponto de vista do 6leo e da
manutencdo de equipamentos - protecdo do papel - Os produtos de
decomposicdo que se acumulam ao longo do tempo e que devem aumentar
significativamente em quantidade para afetar a resisténcia dielétrica ou a
transferéncia de calor, comecam a afetar as propriedades protetoras do 6leo
quase imediatamente apds o inicio da formacdo. Uma quantidade muito
pequena desses produtos de decomposicdo é formada nos estagios iniciais do
processo de envelhecimento. Eles tém estrutura semelhante ao papel que
compde o isolamento sélido e quebram a estrutura molecular do papel, mesmo
quando estdo presentes em concentracdes muito baixas. Isso significa que a
funcdo mais importante do 6leo deve ser afetada negativamente pelo processo
de envelhecimento do primeiro.

Oleo como um dielétrico: Os dois materiais mais usados como
isolamento em transformadores séo papel kraft (como isolamento so6lido) e 6leo
mineral (como liquido isolante). O meio isolante mais importante - ou
dielétrico - do equipamento néo &, na verdade, nem liquido nem solido. Pelo
contrario, € uma combinacdo dos dois materiais. Ha um efeito combinado de
dois materiais para obter resisténcia dielétrica. O papel impregnado de 0leo é



43

um dielétrico mais durdvel do que a soma da forcga dielétrica do 6leo e da forca
dielétrica do papel. Uma combinacdo muito boa, que tem uma forca dielétrica
de cerca de 20 a 25% a mais do que vocé esperaria simplesmente somando a
forca de ruptura dielétrica dos dois materiais.

Oleo como meio de transferéncia de calor: As propriedades fisicas do
6leo sdo determinadas pela composicdo do 6leo. A distribuicéo, tipo e peso
molecular dos hidrocarbonetos presentes determinam as principais
propriedades fisicas do 6leo, como viscosidade, calor especifico, densidade
relativa e coeficiente de expansdo. Essas propriedades fisicas determinam o
quéo bem o 6leo se movera até o ponto em que o calor pode ser "coletado™ do
nucleo e dos enrolamentos, absorver o excesso de calor e transferir o excesso
de calor para a carcaca do transformador e, finalmente, dissipar o excesso de
calor na atmosfera.

Oleo como protecdo do papel : O transformador é literalmente ligado
por papel, que forma um isolamento continuo. A exposicao ao calor, oxigénio e
umidade contribui para desgaste ou mesmo até rasgar o papel, reduzindo sua
resisténcia mecanica. 85% de todas as falhas do transformador se devem ao
fato de o papel enfraquecer a tal ponto que ndo pode mais ser restaurado. O
6leo protege o papel dos efeitos do calor, oxigénio e umidade. O 6leo remove 0
calor do papel na bobina e no nacleo a medida que se forma.

A medida que o 6leo envelhece, produtos de reacdo se formam no 6leo e
no papel. Esses produtos de reacdo sdo muito agressivos em relacdo ao papel e
0 quebram, molécula por molécula. Isso reduz drasticamente a forca mecanica
do isolamento solido. Essa reducédo na forca comeca assim que os subprodutos
do envelhecimento do éleo sdo formados. A manutencdo do Oleo restaura a
capacidade do Oleo de proteger o papel a medida que os produtos de
decomposicao perigosos sdo removidos.

Oleo como ferramenta de diagnostico: Ao longo de varias décadas de
testes de Oleo e comparacdo cuidadosa dos resultados dos testes com as
condigbes dentro de equipamentos elétricos, aprendemos a interpretar os
resultados dos testes de 6leo. Embora o 0leo envelhecido afete os resultados
dos testes, o envelhecimento ndo limita nossa capacidade de testar ou
interpretar os resultados. Sempre podemos obter o resultado de um teste de
6leo para avaliar a condicdo do equipamento. Além disso, sempre podemos
interpretar resultados relacionados a condic¢6es dentro do equipamento.
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O que causa o envelhecimento do 6leo?

Os hidrocarbonetos no oleo interagem com o oxigénio dissolvido e
formam subprodutos da oxidagéo no 6leo. Nos referimos a esses subprodutos
da oxidacgdo quando usamos termos como produtos de decomposicao, produtos
da oxidacdo, compostos oxidantes ou subprodutos do envelhecimento em éleo.
O oleo envelhece e oxida em taxas diferentes, dependendo de vérios fatores.
Uma taxa de envelhecimento mais rapida significa que o OGleo requer
manutencdo mais frequente e que, sem a manutencdo do isolamento rigido,
mais danos serdo causados,

A reacdo do 6leo do transformador com o oxigénio leva a oxidacdo de
produtos pertencentes a compostos quimicos.

Teor de oxigénio:Os hidrocarbonetos no 6leo interagem com o oxigénio
dissolvido e formam subprodutos da oxidacdo no 6leo. Nos referimos a esses
subprodutos da oxidacdo quando usamos termos como produtos de
decomposicao, produtos da oxidagdo, compostos oxidantes ou subprodutos do
envelhecimento em o6leo. O 0Oleo envelhece e oxida em taxas diferentes,
dependendo de vérios fatores. Uma taxa de envelhecimento mais rapida
significa que o Oleo requer manutencdo mais frequente e que, sem a
manutencdo do isolamento rigido, mais danos serdo causados.A reacdo do 0leo
do transformador com o oxigénio leva a oxidacdo de produtos pertencentes a
compostos quimicos.

A maior parte do ar presente no éleo do transformador é de origem
atmosférica. O ar contém cerca de 20% de oxigénio e o oxigénio se dissolve no
6leo quando exposto ao ar. O oxigénio é removido por desgaseificacdo a
vacuo. Um transformador completamente aberto para a atmosfera (um
transformador "respiratério™) conterd cerca de 30.000 ppm de oxigénio
dissolvido no 6leo. Um tanque pressurizado, no qual o 6leo foi desgaseificado
sob vécuo e no qual cerca de 90% do oxigénio foi removido, contera cerca de
3000 ppm. Um transformador preenchido a vacuo e com um bom sistema de
protecdo de Oleo, como uma membrana plana ou diafragma que permita a
expansdo ou contracdo do 6leo sem contato direto com o ar externo ou a
protecdo de nitrogénio da pressdo atmosférica, removera 99% de oxigénio, ate
aproximadamente 300 milhdes -1.

A oxidacéo ndo é um problema sério se o 6leo contiver menos que 1000-
2000 ppm de oxigénio dissolvido. Em 6leos com niveis mais altos de oxigénio,
a oxidacdo pode ser ainda mais reduzida com um antioxidante. O contetdo de
oxigénio no 6leo aumentara a medida que o equipamento for operado devido a
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vazamentos e oxigénio liberados pelas ligacbes quimicas no 6leo e no papel.
Normalmente, o oxigénio é removido do 6leo durante a instalacdo. O oxigénio
também pode ser removido de um transformador que estava sendo usado por
desgaseificacdo a vacuo.

Altas temperaturas : Muitas reagdes quimicas ocorrem mais
rapidamente em temperaturas mais altas. Um deles ¢é a reacdo de oxidacédo do
6leo. O estudo da taxa de reacdes quimicas envolvidas na “cinética” quimica.
Muitas rea¢cGes mostram uma relacéo entre temperatura e taxa de reacéo, o que
levou ao uso generalizado da equacdo que descreve essa conexdo. Essa
equacdo é chamada de Teoria da taxa de reacdo de Arrhenius e € escrita como:

K=Ae-B/T

Onde k é a taxa de reacdo constante, e € a energia de ativacao, a unidade
matematica (aproximadamente 2,718), que é a base para os logaritmos naturais,
A e B sdo as constantes (A é o fator pré-exponencial) determinado pelo tipo de
reacdo e T € a temperatura absoluta em Kelvin.

Para uma reacdo de oxidacdo do dleo, a equacdo da reacdo e tal que a
taxa de reacdo muda duas vezes cada vez que a temperatura muda em 10
Kelvin (um Kelvin representa a mesma mudanca de temperatura que 1 ° C). A
situac@o pode ser resumida da seguinte forma, onde o tempo de oxidacgédo do
6leo para neutralizar 0,25 mg KOH / g é comparado a trés temperaturas - 70 °
C,60°Ce (60 - X)° C (343 Kelvin, 333 Kelvin e 333 - Kelvin).

O tempo necessario para atingir um indice de acidez de 0,25 é duas
vezes maior a 60 ° C do que a 70 ° C. Além disso, a 60 - X ° C, o tempo de
reacdo € duas vezes maior que a 60 ° C. Vamos usar isso, a razdo € geralmente
de 10 ° C - quando a temperatura € reduzida em dez graus, a taxa de reacao €
reduzida pela metade, com um aumento de dez graus a taxa de reagdo dobra.
Na integra X, este é 10 e a temperatura da curva é de 50 ° C.

Celulose: As moléculas de celulose, que compdem o papel com
isolamento solido, contribuem para o envelhecimento do 6leo.

* O papel atua como um catalisador. A reacdo de oxidacdo do 6leo
ocorre mais rapidamente quando o papel estd presente do que quando esta
ausente.

* O proprio papel forma acidos organicos quando quebra. Como os
acidos formados durante a oxidacdo dos Oleos, esses acidos do papel agem
agressivamente para quebrar ainda mais as moléculas de celulose.
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« O papel ¢ um material absorvente. Agua e produtos de oxidacio polar
séo "absorvidos™ no papel. Estes compostos sdo atraidos principalmente devido
as propriedades quimicas das moléculas celulésicas na estrutura do papel.

* O papel ¢ um material absorvente. Durante a penetracao no papel, os
produtos de umidade e oxidagdo cobrem principalmente as superficies externas
do papel, formando ligacbes de hidrogénio com a celulose. Eles s&o mais
fracos que as ligagbes quimicas "normais”, mas sdo bastante substanciais e
resistentes a remocao de agua e produtos de oxidacdo da superficie do papel.

