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RESUMO

Lima, A. V.; Ferreira, K. G. (2018) Métodos de Secagem de Transformadores de
Poténcia em uma Empresa de Engenharia no Municipio de Paraiso — TO, Paraiso
do Tocantins/ Palmas, 2018. Trabalho de Concluséo de Curso — Engenharia Elétrica,
Faculdade Catdlica do Tocantins (FACTO).

Transformadores sdo equipamentos primordiais em todo o Sistema Elétrico de
Poténcia, (SEP). O estudo de metodologias para manutencdo e preservacao de
transformadores € bastante importante para um funcionamento correto e confiavel.
A umidade além de reduzir as propriedades isolantes possibilita falhas elétricas
internas no equipamento, aguca O processo de decomposicdo da celulose
(envelhecimento) atingindo a sua vida utilizavel. O objetivo deste trabalho é abordar
um estudo dos métodos conhecidos para a secagem de transformadores além de
verificar as técnicas implantadas na MCruz Manutencdo e Montagens Elétricas
localizada no municipio de Paraiso do Tocantins — TO, assim propondo melhorias
praticas para estas.

Palavras chaves: Umidade, Oleo, Secagem, Transformadores.



ABSTRACT

Lima, A. V.; Ferreira, K. G. (2018). Analysis of Drying Methods of Power Transformers
at an Engineering Company in the Municipality of Paraiso — TO, Paraiso do Tocantins/
Palmas, 2018. Completion of Course Work - Electrical Engineering, Catholic University
of Tocantins (FACTO).

Transformers are primary equipment throughout the Electric Power System (SEP). The
study of techniques for maintenance of transformers is very important for a correct and
reliable operation. Moisture in addition to reducing the insulating properties allows
internal electrical faults in the equipment, accelerates the decomposition process of
the cellulose (aging) reaching its useful life. The objective of this work is to study the
known methods for the drying of the power transformer in addition to analyzing the
techniques used in the MCruz Maintenance and Electrical Mounts located in the
municipality of Paraiso do Tocantins - TO, thus proposing practical improvements for

them.

Keywords: Humidity, Oil, Drying, Transformers.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores sdo equipamentos essenciais no Sistema Elétrico (SE),
pois permitem que as altas tensdes produzidas nas usinas sejam modificadas,
fazendo com que a transmissao e a distribuicdo da energia elétrica ocorram com niveis
diferentes de tensdes. A alteracdo nas tensdes proporciona que haja uma reducéo
nas perdas durante a transmissédo de energia elétrica, pois 0 mesmo nao precisa de
tensdo fixa para geracdo e transmissdo. Entretanto, é essencial uma atencao
exclusiva com Trafos de transmissédo, que operam em grande escala de tenséo e
elevadas poténcias (ANTONELLI, 2013).

O prazo de vivéncia do transformador é dependente do seu complexo de
isolamento que é composto essencialmente por liquido isolante e papel isolante. Um
dos fatores que podem causar a reducdo do prazo de vida do transformador é a
influéncia de umidade impregnada em seu interior, sendo considerado gravissima esta
adversidade, pois além de ocasionar falhas elétricas acelera seu envelhecimento
(ANTONELLI, 2013; SILVA, 2008).

O procedimento técnico para eliminar totalmente residuos de moléculas de
agua em isolacao é bastante dificil (MILASCH, 1984). Porém o uso de maneiras para
realizar a secagem objetiva reduzir as propriedades moleculares de agua — “ H20” ao
equipamento, evitar falhas, manter seu melhor desempenho e prolongar sua vida.
Tendo como finalidade aplacar ou impedir falhas no desempenho do transformador
uma manutencdo preventiva permite da sobrevida e reduzir gastos com novos
equipamentos (ANTONELLI,2013).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
O objetivo do trabalho é descrever os meétodos de secagem para
transformadores de poténcia empregados na empresa MCruz Manutencdo e

Montagens Elétricas no municipio de Paraiso do Tocantins - TO.

2.2 Objetivos Especificos
e Abordar os métodos empregados e conhecidos para secagem de
transformadores exercidos na empresa.
e Apresentar 0s pontos positivos e negativos dos métodos de secagem da
empresa MCruz Manutencéo e Montagens Elétricas.
e Propor melhorias nos métodos empregados para secagem na empresa objeto
de estudo.

3. JUSTIFICATIVA

Os transformadores possuem um papel muito importante em sistemas de
poténcia em CA. Ele possibilita que a energia gerada e a transmissado desta energia
sejam realizadas em tensbes mais adequadas, permitindo grande economia no
sistema, além de permitir que dispositivos sejam atendidos individualmente nas

tensdes corretas.

Entretanto, o comparecimento de agua no interior do equipamento provoca a
gueda de resisténcia elétrica tanto do 6leo quanto do papel celulésico, mas
principalmente da resisténcia mecanica. Podemos exemplificar que sempre que ha a
duplicacdo das moléculas de agua, é reduzida pela metade a firmeza mecéanica do
papel celulésico (MARTINS, 2001).

