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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a aplicabilidade dos diagramas de equilibrio para estimar indiretamente a umidade na
isolagdo celulésica. Apesar de existirem diversas curvas publicadas, muitos dados foram obtidos com a extrapolagao
e combinacéo de trabalhos de pesquisas dos materiais utilizados em determinada época.

Uma nova abordagem para melhorar os diagramas de equilibrio foi utilizada por Koch [5], que adaptou os diagramas
a capacidade de adsorcédo de dgua dos materiais envolvidos. Aplicando estes diagramas pode-se constatar que 0s
limites de teor de 4gua estabelecidos nas normas técnicas garantem que a condicdo da isolacéo celuldsica sera de
no maximo “moderadamente umida”.
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1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores sdo equipamentos importantes e de elevado valor agregado para o sistema elétrico de
poténcia. A falha ndo esperada de um transformador pode causar interrupcdo no fornecimento de energia elétrica,
gerando perda de confiabilidade e aumento dos custos operacionais das empresas, com reflexo negativo na
reputagdo da concessionaria de energia e possivel penalizagdo pelo orgdo regulador.

No mercado atual, com aumento na demanda de energia, idade média elevada dos equipamentos e pressdo com
0s custos de operacéo, a avaliacdo da condicdo de operagdo do transformador tem grande importancia para as
concessionarias, que sao obrigadas a utilizar plenamente a capacidade e vida Uutil dos equipamentos.

A vida util de um transformador é determinada pela degradacao da isolagéo celuldsica, desde que nao haja outros
fatores de projeto, construgdo e montagem, que por sua vez é influenciada, principalmente, pelos seguintes fatores:
temperatura, oxigénio, umidade (agua) e produtos de oxidacéo do 6leo. [1]

A temperatura de operagdo do transformador esta diretamente relacionada com o seu ciclo de carregamento,
dependendo da caracteristica intrinseca do equipamento e do seu modo operacional. Os demais parametros séo
monitorados preventivamente para minimizar sua influéncia na degradacédo das propriedades mecénicas do papel
isolante.

Entre os fatores que favorecem o envelhecimento, a umidade presente na isolagdo do transformador tem
importancia preponderante sobre as demais, somado ao fato de que baixos teores de agua sdo fundamentais para
garantir a isolagéo adequada e, consequentemente, a operacéo segura e confiavel do equipamento. [1]

(*) Rodovia Br101 km215 Caminho Novo — CEP 88132-300 Palhoga, SC — Brasil
Tel: (+55 48) 3279-3123 — Email: alexandrerm@celesc.com.br



XXIV SNPTEE B CB/GTM/33
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

PTEE 22 a 25 de outubro de 2017
e Produgac e

XXIV SN

Seminaric Nacional ¢

Curitiba - PR

ransImess cnerqgia 1ca

A presenca de agua além dos limites admissiveis para sua classe de tensdo causa trés efeitos prejudiciais nos
transformadores de poténcia: diminui a suportabilidade dielétrica, acelera o envelhecimento do papel isolante e,
pode levar a formacéo de bolhas de gas. As principais fontes de contaminag&o por 4gua sdo: a umidade residual
do processo fabricagdo, a entrada do ar atmosférico durante a operacéo e, o envelhecimento do 6leo e do papel

isolante. [2]

No Brasil, as diretrizes para supervisdo e manutencéo do 6leo mineral isolante de equipamentos elétricos estdo
publicadas na norma ABNT NBR 10576, a qual define valores de referéncia de umidade para inicio de controle em
equipamentos novos, bem como, os valores limites para a tomada de acéo corretiva.

A determinacdo da umidade real da isolacdo solida € somente possivel com a retirada de amostras durante o
reparo do equipamento e posterior analise coulométrica Karl Fischer, mas muitos cuidados precisam ser tomados
para que esta amostra seja representativa do teor de umidade do papel no transformador quando em operagao.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos diagramas de equilibrio para estimar
indiretamente a umidade na isolagdo celulésica.