Produtos de oxidacdo:Assim que a oxidacdo do 6leo comeca, 0s
préprios produtos de oxidacdo atuam como catalisadores para acelerar a reacdo
de oxidacdo do 6éleo. Podemos ver isso claramente com alguns exemplos.

Quase todos os experimentos sobre a oxidacdo do 6leo passam por uma
amostra. A oxidacdo do 0Oleo ocorre gradualmente, a uma taxa relativamente
constante, até que o nimero de acido do 6leo atinja 0,25 mg KOH / g.Até este
ponto, que chamamos de numero de &cido critico, a taxa de reacdo aumenta
acentuadamente e continua a acelerar, de modo que quando nimeros de acido
mais altos, a taxa de reacéo se torna muito maior.

Além disso, se os produtos de oxidacdo ndo forem completamente
removidos durante a manutencdo, a degradacdo e o envelhecimento do 6leo
ap0s a manutencéo ocorrerdo muito mais rapidamente do que era originalmente
quando o sistema de dleo e isolamento era novo. Pelo contrario, se os produtos
de oxidacdo forem removidos adequadamente e completamente pela
manutencao.

A estrutura do papel é tal que acumula produtos de oxidacdo. Por esse
motivo, a estrutura do proprio papel é o local onde se formam produtos de
oxidacédo agressiva, se ndo for feita uma manutencao adequada para manter o
controle do envelhecimento.

Desenvolvendo um programa de teste :
Quando voce testa? O que voceé esta testando? Que testes vocé faz?

Classifique seu programa de teste e manutencao : Os testes de 6leo
devem ser realizados como parte de um programa de manutencdo bem
projetado e implementado. Os dados dos testes de 6leo que foram obtidos, mas
ndo avaliados ou ndo foram incluidos no programa de manutencéo,
representam perda de dinheiro e perda de oportunidade. Os dados de teste
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incluidos no programa de manutencdo melhoram o desempenho e levam a uma
manutencédo mais eficiente que atende as necessidades de um transformador.

As trés perguntas feitas no inicio desta secdo sdo respondidas como
resultado do programa de teste e manutencdo. Os resultados do teste afetam
quando a manutencdo € executada, e determina qual manutencdo deve ser
executada? Caso contrario, o teste ndo teria nenhuma funcéo Util, os testes sdo
feitos de maneira a controlar o processo de manutencao do equipamento antes
que ocorra uma falha.

Quando testar ?

Defina um intervalo padrdo para testar cada peca de equipamento. Para a
maioria dos equipamentos elétricos, esse intervalo padrdo ndo deve ser superior a um
ano. Para alguns tipos de equipamentos, com alteracdes rapidas nos dados de teste ou
onde o custo da falha é particularmente alto, recomenda-se um intervalo padrdo mais
curto para alguns ou todos os testes .

O que vocé testa ?

A verdadeira resposta para isso é que vVocé precisa testar o equipamento
que vai determinar a condicdo do equipamento a partir dos resultados obtidos.
Se vocé apoiar ativamente o equipamento, o teste de éleo determinara o tempo
de manutencdo.Os testes s@o realizados regularmente para determinar quando o
equipamento deve ser retirado de servico antes que ocorra uma falha.

Que testes vocé faz ?

A sequir, sdo apresentados os pacotes de testes recomendados para varias
classes de equipamentos de distribuicdo de energia,o pacote inclui os seguintes
testes : 0 numero de neutralizacdo, tensdo interfacial, tensdo de ruptura
dielétrica, densidade relativa, cor e exame visual para aparéncia e sedimentos.

Transformadores a 6leo - pacote de transformadores criticos (CriticalPac):

Incluem transformadores com uma classe de tensdo de 230 kV e superior,
com um volume de fluido dielétrico de 22000 litros , além degeradores,
retificadores e transformadores de fornos,etc. O conjunto de testes anual inclui
testes de Oleo, anélise de gas dissolvidos, teor de umidade, fator de poténcia a
25 ° C e 100 ° C, metais dissolvidos e compostos de furano. Uma analise
trimestral do gas dissolvido também pode ser apropriada. Para equipamentos
com uma classe de tenséo mais alta e equipamentos maiores.

Pacote para transformadores de poténcia de subestacdes (Power pac 1):



48

Isso inclui transformadores de poténcia de subestacfes e a maioria dos
transformadores com uma classe de tenséo inferiora 69 kV .

O PowerPac 1 - para teste inicial em servigo ou teste basico - inclui teste
de bleo, analise de gas dissolvido, teor de umidade, fator de poténcia do fluido
a 25 ° C e 100 ° C, teor de inibidor e compostos de furano. O Powerpac 2 -
para verificagcbes de acompanhamento de rotina - inclui teste de 0leo, anélise
de gés dissolvido, conteldo de umidade, fator de poténcia do fluidoa25° Ce
100 ° C e contetdo de inibidor. O teste de metal dissolvido também deve ser
executado regularmente se o transformador estiver equipado com bombas de
6leo.

Para para transformadores de poténcia de distribui¢do (Distribuition pac
1):

Esse conjunto de testes aplica-se a equipamentos da classe de
distribuicéo de qualquer voltagem, bem como na maioria dos dispositivos com
uma classe de tenséo inferior a 69 kV. O pacote anual de testes inclui testes de
0leo, anélise de gases dissolvidos e teor de umidade. Outros testes sdo
realizados quando o monitoramento de rotina indica a necessidade de
diagndstico adicional de possiveis problemas.

Testando o 6leo do transformador durante a sua operacao, Fator de
Poténcia Liquida (Fator de Dissipacéo): Método Padrdo ASTM D 924

O fator de poténcia € um excelente teste para monitorar o 6leo do
transformador durante a sua operacdo. Este teste € Gtil para avaliar o novo 6leo
do fabricante e avaliar o novo dleo que esta a ser usado equipamento. Durante
operacdo, ha varias condi¢cdes que levam a uma deterioracdo na qualidade do
6leo e se manifestam através de mudancas no fator de poténcia.

Quando um fluido dielétrico, como o 6leo do transformador, é exposto a
corrente alternada, ocorrem perdas dielétricas que causam duas caracteristicas:
fator de poténcia e coeficiente de dissipacdo. (O fator de poténcia do fluido €
calculado como o seno do angulo de perda - a magnitude do desvio de corrente
devido a perdas dielétricas - enquanto o coeficiente de dissipacédo € a tangente
do mesmo angulo de perda).

Um 0leo novo, limpo e seco do transformador possui um fator de
poténcia muito baixo. A contaminacdo do 6leo com umidade ou com muitos
outros poluentes aumentaré o fator de poténcia. O envelhecimento e a oxidacao
do 6leo também aumentam os valores do fator de poténcia. Portanto, a
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realizacdo desse teste € extremamente Util, porque quase tudo de ruim que pode
acontecer com o 0leo isolante aumenta o fator de poténcia.

O fator de poténcia é determinado no 0leo do transformador, a duas
temperaturas: 25 ° C e 100 ° C. Isso ocorre porque duas leituras e suas
alteracbes diagnosticam qual condi¢do (umidade, oxidacdo ou poluicdo do
6leo) causa um alto fator de poténcia. Além disso, o valor a 100 ° C é muitas
vezes mais sensivel a pequenas mudancas nas caracteristicas do 6leo.

Valores do fator de poténcia

AC QUIIN
a0s25°C <0.1% >0.1% <> 0.3%
0.3%

aos 100 ° C|< 3.0% > 3.0% <> 4.0%
4.0%

O coeficiente de dissipacdo ndo é exatamente 0 mesmo que o fator de
poténcia, mas essas duas caracteristicas sdo proximas o suficiente em todas as
faixas de valores que vemos nos transformadores para usa-los de forma
intercambiavel. Por exemplo, se o fator de poténcia do fluido for 4,0%, o
coeficiente de dissipacao sera 4,003%.

A medida que os valores aumentam, a diferenca também aumenta.
Mesmo com um valor enorme de fator de poténcia de fluido de 10,0%, o
coeficiente de dissipacdo é de 10,05% (no entanto, a diferenca ainda é muito
pequena).

Um valor a 100 ° C é sempre considerado com mais cuidado do que um
valor a 25 ° C para determinar se existe um problema. Os valores de
QU(questionavel) ou IN(inaceitavel) para o fator de poténcia devem ser
investigados e a causa deve ser diagnosticada. Regenerar o 6leo ou limpar o
transformador com Oleo quente reduzira o fator de poténcia do fluido. A
secagem do Oleo também melhorard o fator de poténcia do fluido,
especialmente a 25 ° C.
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Figura 13 - Um conjunto de equipamentos para medir o fator de poténcia de um liquido.

Uma “leitura ruim” do primeiro teste pode ndo indicar um problema. E
necessario ter cuidado antes de executar a manutencdo com base em leituras de
alto fator de poténcia. As vezes, alteracdes quimicas no 6leo podem causar
valores elevados do fator de poténcia. Essas leituras altas sdo geralmente
temporarias e ndo causam preocupacdo. Se os valores elevados continuarem a
aparecer no proximo teste, a causa devera ser identificada e corrigida, se
necessario. Um aumento extremo no fator de poténcia a 100 ° C no o6leo do
transformador geralmente indica contaminagdo. Deve-se tomar cuidado ao
manusear liquidos que ndo sejam o éleo do transformador, pois alguns deles
possuem valores de fator de poténcia naturalmente altos.

O método de teste é que o bleo € colocado em uma célula de teste. A
célula de teste consiste em um involucro interno e externo com um pegueno
espaco preenchido com Oleo. Quando duas celulas s&o alimentadas com
corrente alternada, um parte fina do Gleo € exposto a corrente alternada, o que
leva a perdas dielétricas, medidas pelo dispositivo e exibidas como fator de
poténcia ou coeficiente de dissipacao.