A secagem é uma das manutencfes mais importantes feitas no transformador,
tem como objetivo diminuir o teor de umidade do equipamento, acarretando assim o
aditamento em seu tempo de uso, melhora no seu desempenho, além de evitar lapsos
na isolacdo. Desta forma, a remocéo do teor de umidade concentrado dentro do
transformador € a maneira preventiva que viabiliza 0 aumento da sua vida de trabalho

e reducao de gastos na aquisicdo de novos componentes (ANTONELLI, 2013). Sendo
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assim, este trabalho tem por finalidade mostrar a importancia desse processo,
destacando os métodos empregados e conhecidos pela MCruz Manutencdo e

Montagens Elétricas.

4. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado uma pesquisa exploratoria para definir e levantar
informacdes através de livros, artigos cientificos, resolu¢cdes, monografias, teses,
dentre outros, sobre 0 assunto objeto de estudo que sdo os Métodos de Secagem dos
Transformadores de Poténcia.

Foi descrito o processo de montagem dos transformadores, a participacao da
umidade em seu interior e o processo de secagem, que o torna apto para utilizacéo
no mercado. Este ultimo aspecto da descri¢cao trouxe a pesquisa, o carater qualitativo,
pois se trabalhara motivacdes mais subjetivas a serem analisadas e interpretados no
presente trabalho.

A pesquisa baseia-se no método exploratério e qualitativo descrevendo
meétodos de secagem dos transformadores de poténcia mais comuns. Por fim, relatar
0s métodos que sdo comumente empregados na MCruz Engenharia Manutencéo e
Montagens Elétricas, e sugerir melhorias nos dois métodos empregados para a
secagem do transformador, isso através da experiéncia vivida em periodo de estagio

na mesma empresa.

5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. TRANSFORMADORES

O transformador € um equipamento elétrico que tem como principal funcao
transferir a energia elétrica de um circuito a outro com uma mesma frequéncia, porém
com diferentes niveis de tensdo. Os mesmos sao classificados por numero de fases,
tipo do nucleo e tipo de aplicacéo, pode ser trifasico ou monofasico, dependendo da

caréncia de cada instalacdo especifica.

5.1.1 Partes do transformador
Topico seguinte exibe os componentes em que se divide um TP, com

destaque em: parte ativa, tanque, buchas, radiadores, liquido isolante e papel
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isolante.

Figura 1: Componentes de um Trafo de poténcia

Gancho de levantamento do
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Terminais
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Fonte: (FILHO, M., 2013)
5.1.2 Parte Ativa

A parte ativa € composta por enrolamentos, sendo eles: primério, secundario e
terciario, além do nucleo, sustentacdo mecanica e isolamentos. Os enrolamentos sao
compostos por bobinas de fio de aluminio ou cobre formando assim o primario,
secundario e caso existam o terciario (ANTONELLI, 2013; AVILA, 2016).

Outro item importante do transformador contido na parte ativa é o nucleo, este
é formado por material ferromagnético que contem silicio em suas propriedades,
resultando em uma alta permeabilidade magnética no qual acarreta em reducéo das
perdas magnéticas. Desta forma, o nucleo € o principal responsavel por guiar a
corrente induzida do enrolamento primario ao secundario (ANTONELLI, 2013).

Para que haja sustentagcdo mecanica, ou seja, torne o conjunto enrolamento,
bobina e ndcleo rigido € necessério utilizar de calcos, vigas, tirantes verticais e
horizontais. Os cal¢cos podem ser produzidos com materiais distintos como papelédo
isolante, madeira, madeira laminada e fenolite (isolante elétrico), e sdo empregues
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com diversas finalidades, dentre elas: suporte da parte ativa, apoio das derivacoes e
como ferramenta de fixagao do tanque.

Complementando a parte ativa, a isolacdo se faz imprescindivel para isolar
pontos em que a DDP se torne relevante, ou seja, com isso isola-se os condutores,
contatos elétricos, cada camada dos enrolamentos, tanto primario quanto secundario,
as fases e o nucleo (ANTONELLI, 2013).

O sistema de isolacéo se da através de isolacéo solida e de isolacao liquida.
Isolacdo solida é composta por papel e papeléo isolante, estes produzidos pelo
processo kraft (& base de celulose), os mesmos sdo matérias capazes de suportar
maiores esforcos mecanicos e altas temperaturas com menor deterioracdo. Isolacao
liquida é composta por fluido isolante, podendo ser 6leo mineral ou 6leo vegetal que
impregnando na parte ativa com o papel kraft € o método mais utilizado atualmente,

com as melhores caracteristicas isolantes.