2.0 - AVALIACAO INDIRETA DA UMIDADE NA CELULOSE
2.1 Diagrama de equilibrio convencional

O sistema Oleo/papel nos transformadores apresenta variagdo de umidade que depende da temperatura de
operagdo. Pequenas variagfes na temperatura alteram significativamente o teor de umidade do dleo, porém
apenas ligeiramente o teor de umidade do papel.

Existem muitas publicagbes de curvas de equilibrio para 4gua em 6leo e no papel. A primeira foi reportada por
Fabre e Pichon [3] em 1960, que obtiveram as curvas utilizando medi¢des diretas do teor de agua (por Karl Fischer)
no 6leo e no papel.

Fabre-Pichon

Usmikdade no pagel (%)

Ta no Gleo [mgskg)

FIGURA 1 — Diagrama de equilibrio de Fabre-Pichon
Qutro conjunto conhecido de curvas foi publicado por Oommen em 1984 [4], baseado no principio que a umidade

relativa € a mesma nos materiais em contato (6leo, celulose e ar) a mesma temperatura, apos um tempo suficiente
para se atingir o equilibrio.
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FIGURA 2 — Diagrama de equilibrio de Oommen
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O procedimento padréo utilizado nesta abordagem, consiste em: 1. amostrar o 6leo nas condi¢des de servigo; 2.

medir o teor de agua do 6leo por Karl Fischer e, 3. estimar o teor de umidade do papel através do diagrama de
curvas de equilibrio.

Apesar de existirem diversos conjuntos de curvas publicadas, muitos dados foram obtidos com a extrapolagdo e
combinacdo de trabalhos de pesquisas dos materiais utilizados na época. Outro fator importante que ndo foi
considerado é o envelhecimento do dleo. Assim, estas curvas de equilibrio apresentam desvantagens: apenas um
namero pequeno de medigbes reais; ndo consideram os materiais isolantes utilizados a partir da década de
noventa ; e subestimam o envelhecimento [5].

2.2 Diagrama de equilibrio aperfeicoado

Uma nova abordagem para melhorar os diagramas de equilibrio foi utilizada por Koch, que adaptou os diagramas
a capacidade de adsorcédo de agua dos materiais envolvidos.

Para medir a umidade na celulose e no 6leo e, construir os diagramas de equilibrio [5] foi utilizado o método
indireto, baseado na lei da fisica que afirma que a saturacdo relativa (RS) de materiais adjacentes é igual em
condicdes de equilibrio.

RSs1e0 = RScelutose = RHar @)

A figura 3a ilustra a solubilidade da agua em 6leo novo no estudo da referéncia [5] em varias temperaturas, com
os dados calculados pela equacédo empirica 2:

W= Ae®T )
Onde:
Ws: Solubilidade de saturacéo da agua em éleo (ppm)
A: 8,76.108
B: 3504

T: Temperatura (K)

As isotermas para os materiais celulésicos foram obtidas na faixa de temperatura e umidade habitual para os
transformadores (20 °C a 80 °C / 0,4 % a 6,0 %). Os materiais celulésicos foram colocados em frascos de
polietileno onde sensores capacitivos mediram a umidade relativa do ar até atingir o equilibrio. Em seguida,
determinou-se a umidade em peso do papel por titulagdo coulométrica Karl Fischer. Na figura 3b, séo
apresentadas as isotermas de umidade para papel kraft novo.

Entdo, as isotermas de umidade dos materiais celuldsicos e dos 6leos foram combinadas igualando o eixo das
abscissas (saturacao relativa).
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FIGURA 3a /3b — llustracdo do método indireto para criar os diagramas de equilibrio [5]

Este método apresenta vantagens, pois o equilibrio da celulose livre de 6leo é estabelecido muito rapidamente em
comparagdo com a celulose imersa em 6leo. Além disso, o perfil do diagrama é mais homogéneo e, a medicao da
saturacdo relativa da umidade é facilitada e continua. Utilizando esta abordagem muitas combinacdes de
isotermas séo possiveis. A figura 4 ilustra o diagrama de equilibrio para 6leo mineral novo e papel kraft novo.