Umidade no 6leo

Este método de teste determina o teor de umidade de um 6leo isolante
usando um titulador coulométrico automéatico Karl Fischer. Uma amostra de
6leo é introduzida no titulador e o dispositivo adiciona reagentes
automaticamente até o ponto de equivaléncia ser atingido. O ponto de
equivaléncia é determinado pelos eletrodos através dos quais a corrente flui no
baldo de reacdo. Quando o ponto de equivaléncia é atingido, a tensdo cai € 0
dispositivo interrompe a titulacdo e calcula o teor de umidade no 6leo a partir
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do volume de 6leo e da quantidade de reagente consumida. O teor de umidade
do 6leo € indicado em partes por milhdo (miligramas de umidade por
quilograma de liquido isolante).

Especialmente para transformadores com o6leo mineral, o teor de
umidade em ppm por si s6 ndo é suficiente para estimar o teor de umidade do
6leo em operacdo. O valor em ppm € util para avaliar um novo 6leo de um
fornecedor ou para instalar novo 6leo processado em equipamentos. O teor de
umidade em partes por milhdo também é de suma importancia para fluidos que
ndo sdo derivados de petroleo e pode ser usado como um dos critérios para
equipamentos de 6leo mineral que ndo sejam transformadores. No entanto, na
maioria das vezes para equipamentos a 0leo e especialmente transformadores a
0leo, a umidade em partes por milhdo € apenas uma pequena parte das
informacdes que precisam ser consideradas.

Figura 14- Conjunto de testes Karl Fischer.

A umidade no equipamento elétrico causa duas condi¢bes adversas.
Primeiro, a umidade aumenta o risco de danos dielétricos no equipamento. A
condi¢do mais desfavoravel pode ocorrer se uma quantidade suficiente de dgua
livre entrar em contato com condutores excitados, isso pode levar a uma falha
imediata e catastrofica. Em segundo lugar, a umidade contribui para o
envelhecimento acelerado do liquido isolante e do isolamento sélido. A
degradacdo do isolamento solido leva a danos permanentes e perda prematura
da vida util do equipamento.
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A solucdo para esses dois problemas depende de como usamos 0s
valores de teste de umidade em transformadores a 6leo. O risco de destruicdo
dielétrica esta diretamente relacionado a porcentagem de Oleo e agua. O
envelhecimento prematuro do isolamento solido esta diretamente relacionado a
porcentagem de umidade no isolamento sélido. O teor de umidade obtido pela
titulacdo de Karl Fischer € usado para calcular a porcentagem de saturacdo de
umidade no dleo e a porcentagem de umidade no peso seco do isolamento
solido.

Porcentagem de saturacdo da dgua: A umidade néo se dissolve bem no
6leo novo do transformador. A solubilidade da agua no 6leo melhora com
temperaturas mais altas. A razéo entre a quantidade de umidade dissolvida no
6leo e a quantidade de umidade que o 6leo pode conter é chamada de saturagéo
relativa da agua no 6leo. Por exemplo, um 6leo com uma temperatura de 40 ° C
conterd um pouco mais de 120 ppm de umidade. Se o teor de umidade real for
12 ppm, a saturacdo relativa da agua é de 10%. A porcentagem de saturacdo da
agua do oOleo é calculada a partir do teor de umidade em ppm e da temperatura
do dleo.

Se a umidade do oleo for maior que a saturacéo relativa necessaria da
agua e o transformador for resfriado significativamente, parte da agua
dissolvida poderé ser liberada na forma de gotas de agua livre. Essas goticulas
podem causar uma falha dielétrica imediata se entrarem em contato com um
condutor ativo dentro do equipamento. A norma IEEE C57.106-2002 contém
limites maximos de saturacdo de agua para equipamentos preenchidos de éleo,
e esses limites sdo baseados na tensdo. Para equipamentos com uma classe de
tensdo de até 69 kV, inclusive, o limite IEEE € de no maximo 15% para uso
continuo. Para uma classe de tensdo entre 69 kV e 230 kV, o limite é de 8% de
saturacdo de agua. Para uma classe de tensdo de 230 kV ou superior, o limite
méaximo é de 5% de saturacdo de agua.

De acordo com os padrbes IEEE, se de saturacdo de agua do Oleo estiver
fora dos valores especificados, esse 6leo representard um risco inaceitavel de
destruicdo dielétrica.

Se a umidade do 6leo néo for tratada adequadamente, os valores poderéo
aumentar alem dos limites aceitaveis e se tornar inaceitaveis. A manutencao
imediata é necessaria nesses niveis, pois o risco de dano dielétrico é alto e
potencialmente catastrofico.

As faixas usadas para a porcentagem de saturacdo por classe de tensdo
primaria sdo as seguintes:
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Classe-de AC QUIIN
tensao

< 69 kV < 15% > 15% < 20%|> 20%
> 69 kV <<8% >8% <12%>12%
230kV

> 230 kV <5% >50 <7T%[>7%

Porcentagem de umidade em peso seco : O teor de umidade do papel
que compBe um isolamento solido € principalmente uma preocupacgéo, pois
leva ao envelhecimento prematuro do isolamento e diminui a vida util do
equipamento. Umidade muito acima dos niveis pode causar avarias elétricas
em temperaturas comuns nos transformadores em funcionamento. O teor de
umidade do peso seco também é calculado em partes por milh&o de 0Oleo e
temperatura do 6leo. Em vez de apenas definir os limites permitidos e
inaceitaveis, existe um sistema de classificacdo mais util de "A" a "F" para
porcentagem de umidade por peso seco.

O limite superior ou o limite “mais umido” da faixa “A” representa a
porcentagem méaxima de umidade no peso seco do papel isolante, onde o
envelhecimento acelerado ainda ndo comegou. Em todos os niveis acima dessa
faixa, a umidade deve ser removida por secagem. Essa tarefa esta se tornando
cada vez mais complexa e cara a medida que os niveis de umidade aumentam.
A faixa “D” representa o limite de remoc¢ao de umidade de maneira econdmica
- se a umidade entrar na regido “F”, a Unica resposta pratica ¢ substituir o
equipamento.

Como no caso da porcentagem de saturacdo da agua, ao avaliar a
umidade por peso seco, a classe de tensdo do equipamento deve ser levada em
consideracdo. A norma IEEE C57.106-2002 possui limites com base na
porcentagem de umidade por peso seco. Para equipamentos com tensdes de até
69 kV inclusive, o limite IEEE para uso continuo é de no maximo 3% de
umidade por peso seco. Para classes de tensdo acima de 69 kV e 230 kV, o
limite é de 2% de umidade por peso seco. Para uma classe de tenséo de 230 kV
ou superior, o limite maximo é de 1,25% de umidade por peso seco. Como
pode ser visto na tabela abaixo, esses limites dentro da faixa de classificacdo
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“D” representam o limite superior quando a umidade pode ser quase
completamente removida. Esses numeros mostram niveis de danos ao
isolamento solido devido ao envelhecimento prematuro.

O sistema de classificagdo para a porcentagem de umidade por peso seco no
isolamento solido é o seguinte:

Classe-de AB C D E
tensao
<69kV 0-1.25% 1.26% 2.01%2.51% 4.01% para
cimal
2.00% 2.50%4.00%
> 69 kV < 0-0.85% 0.86% 1.36%(1.71% 2.66% para
230kV cima|
1.35% 1.70%2.65%
£ 230 kV 0-0.55% 0.56%, 0.86 -1.05%1.06% 1.71% para
cimal
0.85% 1.70%

Os valores de umidade, especialmente os valores calculados de
porcentagem de saturacdo e porcentagem de umidade em peso seco, estdo
sujeitos a flutuacbes com base nas condicbes de amostragem, condicdes de
temperatura ambiente e flutuagbes na carga do transformador e na temperatura
de operacdo. Uma determinacdo pela primeira vez de que um transformador
estd Umido pode ser devido a uma dessas condicBes. Se os resultados de
umidade indicarem repentinamente um transformador imido (por exemplo, um
primeiro teste ou um que seja inconsistente com o historico anterior), é
frequentemente mais responsavel testar novamente o transformador em um
intervalo reduzido de no maximo trés meses antes de concluir que é necessario
um procedimento de secagem.

Inibidor de oxidagdo: Método Padrdo ASTM D 2668 ou D 4768

Os inibidores de oxidacdo utilizados no 6leo do transformador séo 2,6-
di-terc-butil paracresol (DBPC) e 2,6-di-terc-butilfenol (DBP). Um inibidor de
oxidacdo de Oleo é usado em equipamentos que ndo possuem sistemas de
protecdo de Oleo apropriados nos quais o conteado de oxigénio dissolvido
excede 1000 ppm. Testar o conteddo do inibidor de oxidacdo do 6leo em
servico é muito importante. Um inibidor frequentemente esgotado é a primeira
indicacdo de que é necessaria a manutencdo do 6leo. Na maioria dos casos, 0
6leo ndo envelhecerd devido a oxidacdo se houver inibidor de oxidagédo
suficiente no oleo.



55

Figura 15- Equipamento usado para medir o contetdo do inibidor.

Existem dois metodos de teste padrdo para um inibidor de oxidacé&o.
Ambos os métodos detectam dois compostos, 2,6-di-terc-butil paracresol
(DBPC) e 2,6-di-terc-butilfenol (DBP) e relatam seu conteudo total como um
inibidor de oxidacdo. O método D 2668 usa um espectrofotdmetro
infravermelho para determinar o contetdo do inibidor, enquanto o método D
4768 usa cromatografia gasosa. Ambos os métodos fornecem resultados
equivalentes. A escolha do método utilizado depende da disponibilidade do
instrumento no laboratério. O contetdo do inibidor de oxidacdo é indicado
como uma porcentagem da quantidade total de inibidor no 6leo.

A classificacdo dos resultados para o contetdo do inibidor de oxidagéo (% em

peso) € a sequinte:

AC QU|IN
>0.2% >0.1% <<0.1%
0.2%

O nivel ideal de inibidor de oxidacéo ¢ de 0,3% no éleo.