XXIV SNPTEE B CB/GTM/33
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXIV SNPTE 22 a 25 de outubro de 2017

Curitiba - PR
Seminaric Nacional de Produgdo e
ransmissan de Energia Eiatrics
—_—21
5
/ / ——a0
/ 60

:// P

2
1
o -+
o] 20 40 60 80

Umidade em Oleo Novo (ppm)

Umidade em Papel Kraft Novo (%)

FIGURA 4 — Exemplo de Diagramas de equilibrio para Oleo Mineral Novo com Papel Kraft Novo [5]

Utilizando os diagramas de equilibrio aperfeicoados, ha um ganho na qualidade dos resultados, pois foram
adaptados a capacidade de absorcdo de umidade dos materiais com medicdes reais, de materiais utilizados
atualmente e de materiais envelhecidos.

2.3 Equilibrio termodinamico

Sistemas termodindmicos tendem a atingir o equilibrio, porque este é o estado com maior entropia. Um sistema
esta em equilibrio termodindmico quando suas propriedades ndo mudam.

Em um transformador de poténcia, o equilibrio termodindmico global dificiimente serd alcancado devido as
variagdes no carregamento, as variagoes da temperatura ambiente, aos gradientes de temperatura dentro de um
transformador e, as constantes de tempo para difusdo da umidade na isolagdo celulésica [6].

A modelagem térmica da figura 5 mostra os possiveis gradientes de temperatura em um transformador (com
elevacdo de 65°C) em operacéo, com carga plena e condigBes ambientais constantes [7].
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FIGURA 5 — Modelagem térmica para um transformador com elevagdo 65°C (com carga plena e condicdes
ambientais constantes)

Este modelo indica que, para transformadores em operacdo, a previsdo de um Unico valor homogéneo de
umidade no papel é invalida.
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2.4 Estimativa da condigdo da isolac¢éo celulésica

Os diagramas de equilibrio estimam faixas de valores de umidade, devido aos gradientes de temperatura, nos
transformadores em operagao.

Atualmente, ha divergéncia entre as normas internacionais da IEC [8] e da IEEE [9] quanto & utilizacdo dos
diagramas de equilibrio para determinar o nivel de secagem do isolamento celuldsico dos transformadores em
operacéo.

A |IEEE de 2006 [6] reporta a falta de equilibrio termodindmico em um transformador em operacéo, concluindo que
uma correlagdo quantitativa ndo é possivel.

A IEEE vigente [9], publicada em 2015, ndo faz mencédo aos diagramas de equilibrio de saturacdo relativa em
funcdo da umidade no papel e sugere o uso da correlagdo da saturagdo relativa da dgua no 6leo com a rigidez
dielétrica, visando garantir as condi¢cbes adequadas para a operagao.

Para a IEC [8], os diagramas de equilibrio podem ser utilizados como ferramenta para analise de tendéncia
através do percentual de saturacdo da agua em Oleo, desde que as seguintes condi¢cdes sejam satisfeitas: 1.
Existe equilibrio entre dleo e papel; 2. Ndo h& entrada anormal de umidade (vazamentos); 3. Presenca de papel no
equipamento; 4. Auséncia de 4gua livre. A tabela 1 é apresentada como um guia informativo.

Tabela 1: Orientag8o para interpretagdo dos dados expressos em percentagem de saturacdo [8]

Percentagem de
saturacao de agua no Condicao da isolagédo celulésica
Oleo (%)
<5 Seca
>5 <20 Moderadamente Umida
20 a 30 Umida
> 30 Extremamente Umida

Nota: Esta mesma tabela existia na IEEE C57.106/2002 [10], mas na atual versé&o foi removida.