Conjunto de testes para testar o 6leo isolante : Em 1957, um conjunto
de sete testes foi apresentado no Simpdsio ASTM para o 6leo isolante elétrico,
Uma bateria de sete testes foram apresentadas para o 0leo em servico nos
equipamentos elétricos. O complexo recomendado incluiu um fator de
poténcia (apenas a 25 ° C) e seis testes, que formam o conhecido "Conjunto de
teste de Oleo ". Como pode ser visto nesta secdo do manual , desde 1957
aprendemos muito mais sobre o teste de 0leo de transformador. Embora os seis
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testes de teste de 6leo continuem a fornecer informacdes valiosas, eles ndo sao
considerados totalmente adequados para monitorar o 6leo de producao.

Os testes que incluem este conjunto s&o:
« Numero de 4cido

 Tensao interfacial

* Densidade relativa

* Cor

* Aparéncia (sedimento)

* D 877 Tensdo de ruptura dielétrica

Numero de acido: A medida que o 6leo oxida e envelhece em servico,
alguns dos produtos de oxidacdo que se formam sdo de natureza &cida, o que
significa que reagem e sdo neutralizados pelo material base (alcalino). O teste
do numero de &cido foi usado para avaliar o 6leo do transformador e outros
produtos derivados do petroleo e esta em uso desde pelo menos o inicio do
século XX. (Os testes de numero de é&cido padrdo também incluem a
determinacdo do numero de base para produtos petroliferos, mas isso nédo é
usado para o oleo de transformador ) Os métodos padrao de teste de nimero de
acido usam hidréxido de potassio (KOH) para reagir com compostos acidos no
6leo. A quantidade de KOH necessaria para reagir com todos 0s compostos
acidos € indicada por uma mudanca de cor ou uma mudanca elétrica medida
pelos eletrodos. O nimero de &cido é indicado em miligramas de KOH por um
grama da amostra.
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Figura 16- Equipamento de laboratério (cilindro de medic¢do de 50 ml, bureta e copo) e
solucdes de titulacdo realizam teste de nimero de acido de acordo com ASTM D 974.

A classificagdo do numero de neutralizagdo(4cido) é a seguinte:

AC QUIIN
mg KOH/g<0.05 > 0.05>0.10
amostra <0.10

Resultados questiondveis ou inaceitaveis indicam que o Oleo esta
oxidando. Obtendo resultados a partir do primeiro teste na faixa QU ou IN, ,
deve ser confirmado por um segundo teste. Caso contrario, se 0 nimero de
acido for o resultado de uma tendéncia recente, ou se 0 estado QU ou IN for
confirmado pelo novo teste, 0 6leo e 0 equipamento devem ser limpos com
6leo quente.

O método padrdo D 974 é o teste de laboratorio mais usado,
especialmente a titulacdo manual. O ponto final da titulacdo é determinado pela
mudanca de cor do indicador de &cido incluido no vaso de reagédo. O indicador
de &cido comumente usado permanece incolor quando ndo ha excesso de acido
no vaso de reacdo e fica rosado na presenca de excesso de hidréxido de
potassio. O processo de titulacdo continua a adicionar pequenas quantidades de
KOH ate que a mistura de 0Oleo / indicador fique rosa. O ndmero de &cido é
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entdo obtido por um célculo simples a partir da quantidade de reagente de
hidroxido de potassio utilizada e do peso da amostra. Muitos laboratorios
preferem a titulacdo manual com o D 974, porque é relativamente simples e
fornece resultados precisos. O equipamento de laboratorio e 0s reagentes
necessarios também séo relativamente baratos.

Tensao interfacial: Método Padrdo ASTM D 971 ou D 2285

Os materiais que ndo se misturam formam uma superficie ou interface
quando entram em contato. Isso acontece com tanta frequéncia que geralmente
ndo pensamos nisso. Oleo e dgua também ndo se misturam. Se vocé colocar
6leo e &gua do transformador em contato, eles se separam e formam uma
interface entre dois fluidos diferentes. Como a superficie da agua em contato
com o ar, a fronteira entre o 6leo e a 4gua € uma barreira real. E preciso algum
esforco para mover um objeto de uma fase para outra através da interface. A
tensdo interfacial é um dos testes utilizados para controlar o envelhecimento do
6leo. Como os produtos de oxidacdo tém uma afinidade pelas moléculas de
agua, esse teste € logico.

Figura 17- Teste de laboratério ASTM D 971 usando um tensiémetro Du Nouy, anel de
platina, recipiente de vidro e agua destilada.

Os materiais que ndo se misturam formam uma superficie ou interface
quando entram em contato. Isso acontece com tanta frequéncia que geralmente
ndo pensamos nisso. Oleo e agua também ndo se misturam. Se vocé colocar
6leo e &gua do transformador em contato, eles se separam e formam uma
interface entre dois fluidos diferentes. Como a superficie da agua em contato
com o ar, a fronteira entre o 6leo e a 4gua € uma barreira real. E preciso algum
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esforco para mover um objeto de uma fase para outra através da interface. A
tenséo interfacial € um dos testes utilizados para controlar o envelhecimento do
6leo. Como os produtos de oxidacdo tém uma afinidade pelas moléculas de
agua, esse teste € logico.

A classificacédo dos resultados da tensao interfacial € a seguinte:

AC QUIIN

mN/m >32 <32 >28<28
(dynes/cm)

Como o namero de acido, os valores do deste de tensdo interfacial sdo usados
para determinar as necessidades de tratamento do 6leo. Se um valor baixo de tensdo
interfacial for confirmado,deve se fazer uma limpeza do equipamento com dleo
quente .

Densidade relativa: Método Padrdao ASTM D 1298

0 hidrémetro e pesado de forma que afunda parcialmente no 6leo que esta
sendo testado. A superficie do Oleo cruza o hidrémetro em uma das divisdes
marcadas na escala do hidrémetro (na verdade, o ponto de definicdo é o fundo de
uma parte curva da superficie, denominada menisco). Essa divisdo marcada indica
diretamente a densidade relativa.

O oleo de transformador nafténico tem uma gravidade relativa de 0,84 a 0,91.
A maioria dos 0leos em servigo cai dentro de uma faixa mais estreita de 0,86 a 0,89.
Valores abaixo de 0,84 geralmente indicam que o 6leo € um dleo parafinico, e alguns
6leos sintéticos, especialmente dleos isoparafinicos sintéticos, também se enquadram
nessa faixa. Valores acima de 0,91 indicam contaminag¢do por materiais, geralmente
PCBs.

A classificacdo para densidade relativa € a seguinte:

AC QU IN

0.84 -0.91 <0.84 >0.91
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A densidade relativa é uma razéo calculada e ndo possui valores fixos
especificos.

A densidade relativa geralmente ndo muda enquanto o Oleo estd em
servico porque nao é afetado pelo envelhecimento e oxidacdo do Oleo. Se os
valores estiverem fora da norma, as razOes para as alteracbes devem ser
consideradas e identificadas.Pode-se observar contaminacdo de diferentes
densidades relativas, mas elas ndo sdo completamente Gbvias se a densidade
relativa do material poluidor estiver proxima da densidade do oleo do
transformador. Se houver suspeita de contaminacdo, outros testes sdo
realizados, como determinacdo do ponto de fulgor, medidas de viscosidade,
espectrofotometria de infravermelho ou outra anélise de 6leo.

Cor: ASTM D 1500 ou D 1524

ASTM D1500 é a determinacdo laboratorial da cor dos produtos
petroliferos. O ASTM D 1524 é um método de inspecdo visual para 6leos
isolantes elétricos que inclui uma avaliagdo de cores ASTM. Ambos 0s
métodos comparam amostras de 6leo com um vidro onde encontram-se 0S
valores estipulados e a correspondéncia de cores ASTM mais proxima em uma
escala de 0,5 a 8,0. As unidades de medida ASTM séo relativas. Os resultados
dos dois métodos sdo muito semelhantes, mas nédo idénticos. Normalmente, o0s
resultados sdo razoavelmente préximos do equivalente pelo que a diferenca ndo
afeta as decisdes do operador em relacdo ao 6leo e ao equipamento.

A cor do novo 0leo do transformador é muito baixa na escala de cores,
visualmente limpo, o novo 6leo é quase completamente transparente. (A cor do
6leo novo é relatada como "menor que 0,5"). A medida que o leo envelhece e
oxida, escurece.

Classificacdo da cor do 6leo isolante de acordo com as normas da ASTM:

AC QU IN

<35 >3.5

Inspecéo visual do dleo isolante : Método Padrdo ASTM D 1524

A amostra de 6leo € inspecionada visualmente em busca de falta de
transparéncia,turbidez, particulas em suspensdo, sedimentos ou lodo visivel,
carbono, &gua livre ou qualquer coisa que faca com que o 6leo do
transformador n&o seja limpo ou uniforme. Um 0leo aceitavel é claro e leve,
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sem qualquer contaminacdo visivel ou sem a presenca de qualquer uma das
condicbes de anomalia listadas.

Qualquer 0leo que néo seja “claro e transparente” € inaceitavel e deve ser
examinado para determinar a causa.Turbidez indica a presenca de goticulas
suspensas de agua, carbono ou lodo. O carbono visivel indica a probabilidade
de uma avaria no equipamento. Essa condi¢do deve ser investigada com testes
como analise de gas dissolvido ou anéalise espectrométrica para metais
dissolvidos.Sedimentos ou quaisquer particulas visiveis podem ser analisados
microscopicamente para determinar sua fonte.

Tensdo de ruptura dielétrica: Método Padrdo ASTM D 877

Existem dois padrbes ASTM para a tensdo de ruptura (resisténcia
dielétrica) do 6leo isolante, D 877 e D 1816. O método D 877 mede a tenséo de
ruptura usando uma célula de teste que possui dois eletrodos de disco plano
espacados 0,10 polegadas. O teste de tensdo de ruptura é realizado aumentando
0 potencial elétrico dos eletrodos até que ocorra uma descarga através do
liquido sob teste, de um eletrodo para o outro.

Para o teste D 877, a tenséo nos eletrodos aumenta em 3000 por segundo
até que ocorra uma quebra dielétrica. As leituras tipicas do D 877 para 6leo
isolante em servigo estdo entre 30 e 60 quilovolts.