Ao analisar os diagramas de equilibrio aperfeicoados por Koch [5], considerando a modelagem térmica da figura 5,
verificamos certa correlagdo na estimativa da umidade do papel com os valores da norma IEEE Std 62 [11] inativa
e, substituida pela IEEE C57.152 em 2013 [7]).

Tabela 2 — Teor de umidade no papel segundo IEEE

Std62/1995
Diagramas de Koch 60°C Condico da isolacdoe | Teor de Umidade
6
- Seca 0-2%
=2 5
g e Umida 2- 44
o 3 — -
2 2 Muito Umida + de 4.5%
:
o

0 10 20 30 40

Saturagdo relativa dleo (%)

——Papel Kraft novo ——Papel Kraft envelhecido

FIGURA 6 — Diagramas de equilibrio de Koch PKN/PKE a 60°C [5]

Nesta abordagem, os limites de saturagdo da tabela 1 s&o uniformizados para os transformadores, ou seja, ndo ha
aderéncia com a filosofia vigente dos valores de umidade em 6leo especificados por classe de tenséo.
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2.5 Percentual de saturacéo em fungdo dos limites normalizados por classe de tenséo

A Tabela 3 mostra os valores de referéncia recomendados pela IEC 60422 [8] para umidade em 6leos minerais
isolantes novos e em servigo por classe de tensdo, determinados por analise coulométrica Karl Fischer.

Tabela 3 — Limites estabelecidos na norma IEC 60422 para o teor de 4gua [8]

) Teor Agua (mg/k
Condicao do Oleo Isolante gua (mg/kg)
<=725 >725<170 >=170
Novo

(ap6s enchimento) 20 <10 <10

Bom <30 <20 <15
Em servigo Regular 30-40 20 - 30 15-20

Ruim > 40 > 30 > 20

A equacédo 3 abaixo relaciona o percentual de saturagdo relativa da agua no 6leo, a temperatura e o teor de agua
dissolvido no éleo, em ppm. Os pardmetros A e B sdo coeficientes determinados experimentalmente para éleo
novo, onde: A =7,0895 e B = 1567 [8].

Teordeagua,,, (ppm) ®)
A )
10 273167 (°C)

Saturacao Re lativa(%) =

A figura 7 foi construida calculando a saturagdo relativa em funcéo da temperatura para os limites absolutos do
teor de 4gua no 6leo (bom / em servico) por classe de tensdo da IEC. Quando a temperatura aumenta, o limite de
saturacdo aumenta, resultando em um menor percentual de saturacdo relativa. Por outro lado, quando a
temperatura diminui, o percentual de saturacao relativa aumenta.

=—30ppm [<= 72,5 kV]
——20ppm [>72,5 kV ... <170 kV]
15ppm [>= 170 kV]

30%

20% \

10% |

Saturagdo Relativa (%)

0% T T T 1
40 50 60 70 80

Temperatura (°C)

FIGURA 7 — Curvas de saturacgéao relativa (%) em funcao da temperatura para os limites de teor de agua no 6leo,
em ppm, para as diferentes classes de tensdo

Aplicando-se a equacao 3 aos valores limites estabelecidos na IEC 60422 (tabela 3) para a temperatura de 60 °C,
obtém-se as respectivas saturagdes relativas apresentadas na tabela 4.



XXIV SNPTEE B CB/GTM/33
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR

Tabela 4 — Limites do teor de dgua (ppm) e os respectivos percentuais de saturacéo relativa & 60 °C

Classe de tensédo (kV)
<=725 >725 <170 >=170
Teor Agua Saturacio Teor Agua Saturac&o Teor Agua Saturacio
(ppm) relativa (%) (ppm) relativa (%) (ppm) relativa (%)
30 12,4 20 8,3 15 6,2
40 16,5 30 12,4 20 8,3

A figura 8 apresenta os resultados obtidos utilizando-se os diagramas de Koch, a temperatura de 60 °C,
mostrando o percentual de saturacdo relativa do 6leo em fungdo do percentual de umidade no papel, onde se
verifica que os limites estabelecidos na norma IEC 60422 garantem que a condicdo da isolagdo celulésica sera de
no maximo “moderadamente Umida”, de acordo com o critério apresentado na Tabela 1. Pode-se observar
também, que para as classes de tensdo mais elevadas os valores limites sdo mais conservadores, assegurando
baixo percentual de umidade na isolagéo celulésica.

<=72,5kV >72,5kV <170 kV
Teor de Agua (ppm) Teor de Agua (ppm)
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>170 kv

Teor de Agua (ppm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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w -

0 10 20 30 40
Saturagdo relativa dleo (%)

FIGURA 8 — Diagramas de equilibrio aperfeicoados de Koch para papel kraft novo por classe de tensdo a 60°C

2.6 Andlise de tendéncia da umidade
2.6.1 Normalizacéo do teor de agua a 20 °C

Para interpretagdo mais precisa do teor de umidade, os resultados do teor de 4gua no 6leo podem ser corrigidos
em funcéo da temperatura de amostragem.

Assim a temperatura é ajustada para 20 °C, utilizando-se a equacao de correcéo 4 [8]:

f = 2,24e(700%) 4)
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Onde,

f é o fator de correcao;
e numero irracional (logaritmos neperianos), 2,7183;
ts € a temperatura da amostra de 6leo, no momento da coleta, expressa em graus Celsius (°C).

Um exemplo da normalizacéo do teor de 4gua a 20°C é apresentado na Figura 9.
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FIGURA 9 — Normalizagéo do teor de dgua a 20°C
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2.6.2 Saturacao relativa

A saturacao relativa (WreL) € definida pela relagdo entre o teor de agua absoluto a uma determinada temperatura
e a solubilidade de agua em 6leo na mesma temperatura (Wass/Ws). O resultado é dado em percentagem e, € util
para avaliagdo de tendéncia [8].

A saturacdo pode ser calculada a partir dos valores obtidos por titulagdo Karl Fischer conforme ABNT NBR 10710
[12] ou por sensores de umidade online.

O teor de agua em 6leo é diretamente proporcional a concentracao de agua relativa (saturacéo relativa) até o nivel
de saturacdo. A solubilidade de agua em 6leo (Ws) é dependente da temperatura e € expressa pela equacéo 2.

Um exemplo de avaliagdo pela saturagao relativa é apresentado na Figura 10.
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FIGURA 10 — Saturacgao relativa em fungao das amostras

Nas Figuras 9 e 10, as corre¢des aplicadas permitem que amostras de um mesmo transformador, em diferentes
condi¢des de carga e/ou temperatura ambiente tenham os efeitos da variacdo de temperatura nos resultados de
determinacéo do teor de 4gua minimizados.
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Embora tenha ocorrido uma melhora significativa na qualidade dos diagramas de equilibrio (convencionais /
aperfeicoados), para um transformador em operacéo, ndo é possivel estimar o valor da umidade no papel isolante.

A avaliagdo da condigdo da isolagdo celulésica a partir dos limites de saturacdo relativa percentual de agua no
6leo é simplista, considera todos os transformadores iguais, sem disting&o por classe de tensédo.

Os limites de teor de 4gua estabelecidos nas normas técnicas [8,13] permitem afirmar que a condi¢édo da isolagao
celulésica sera de no maximo “moderadamente umida”, ou seja, a saturagéo relativa da agua no 6leo sempre
estara abaixo de 20 %, de acordo com o critério apresentado na Tabela 1.

Ressalta-se a importancia dos limites absolutos do teor de agua recomendados pelas normas técnicas [8,13] para
os transformadores novos, conforme apresentado na Tabela 3.

Os diagramas de equilibrio podem ser utilizados para andlise de tendéncia da umidade como ferramenta

importante para a Engenharia de Manutencdo determinar acdes corretivas, visando garantir as condi¢des
operacionais adequadas e a extensdo da vida util dos transformadores.
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