A tensdo de ruptura (forca dielétrica) do dieletrico determina a
capacidade do 6leo de suportar tensdes elétricas. A contaminacao do 6leo por
substancias como fibras de isolamento sélido, particulas condutoras, particulas
solidas, sujeira e agua pode afetar a tensdo de ruptura dielétrica. A utilidade do
Teste D 877 é limitada porque o teste é insensivel a umidade se o contetdo de
umidade for inferior a 60%, além disso, o teste D 877 ndo é sensivel aos
produtos de oxidacao no 6leo isolante envelhecido.

O método de ruptura dielétrica (resisténcia dielétrica) D 877 foi
amplamente utilizado no passado e era dificil reconhecer suas limitacbes. Nos
ultimos anos, muitos métodos comecaram a ser reconhecidos como inuteis.
Quando o I57E C57.106-2002 foi publicado, todas as referéncias ao D 877 para
teste de Oleo operacional em transformadores foram descartadas em favor do
teste D1816. Muitos laboratorios e proprietarios descartaram completamente o
uso do teste D 877.

No entanto, os valores de D 877 podem ser aceitaveis se as limitacdes e a
insensibilidade relativa do teste forem reconhecidas. O método D 877
continuara indicando a presenca de contaminantes em transformadores
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preenchidos com o6leo mineral. Além disso, para equipamentos nao

transformadores, que normalmente tém um teor de umidade mais alto ou onde

podem estar presentes particulas de metal, e para equipamentos cheios de

fluidos que néo sejam 6leo mineral, o Teste D 877 ainda fornece informacées

uteis.

Os testes de tenséo de ruptura dielétrica (resisténcia dielétrica) D 877 ainda sdo
comumente incluidos nos testes de 6leo.

A classificacdo dos resultados de ruptura dielétrica (resisténcia dielétrica) de
acordo com o0 método D 877 € a seguinte:

AC QU IN

kilovolts >30kV |< 30 kV >25/ <25kV
(KV) kV

Método padrdo mais usado para medir a tensdo de ruptura: Método
Padrdo ASTM D 1816

Este método padrdo para medir a tensdo de ruptura (resisténcia
dielétrica) de um dielétrico usa eletrodos esféricos VDE (Verband Deutscher
Elektrotechniker).

O método € realizado com uma das duas configuracbes de folga do
eletrodo: 1 milimetro (0,04 ™) ou 2 milimetros (0,08"). O método D1816 para
determinar a tensdo de ruptura (resisténcia dielétrica) de um dielétrico é mais
sensivel a umidade e também é sensivel a compostos polares, como produtos
oxidantes de O&leo. Este método é mais sensivel a certas particulas,
especialmente fibras isolantes.

Devido a maior sensibilidade, a tensdo aumenta em 500 volts por
segundo. Além disso, a célula de teste D1816 esta equipada com um agitador
automatico. Este agitador trabalha durante o teste para que o 6leo flua entre os
eletrodos, transferindo particulas suspensas para 0 espagco entre as esferas
VDE, onde afetam a tenséo de ruptura.

Este método foi originalmente projetado exclusivamente para
equipamentos com uma classe de tensdo de 230 kV e acima, onde o 6leo foi
tratado a vacuo e filtrado antes do enchimento. Ao longo dos anos, varios
laboratorios comecaram a usar esse método para avaliar o 6leo operacional de
equipamentos de baixa tensdo. Em 2002, uma revisdo da IEEE C57.106
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introduziu restricdes no D 1816 para o 6leo novo e 0 6leo em operagdo no
equipamento.

A classificacéo dos resultados da falha elétrica D 1816 depende da classe
de tensdo do equipamento e é a seguinte: para duas lacunas (a tensdo elétrica de
ruptura € medida em quilovolts):

D 1816 Tensao de ruptura dielétrica com folga de 1 mm :

Classe de AC QU IN
tensdo do
equipamento
<69 kV >23kV |<23kVv>18 <18kV
kV|
>69 kV < >28kV <28 kV| <23kV
230kV >23kV,
> 230 kV >30kV | <30kV>25 <25kV
kV|

D 1816 Tensdo de ruptura dielétrica com folga de 2 mm :

Classe de/AC QU IN

tensdo do

equipamento

<69 kV >40 kV < 40 kV > 35< 35kV
kV

> 69 kV <P47kV <47 kV >42 kV <42 kV
230kV

> 230 kV > 50 kV < 50 kV >45<45 kV
kV

Além da sensibilidade a umidade, particulas e contaminagdo, 0 método
de ruptura dielétrica D1816 também & sensivel a presenca de gases dissolvidos.
Isso também limita a utilidade desse método, embora seja mais amplamente
aplicavel que o método D 877. Um resultado "bom™ para o D 1816 indica que
ndo ha grandes problemas com a forca dielétrica do éleo.



64
Analise de gases dissolvido: Método Padrdo ASTM D 3612

A analise de gas dissolvido é um teste importante para controlar o
desempenho mecanico e elétrico de equipamentos elétricos. Isso é
especialmente Gtil para diagnosticar falhas e problemas operacionais com
transformadores e comutadores.

A andlise de gas dissolvido do Oleo isolante e a interpretacdo dos
resultados dessa anéalise sdo informacgdes essenciais para a manutencdo dos
transformadorestoportanto, uma secdo especial é dedicada a esse topico neste
manual.

Andlise de metais dissolvidos: O método padrdo ASTM D 3635
destina-se a andlise de cobre dissolvido em 6leo isolante elétrico usando
espectrofotometria de absorcdo atdbmica. A maioria dos laboratérios (e
proprietarios de equipamentos) estdo interessados ndo apenas na detec¢do de
cobre dissolvido no 6leo isolante, mas também na deteccdo e quantificacdo de
outros metais enquanto utiliza a espectrofotometria de plasma indutivamente
acoplado (ICP). O ICP tem sido usado com sucesso por muitos anos para
determinar o teor de metal dos oleos lubrificantes. O novo padrdo ASTM para
analise ICP do 6leo do transformador esta sendo feito.

A analise da ICP pode ser realizada em uma ampla variedade de metais,
mas é mais usada para ferro dissolvido, cobre e aluminio. Uma amostra do 6leo
para o teste € colocada em uma chama excitada por uma bobina de inducdo a
10.000 ° C.

Os compostos organicos do Oleo sdo completamente destruidos,
deixando para tras todos os atomos de metal presentes. A essas temperaturas
terrivelmente altas, os &tomos de metal sdo excitados o suficiente para emitir
comprimentos de onda especificos da luz. Por exemplo, atomos de cobre
emitem luz no comprimento de onda de 3247,5 angstroms. O detector registra a
intensidade de cada comprimento de onda da luz emitida pelos metais, o que
indica a quantidade de metais presentes. Metais dissolvidos em 6leo podem ser
detectados pelo ICP em uma fragdo PPM. Em nosso laboratério, os limites de
deteccdo para cobre, ferro e aluminio variam de cerca de 0,025 ppm (25 ppb) a
cerca de 0,100 ppm (100 ppb).

A estrutura dos metais ndo é classificada como aceitavel, questionavel ou
inaceitavel. Cada metal é interpretado separadamente e dependendo da
influéncia. Na maioria das vezes, a analise de metais no 6leo ajuda a identificar
a localizagdo de uma falha no transformador, que foi previamente
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diagnosticada pela andlise do ga&s dissolvido. Arcos, faiscas e
superaquecimento de pontos quentes podem dissolver metais. Essas condicbes
também precisam ser identificadas e corrigidas para reduzir o risco de
deterioragdo adicional, o que pode levar a falhas ndo planejadas do
equipamento. A analise de metais dissolvidos pode ser Gtil na identificacdo
dessas deficiéncias. Um aumento de cerca de 0,25 ppm (250 ppb) em relacao
ao teste anterior € geralmente considerado significativo.

Analise de compostos de furano: Método Padrdo ASTM D 5837

O isolamento solido no transformador é feito de papel. O papel €
composto de fibras de celulose. A celulose € um polimero formado a partir de
moléculas de glicose. O diagrama a seguir ilustra a estrutura de um polimero
celulosico (cada anel representa uma molécula de glicose):

CH,0H [ H oW
M . 0 4~/0H o
W\ M\ ;

H o om | CHOM

Figura 18- Estrutura de um polimero celulosico

Quando o papel é novo, antes de ser instalado no transformador,o
equipamento passa por um processo de secagem na fabrica, a cadeia
polimérica celulosica média tem de 1.000 a 1.200 moléculas de glicose. A
instalacao e a secagem decompdem um pouco a celulose, de modo que o0 novo
papel no novo transformador possui cadeias poliméricas ligeiramente mais
curtas - cerca de 800-1000 moléculas de glicose.

NOs nos referimos ao comprimento médio da cadeia de celulose como o
"grau de polimerizacdo” (DP) do papel. A medida que o papel envelhece,
ocorre uma quebra natural e gradual das cadeias poliméricas. A medida que as
correntes ficam mais curtas, a resisténcia mecanica do papel também diminui.

Muito trabalho foi realizado no papel e na resisténcia mecénica
(resisténcia a tracdo) do papel. O IEEE até definiu o fim da vida uatil do
transformador associado ao DP do papel, que constitui o isolamento solido.
Quando DP é menor que 200, o papel é tdo fraco que qualquer voltagem
destroi o papel e causa mau funcionamento. Esta é uma definicdo pratica do
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fim da vida uatil do isolamento sélido e, portanto, do fim da vida util do
equipamento.

Quando a cadeia de celulose quebra e duas cadeias mais curtas s@o
formadas, o processo de quebra "empurra” uma ou mais moléculas de glicose e
também cria agua, mondxido de carbono e dioxido de carbono. A molécula de
glicose muda quimicamente durante esse processo e forma um composto
contendo um anel furano.

Os compostos contendo um anel furano séo parcialmente solUveis em
0leo. Eles se formam em papel, mas migram parcialmente para o 6leo, onde
podemos detecta-los por analise quimica. A temperatura de ruptura e a
presenca de niveis normalmente altos de oxigénio e umidade determinam quais
compostos sdo formados. De um numero de compostos furanos, alguns sdo
muito mais abundantes que outros.

« 2-furfural também é chamado de furfural em algumas fontes. Este € 0
composto furano mais comum. E causada por superaquecimento geral da
celulose ou pode estar presente por um mau funcionamento anterior. E 0 mais
estavel dos compostos furanos dentro do transformador. Outros compostos sao
destruidos, formando 2-furfural adicional.

* O alcool 2-furilico também é chamado de alcool furfurilico ou furfural
em algumas fontes. Este composto furano se forma na presenca de umidade
excessiva e indica quebra ativa do papel devido ao alto nivel de umidade no
isolamento sélido.

 2-acetilfurano é o composto de furano mais raro encontrado nos
transformadores em operagdo. E mais comumente encontrado em um
transformador com falha que foi atingido por um raio, resultando na formacéo
de 2-acetilfurano como resultado de alta tensdo elétrica.

* O 5-metil-2-furaldeido é formado como resultado do superaquecimento
local e intenso da celulose e é um sinal de um estado ativo associado a altas
temperaturas.

« O 5-hidroximetil-2-furaldeido é formado como resultado da quebra do
papel na presenca de excesso de oxigénio e é um sinal de um estado ativo
associado a oxidacdo do isolamento sélido.
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Structures of Furanic Compounds

/N> s® @{/

g, A e R
Jkuraliehyder20AL 7 5-methyl-2-furaldehyde 5M2F
o

CHg

2-acetyl furan 2ACF
CH,0H HOH,C
O

(¢] H
2-furyl alcohol 2FOL 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde 5H2F

Figura 19- Estruturas compostos de furanos

Mudanca no contetdo de furano - A quantidade de compostos de furano
formados entre os testes € 0 parametro mais importante para determinar se ha
uma falha ativa no equipamento que precisa ser corrigida. Para uma primeira
analise, onde ndo houve analises anteriores ou foram realizadas ha muito tempo
e perderam o significado, usamos 0s seguintes padrbes para interpretar 0s
resultados:

- O contetdo de furano de O a 20 ppb é essencialmente um novo
transformador.

- O contetdo de furano de 21 a 100 ppb - quantidade aceitavel, significa
envelhecimento normal.

- O contetdo de furano de 101 a 250 ppb - duvidoso, representa um
provavel envelhecimento acelerado.

- O conteudo de furano de 251 ppb superior - quantidade inaceitavel,
representa envelhecimento acelerado significativo.

Além de nossas faixas de AC aceitdvel, QU questionavel e IN
inaceitavel, acreditamos que niveis muito altos precisam uma acdo imediata.
Niveis acima de 1000 ppb indicam danos irreversiveis graves ao isolamento
solido. Achamos que este € o comec¢o de uma “zona de perigo" porgque estamos
comecando a ver falhas de transformadores na faixa de 1000 a 1500 ppb de
contetdo de furano. Geralmente ndo recomendamos a regenera¢do ou outra
manutencdo de oOleo para transformadores onde o contetdo total de furano
excede 1000 ppb. O fim da vida util de um transformador que esta
envelhecendo gradualmente, sem pontos de acesso, € de cerca de 2.800 ppb de
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conteudo de furano. Geralmente, recomendamos substituir os transformadores
que excedem o contetdo de furano de 2500 ppb.

Grau de polimerizacdo : Método Padrdo ASTM D 4243

Se uma pequena amostra de papel isolante puder ser obtida do
transformador, o grau de polimerizacdo pode ser determinado diretamente
testando a amostra de papel. A amostra € dissolvida em uma solucéo especial e
a viscosidade é medida passando o papel dissolvido por um pequeno orificio. A
viscosidade, medida desta forma, indica o grau de polimerizacdo do papel.

Este € um meétodo mais pratico de medir a vida 0til restante do papel em
comparacdo com o teste de resisténcia a tracdo, devido ao maior volume de
papel necessario para esticar. No entanto, ainda existem algumas dificuldades.
O processo requer ajustes no equipamento e abertura do tanque do
transformador e possivelmente a drenagem do 6leo para se obter uma amostra.
De que outra forma posso obter uma amostra? N&o existe uma préatica padrao
sobre como e onde essa amostra pode ser obtida.O grau de polimerizacdo é
determinado para avaliar a falha e desligamento dos transformadores ou para
determinar as necessidades de manutencéo e recuperacao.

Calculando o grau de polimerizacéo e a vida restante do transformador a
partir da analise de compostos de furano :

O grau de polimerizacdo pode ser calculado a partir da anélise dos
compostos de furano. Como € mais facil obter uma amostra do 6leo e como o
teor de compostos de furano dd um valor médio para o célculo do grau de
polimerizagéo, os resultados séo geralmente mais Uteis e podem ser usados na
pratica.

Existem dois grupos diferentes de transformadores. Transformadores que
ndo possuem papel termicamente de alta qualidade e formam uma alta
concentracao de compostos de furano em comparagdo com transformadores
que possuem papel termicamente de alta qualidade. Os compostos de furano
também sdo mais suscetiveis a degradacédo na presenca de aditivos usados para
renovar termicamente o papel.

Composicao e quantidade de particulas:
Método Padrdo ASTM D 6786

O contador de particulas - contagem total e dimensionamento - é usado
com muito mais frequéncia para 0Oleos isolantes. Um novo padrdo ASTM
usando contadores opticos automaticos foi aprovado em 2003 e publicado em
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2004 no Livro Anual de Padroes da ASTM, Volume 10.03. Os medidores
automaticos verificam visualmente a amostra do liquido isolante. Eles contam
e dimensionam grupos de particulas, depois calculam a quantidade total de
cada tamanho de particula em um determinado volume de Gleo e relatam 0s
resultados como uma distribuicdo entre diferentes tamanhos. Os laboratérios
relatam a distribuicdo do tamanho das particulas em mililitros (geralmente 10
ml ou 100 ml, sem muita diferenca). Embora algumas pessoas prefiram
calcular o tamanho das particulas em 100 ml, pois indicam concentracdes mais
baixas de particulas maiores com mais precisao.

Andlise de gés dissolvido em dleo (DGA) por cromatografia de gas (GC) :

Gases combustiveis se formam ao longo do tempo quando o transformador
passa por tensbes térmicas e elétricas. Tanto o isolamento de Oleo quanto de
cellulose(papel isolante) quebram como resultado dessas tensoes.

A presenca e a quantidade de gases, extraidos do 6leo e analisados, indicam as
condicOes em que esses gases se formam.

A taxa e a quantidade de gases produzida sdo muito importantes. O 0leo
envelhecido produz gases, mas muito lentamente. As falhas resultantes levam a uma
quantidade visivelmente maior de gas dissolvido no transformador. Mais importante,
a grande maioria dessas falhas indica o inicio de um problema que pode ter sido
detectado anteriormente pela anélise do 6leo do transformador.

A cromatografia gasosa (GC) € o método mais pratico para identificar gases
combustiveis e condicdes de trabalho dos transformadores. O GC inclui anélises
quantitativas de gases dissolvidos no 6leo do transformador.

Gases relacionados com as falhas do transformador

Nome Simbolo
Hidrogénio H»
Oxigénio 0,
Azoto N>
Metano CH4
Monadxido de carbono CO
Etano CoHs
Diéxido de carbono CO,
Etileno C2oH.
Acetileno CoH2
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O problema real dos gases em transformadores foi descoberto e documentado
na edicdo de fevereiro de 1919 do The Electric Journal.

Outra caracteristica dos hidrocarbonetos, conhecida mas pouco
utilizada, é a formacdo de gases durante a passagem de uma descarga
destrutiva na superficie do 6leo ou abaixo dela, que é radicalmente diferente do
vapor de Oleo. No entanto, os gases resultantes da quebra das moléculas de
0leo permanecem constantes nas temperaturas normais de operacdo e estdo
presentes nas seguintes porcentagens aproximadas:

Dioxido de carbono 1,17
Hidrocarbonetos pesados 4,86
Oxigénio 1,36
Monoxido de carbono 19,21
Hidrogénio 59,10
Azoto 10,10
Metano 4,20
Total 100,00

Relé Buchholz (1919) :

Em resposta ao problema de gases nos transformadores,os engenheiros
elétricos desenvolveram métodos de coleta de gases gerados nos
transformadores e simultaneamente diagndsticar a origem do problema. Um
exemplo classico de tal dispositivo foi o Relé Buchholz, langcado em 1919. Este
relé detectou a passagem de bolhas de gases geradas no transformador a
medida que passavam pelos tubos até o expansor que conecta o transformador
ao involucro do relé.

Em 1927, esse dispositivo atraiu interesse internacional quando um
técnico de manutencao elétrica, usando um fdésforo, acendeu o gas que saia de
um tubo de ventilacdo do transformador. Esse interesse acabou levando a
pesquisas laboratoriais e avaliagdo dos gases em um transformador.
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Como adverténcia: esta histéria ilustra que todos os transformadores tém
gases inflamaveis no seu interior que devem ser removidos como parte da
manutencéo do equipamento.

Outros dispositivos foram desenvolvidos que podem coletar ou detectar
gases. Apos esses dispositivos apresentarem presenca de gas, os gases foram
coletados e posteriormente transportados para o laboratorio para serem
analisados.

A falta de equipamentos para analisar gases nos transformadores no
trabalho em campo e apenas de realizar analises em laboratorio levou ao fato
de que em 1959 H. H. Wagner desenvolveu um detector de gases combustiveis
dentro do transformador no trabalho em campo. (Observacdo: ndo deve ser
confundido com o método de teste C ASTM D 3612 )Este detector de gases
mede a quantidade de gas combustivel total, como uma porcentagem total, sem
identificar gases individuais.

Cromatografia gasosa :

Mikhail Tsvet, um botanico russo, teve dificuldade em analisar uma
mistura de pigmentos vegetais. Em quimica analitica, a etapa mais dificil é a
separacdo da mistura antes da identificacdo. O Dr. Mikhail explorou essa arte
de separacgéo pela primeira vez em 1903.

O cientista russo encheu uma coluna de vidro completamente com uma
mistura em pd de carbonato de calcio (giz). Entdo ele derramou um liquido
desconhecido na coluna, onde se separou em faixas de cores diferentes. A
coluna foi quebrada e cada faixa individual foi analisada e revelou-se uma
ligacdo completamente limpa.

Croma é a palavra grega para "cor" e dai o nome "cromatografia"
(1906). Seguindo a pesquisa de A.D. P. Martin e R.L.M. Cante, pelo qual eles
posteriormente receberam o Prémio Nobel, A.T. James e Martin introduziram a
cromatografia de gas-liguido em 1952. Desde entdo, a cromatografia se
desenvolveu e tornou-se possivel separar uma mistura de gases. Portanto, hoje
usamos cromatografia liquida e cromatografia gasosa como ferramentas Uteis.
No inicio dos anos 1960, a cromatografia gasosa (GC) foi aplicada pela
primeira vez para identificar gases perigosos dissolvidos no oOleo do
transformador. Outros métodos de cromatografia gasosa usam detectores de
captura de elétrons para determinar o conteudo de PCB em liquidos isolantes.
A cromatografia liquida de alta presséo é usada para identificar compostos de
furano.
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O uso de cromatografia gasosa para identificar gases combustiveis
trouxe a solucéo de volta ao laboratorio - onde ndo apenas um problema pode
ser quantificado, mas uma fonte especifica pode frequentemente ser
identificada.

Colecdo de amostras :

A primeira etapa importante na analise de gas dissolvido é obter uma
amostra de 6leo. Um técnico de manutencdo do transformador ou eletricista
geralmente pode coletar uma amostra em menos de cinco minutos . Deve-se ter
cuidado ao coletar amostra para evitar contaminagdo. Extremo cuidado deve
ser tomado com transformadores em trabalho. Os procedimentos de coleta
devem ser revisados e aprovados pelo instrutor de seguranca de sua
organizacao.

Precaucdes necessarias na hora de coletar uma amostra:

Retire uma amostra apenas com pressao positiva. Nao tente retirar uma
amostra do dispositivo sob pressdo negativa.

Cologue uma amostra em um recipiente e certifique-se de que a amostra
ndo estd contaminada. Proteja a amostra da luz solar. Envie ao laboratorio o
mais rapido possivel (evite a perda de gases dissolvidos).

O Método ASTM D 3612 para Andlise de Gas Dissolvido em Oleo
descreve trés metodos para extrair o 6leo para anélise.

O método A usa um procedimento de extracdo a vacuo de laboratorio
esta abordagem usa um aparelho selado de vidro com um pistdo de mercuario
para concentrar 0s gases recuperados no topo de uma coluna de vidro com um
tubo graduado. Entéo, a pressdo do gas é igualada a atmosférica.

Um outro meétodo B conhecido como extragdo na coluna
cromatografica, € um método de injecdo direta. Uma amostra de 6leo ¢ injetada
no circuito do cromatografo. O 6leo do circuito passa por uma série de valvulas
para a esfera metélica do evaporador.
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Figura 20- Injecdo da amostra de 6leo no aparelho de extragdo com uma seringa.

O método C, conhecido como método método do espaco livre, foi
aprovado em 2000. Neste método, a amostra € colocada em um frasco onde os
gases dissolvidos sdo liberados no espaco de gas acima da amostra.

Meétodos cromatogréaficos para analise de gases :

Um cromatografo de gas € um dispositivo para separar 0s componentes
de uma mistura de gases e detecta-los separadamente.

Uma configuracéo tipica do cromatografo de gas consiste em uma fonte
de gas portador, regulador de fluxo de gas portador, regulador de pressao,
entrada de amostra (entrada de amostra), coluna de adsorcao, gas detector (com
0s componentes eletrbnicos necessarios), termostatos(controlador de
temperatura), gravador de voz e microprocessador para impressao de dados.
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Figura 21- llustracdo de um cromatégrafo de gases

O tempo de analise € de 8 a 30 minutos. A precisdo de um cromatografo
de gas depende da extracdo cuidadosa da amostra de gas, da selecdo do
detector e da calibracdo do medidor para garantir resultados confiveis.

Fisica do gas no 6leo :

Se analisassemos o contetido de gases num barril com 6leo novo, uma
anélise padrdo mostraria aproximadamente um volume de 69,8 % de nitrogénio
e um volume de 30,2 % de oxigénio.

Outros gases atmosfericos (principalmente CO2) estardo presentes em
pequenas quantidades. Gases hidrocarbonetos leves geralmente ndo estéo
presentes em condicBes normais.

Para uma comparacao, a atmosfera contém 79% de nitrogénio e 20% de
oxigénio. A diferenca entre o contetdo de nitrogénio e oxigénio no 6leo e na
atmosfera € devido a diferente solubilidade dos gases no 6leo. O nitrogénio é
solavel em éleo em 8,6% e 0 oxigénio é soltvel em éleo em 16% . Lembrando
que a oxidacao (possivel pela presenca de oxigénio) degrada as propriedades
isolantes do 6leo e do papel isolante nos transformadores.

Comparando a cromatografia gasosa com outros métodos :

Os primeiros métodos para detectar gases combustiveis referem-se a
testes diretos de combustibilidade ou analises quimicas de gases sobre o 0leo.
No entanto, esses métodos ndo eram sensiveis o suficiente para os padrbes de
hoje ou, mais importante, ndo eram efetivos o suficiente para serem Uteis.
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Relé de gés (sistema Buchholz) :

Este método tem o seu uso limitado nos Estados Unidos, mas é
amplamente utilizado na Europa. Lembre-se de que os gases combustiveis
formados no transformador sdo solliveis no éleo. Em um transformador
totalmente preenchido com 0leo, uma pequena quantidade de gases
combustiveis provenientes de uma falha no transformador pode ser quase
completamente absorvida no Oleo antes que qualquer gas livre possa se
acumular ou ser detectado pelo relé.

E quando é coletado no relé, vocé obtém informacgdes que ja estdo
praticamente desatualizadas. O relé Buchholz pode reagir a descargas parciais
de baixa energia ou superaquecimento. No entanto, como o relé geralmente
fica distante do centro dos enrolamentos e de outras areas importantes, o relé
Buchholz ndo pode responder aos estagios iniciais de problemas no coragédo do
transformador. Na verdade, como pronunciou Dornenburg, se o transformador
estiver cheio de 6leo, o 6leo estara proximo ao locais de dano. Assim, a anélise
de gases inflamaveis ou combustiveis dissolvido no 6leo sera mais eficiente,
por causa da sua solubilidade, do que encontra-los no espaco livre do
transformador ou em um relé.

Solubilidade de gases no éleo do transformador :

Hidrogénio (H2) 7,0% vol
Nitrogénio (N2) 8,6%vol
Monoxido de carbono(CO) 9,0%vol
Oxigénio(02) 16,0%vol
Metano(CH4) 30,0%vol
Didxido de carbono(CO2) 120,0%vol

Etano(C2H6) 280,0%vol
Etileno(C2H4) 280,0%vol
Acetileno (C2H2) 400,0%vol

Deteccéo de gases perigosos :

A deteccdo de gases perigosos, provavelmente o método mais usado nos
Estados Unidos, mede o total de gases combustiveis. Suas principais vantagens
incluem: velocidade e adaptabilidade ao uso em campo. Na verdade, ele pode
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ser usado para monitorar continuamente um transformador. No entanto, ele
detecta apenas gases combustiveis . A principal desvantagem do método de
deteccdo de gases perigosos, é que ele fornece apenas um valor para a
porcentagem de gases combustiveis e, portanto ndo determina quais gases estdo
presentes ou sua quantidade. Os resultados estdo sujeitos a fatores como
temperatura e pressdo, bem como a solubilidade dos varios gases de interesse.

Anélise de gases dissolvido (DGA/AGD) :

O método mais usado para detectar deficiéncias no transformador é a
analise de gases dissolvidos (DGA). Neste método de laboratorio, uma amostra
de Oleo é retirada de um transformador; Os gases dissolvidos sdo entdo
detectados, separados, identificados e quantificados.

Vérias técnicas de laboratorio tém sido usadas, incluindo absorcdo de
infravermelho e espectroscopia de massa, mas a cromatografia gasosa se
tornou a técnica mais popular. Os critérios de sele¢do incluem: sensibilidade
necessaria, custo de capital, objeto de trabalho, etc.

O monitoramento do gases dissolvidos no 6leo garante a deteccdo o mais
precoce possivel de um mau funcionamento do transformador. A Unica
desvantagem do DGA é que ele ndo pode ser facilmente implementado em
campo. Por outro lado, esse método nédo se aplica apenas aos transformadores
mais a todos os tipos de equipamentos preenchidos com 0Oleo isolante, mas
também fornece as informacdes necessarias para avaliar adequadamente a
capacidade e o grau de funcionamento de um transformador.

Interpretacdo de dados dos testes ou andlises :

As principais causas do surgimento de gases perigosos dentro do
transformador sdo tensbes térmicas, elétricas e, em menor grau, mecanicas,
que levam as seguintes condicdes:

1. Descarga parcial (corona)-faiscas e arcos.

2. Descarga parcial (corona) - causas de tensdo elétrica provocam
ionizacao que comegam a ocorrer a partir de 10.000 volts nas bordas dos
condutores .

3. Faiscas de pequena intensidade € uma Unica descarga elétrica curta
gue acontece dentro de microssegundo ou menos.

4.Arco é uma descarga elétrica com maior energia e continua que cria
um arco brilhante e com maior intensidade.
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5. Aquecimento térmico (pontos quentes e aquecimento geral)

6. Pontos quentes - superaquecimento local. As perturbacdes
incipientes podem chegar a 500 ° C ou mais.

7. Superaquecimento geral - sem pontos quentes.

Esses sintomas variam significativamente na intensidade da energia
liberada devido a falhas ocorrendo no transformador.

Os gases que sdao mais estudados hoje e relacionados com problemas de
falhas nos transformadores sdo os seguintes :

Hidrogénio (H2)
Monoxido de carbono(CO)
Metano(CH4)
Dioxido de carbono(CO2)
Etano(C2H6)
Etileno(C2H4)

Acetileno (C2H2)

Os métodos de interpretacao de gases dissolvidos no 6leo mineral
isolante permitem detectar falhas incipientes ou em evolugdo no interior dos
transformadores de poténcia. Com uma pequena amostra de aproximadamente
50 ml de o6leo isolante que €, em laboratdrio, submetida a vacuo para extrair 0s
gases dissolvidos, realiza-se a analise de tais gases quantificando-os em ppm
(partes por milh&o) e os resultados obtidos sdo posteriormente avaliados de
acordo com critérios tradicionais de diagnéstico.

Dentre os diversos critérios de diagndstico que utilizam os dados da DGA no
6leo mineral isolante, dois deles foram escolhidos aqui neste livro por fazerem parte
dos mais usados para a avaliacdo dos transformadores que servirdo como base no
estudo da metodologia proposta, sendo eles:

- RELACOES DE ROGERS
- TRIANGULO DE DUVAL
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Metodo das relagdes de Rogers:

Utiliza a filosofia de diagndstico baseado em relagcbes entre
concentracdes de gases e limites de variacdo para estas relacdes. Obtendo
quatro relagbes gasosas utilizando cinco gases, o método infere sobre as
condicOes do equipamento.

A analise do método € divida em quadros, onde mostra os valores das
faixas de variacdo das relacdes e também estabelece o diagnostico a partir da
combinacdo dos codigos gerados pelas referidas relacdes.

Interpretacao dos resultados de Rogers :

Falhas
Caso C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 T
sugeridas
0 <01 0.1 t0 1.0 <10 CondicGes normais de
= trabalho

1 <0.1 <0.1 <10 Descarga de baixa energia

2 0.1103.0 0.1101.0 =3.0 Descarga de alta energia

3 <01 0.1 to 1.0 1.0 to 3.0 Temperatura baixa

4 <0.1 > 1.0 1.0 to 3.0 Temperatura <700 ° C

5 <0.1 = 1.0 =3.0 Temperatura> 700 ° C

Figura 22- llustracdo da interpretacdo dos resultados do método de Rogers
Triangulo de Duval :

Duval afirma que a técnica de analise que considera a concentracdo de
trés gases especificos, metano, etileno e acetileno, dissolvidos no 6leo de
transformadores, possibilita apontar as possiveis causas de falha incipiente, tais
como arco elétrico, pontos quentes dentre outros defeitos no interior dos
transformadores.

Utilizando um triangulo de analise onde seus lados correspondem ao
percentual de acetileno (C2H2), metano (CH4) e etileno (C2H4) em relacdo a
soma destes mesmos trés gases, para uma dada amostra de oleo, dependendo
dos valores percentuais apresentados em cada gas, uma dada regido no
Triangulo de Duval serd definida e ir4 corresponder a um determinado
diagndstico conforme apresenta a Figura 23 a seguir :
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Figura 23- llustracéo do triangulo de Duval

Onde:

PD = Descargas Parciais (corona)

T1 = Faltas Térmicas abaixo de 300 °C

T2 = Faltas Térmicas entre 300 ° e 700 °C

T3 = Faltas Térmicas Maiores que 700 °C

D1 = Descarga de Baixa Energia

D2 = Descarga de Alta Energia

DT = Ocorréncia Simultanea de Falta Térmica e Arco
Temperatura do 6leo e enrolamentos :

Todos os transformadores sdo dotados de termémetros analdgicos ou
digitais para medicdo da temperatura do 6leo e enrolamentos, de forma a
permitir que se faca o acompanhamento da temperatura de operacdo do
equipamento. Para o 6leo o sistema é dotado de sensores imersos no liquido
isolante, ndo apresentando limitacOes para a correta leitura da temperatura. No
caso dos enrolamentos a medicdo é feita atraves de transformadores de corrente
de imagem térmica que, através de dados de projeto, estimam a temperatura
das bobinas. Atualmente existem sistemas mais modernos que utilizam fibras
Opticas para essa mesma finalidade, com a vantagem de apresentar dados reais
da temperatura do enrolamento.
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Técnicas avancadas de monitoragao :

As facilidades promovidas pelo avanco das tecnologias de comunicagéo de
dados e desenvolvimento de sensores, permitiram a implementacéo de sistemas
de monitoracao das condicOes operacionais de transformadores de poténcia e
seus acessorios, como buchas, comutadores sob carga, motoventiladores,
dentre outros.

A utilizagdo desses sistemas tem o objetivo de minimizar a ocorréncia de
falhas, dado que a coleta de dados e apresentacao de resultados é feita em
tempo real, possibilitando a deteccdo e avaliacdo imediata de eventuais
problemas, sem que 0s mesmos evoluam a uma condicao de falha para que
sejam identificados.

Trata-se de sistemas de custo razoavelmente elevados, que utilizam sensores
especiais para monitorar continuamente diversos parametros de operacao de
transformadores, como por exemplo a presenca de gases e umidade no 6leo
isolante, o estagio de desgaste de contatos do comutador, fator de poténcia e
descargas parciais em buchas.

Os transformadores de poténcia geralmente sdo equipamentos muito
confiaveis. No entanto, a medida que um transformador envelhece e se
aproxima do fim esperado de sua vida util, seus componentes se deterioram e a
probabilidade de falha aumenta. Os principais problemas sdo o desgaste do
papel e 0 movimento do nucleo e do enrolamento. Outros problemas, como
comutadores gastos e conexfes soltas, problemas de buchas e alto teor de
umidade também podem ser uma fonte de falha.

Testes elétricos periodicos no local de transformadores monitoram as
condicdes de isolamento e avaliam a vida atil do equipamento em teste. Se a
vida Gtil mostrada durante o teste ira garantir falhas futuras ou ndo, depende do
julgamento da engenharia. E por isso que um engenheiro de manutencio,
elétrico e técnico de teste de uma empresa valendo-se de sua experiéncia
coletiva e trabalhando com as especificacbes técnicas do equipamento, deve
sempre em Ultima instancia determinar a condi¢éo do transformador.

Portanto, se vocé ja testou 0 0leo no equipamento enquanto ele estava
energizado e os resultados mostraram o Oleo limpo, seus transformadores
podem ainda néo estar em condicgOes ideais. A breve visao geral dos testes de
6leo a seguir mostrara suas desvantagens.
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Teste para uma boa qualificacdo do dleo isolante :

Bons resultados do teste de 6leo como (acidez, tensdo interfacial,
densidade relativa, cor, inspecdo visual e sedimentos) n&o significam
necessariamente enrolamentos bons e secos em seu transformador. Vocé
também precisa descobrir se a celulose contém umidade. O isolamento
incolheu ? tornou se fragil? Existem buracos nele? O teste de 6leo ndo pode
mostrar totalmente a condic¢do do isolamento celulésico(papel isolante).

Umidade no 6leo (Karl Fischer) (ASTM D 1533-96) :

Este teste pode mostrar que o 6leo do transformador esti seco, mas e
quanto ao isolamento s6lido? A maioria das pessoas ndo se preocupa com 25
ppm de umidade. No entanto, a saturacdo do 6leo depende da temperatura.
Isso significa que a 60 °C (quando o 6leo pode conter muita agua), 25 ppm nao
sera um problema. A porcentagem de umidade em peso seco (% M / DW) € de
apenas 0,62. Mas se o teor de umidade do 6leo é de 25 ppma 20 ° C (quando
0 0leo ndo pode conter muita agua) torna-se um problema.

Analise de gases no 6leo (ASTM D 3612-96) :

Embora a anélise de gas dissolvido (DGA) seja um método confiavel
para detectar falhas incipientes, gases (graduais e cumulativos) podem nao ser
detectados mesmo com monitoramento continuo. Quando os niveis de desgaste
do o6leo e do papel isolantendo ndo estdo produzindo calor e gases suficientes
para serem detectados, testes elétricos podem revelar o problema.

Meétodo de controle termografico (infravermelho) :

O teste infravermelho de equipamentos em servico provou ser uma
ferramenta valiosa no programa de manutencdo das subestacGes. No entanto,
uma pesquisa de infravermelho do transformador e acessorios relacionados
pode ndo revelar todos os problemas. O teste de infravermelho é simplesmente
uma inspecdo externa do transformador; O que se passa |4 dentro pode ser
escondido.

Outras razdes para a realizacdo de testes elétricos no local séo:
» Teste de aceitacao

* Antes e depois do movimento fisico

* Monitoramento periddico de mudangas no isolamento

* O transformador desliga por qualquer motivo
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* Antes e depois do armazenamento de longo prazo do equipamento
« Cheiro / som de arco
 Evidéncia de umidade excessiva (agua livre, 6leo turvo)

* Antes e depois de superaquecimento / sobrecarga prolongada ou
excessiva

* Quaisquer dados de teste de Oleo insatisfatorios (DGA, mudanca de
cor)

Um teste fisico completo :

Quando vocé deseja obter um atestado médico de salde, é
submetido a um exame fisico completo; Semelhante ao seu
transformador. Visto que nenhum procedimento de teste fornece todas as
informacGes necessarias para avaliar corretamente um transformador, um
conjunto basico de testes deve ser executado.

A frequéncia desses testes serd determinada por muitos fatores,
como tipo e classe de equipamento, sua importéncia, idade, carga e
histérico de uso. Interrupgbes programadas devem ser usadas para testes
elétricos. Se ocorrer um erro, testes elétricos mais frequentes podem ser
programados para monitorar essa condicao.
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