Figura 2: Parte ativa do Trafo de poténcia

Fonte: (AUTOR, 2018)

5.1.3Buchas
As buchas sdo componentes responsaveis por isolar e interligar os
enrolamentos do transformador a rede elétrica de forma segura. A conexao é realizada

através de buchas com alta resistividade em seu corpo isolante constituidas por
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material ceramico ou polimérico (ANTUNES, 2010; BRITO, 2010).

Figura 3: Bucha de uso em transformador

Flange de fixag@o

— Parte externa ao transformador

Terminal de linha

Parte interna ao transformador

Fonte: (FILHO, M., 2013)
5.1.4 Tanque

Segundo Filho (2005), tanque € a parte metélica do transformador que abriga
0 nucleo, recipientes do 6leo isolante, transmissor da energia em forma de calor
gerado na parte ativa ao meio exterior e onde séo fixados os suportes para altos
esforcos mecanicos. Chamado comumente de carcaca, a construgcdo deve ser
suficientemente robusta para sustentar altas pressoées.

Constituido por trés partes: corpo, tampa e fundo. Devem ser respectivamente
construidas por chapas de aco, laminadas a quente, conforme NBR6650 e NBR6663.
A tabela 1 a seguir, apresenta os valores minimos de espessuras das chapas de aco
conforme a NBR 5440:

Tabela 1: Menor espessidédo da chapa de aco (NBR 5440)

POTENCIA DO ESPESSURA [mm]
TRANSFORMADOR [kVA] Tampa Corpo Fundo
P-10 1,90 1,90 1,90
10<P+ 225 2,65 2,65 3,00
150<P+ 300 3,00 3,00 4,75
NOTA: As espessuras estdo sujeitas as tolerancias da NBR 6650

Fonte: (NBR 5440, 2011)
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No caso de transformadores de poténcia superiores a 300kVA ndo h&
legislacdo que prevé a espessura para as partes do tanque, logo, fica a cargo da

fabricante o critério, conforme a especificacdo da poténcia do transformador.

5.1.5 Radiadores

O feito Joule (conhecido como correntes parasitas) no nucleo e enrolamentos
provoca uma enorme fonte de calor, aquecimento este que se propaga pelo 6leo para
as chapas de aco vinculadas ao tanque, assim o calor é absorvido para 0 ambiente
externo do transformador (ANTONELLI, 2013).

Os radiadores sdo dispositivos instalados na parte externa do tanque estes
aumentando a area e volume de troca de calor, utiliza-se aletas com maior superficie
de contato com o ar ambiente, desta maneira se cria uma sistematica de circulacdo
de 6leo que refrigera a parte ativa. Transformadores de poténcial com elevada
temperatura ocasiona a répida deterioracdo dos meios isolantes: papel e Oleo
(ANTONELLI, 2013; WEG, 2013). Conforme a NBR 5440 a espessura minima dos

tubos dos radiadores é de 1,66 mm.

Figura 4: Grupo de radiadores

-

.
A

Fonte: (ANTONELLI, 2013)

5.1.6 Oleo Isolante

Liguido isolante que preenche por completo o tanque que abriga a parte ativa,
desta forma qualquer anomalia ou irregularidade que aconteca sera na presenca de
0leo, tornando as analises fisico-quimica e cromatogréfica (gases dissolutos no 6leo)
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de suma importancia para a avaliacdo da vida util do transformador (ANTONELLI,
2013).

Segundo Milasch (1984), diversos testes sdo realizados no 6leo: exame
visual, cor, densidade, rigidez dielétrica, sedimento, fator de poténcia, numero de
neutralizagéo, tensao interfacial, umidade e analise cromatografica dos gases.

Segundo Silva (2008), a fung&o do éleo no equipamento de transformacéo é:
isolar e refrigerar. Com elevada rigidez dielétrica o fluido tem facil impregnacéo no
material isolante sdlido (papel Kraft) aumentando o poder destes materiais. Também
propicia que o transformador opere em poténcias mais altas com a refrigeracao da
parte ativa, facilitando a transferéncia de calor entre 6leo e a parte interna/externa do

transformador.

5.1.7 Papel Isolante

Segundo Vasconcellos (2016), o principal constituinte do papel isolante é a
celulose, apenas uma molécula é formada por compridas fibras que por sua vez séo
interligadas por uma cadeia de anéis (unidade) de glicose. Quando nova cada
molécula detém cerca de 1000 a 1400 anéis de glicose. A figura 5 a seguir mostra a

representacdo esquematica da molécula de celulose.

Figura 5: Representacé@o esquematica da celulose em visédo molecular

OH
|
I OH H— C—H
| | | ,
— NG a N
/CH H | | H
C C C C
| I | | OH K |
H\| / 0 \ |/H
c——0 C C
| | |
H—C—H H OH
|
OH

Fonte: (VASCONCELLQOS, 2016)

O GP molecular determinara a quantia de anéis de glicose interligados nessa
cadeia, isto significa estimar o tamanho da celulose, sendo que quanto maior o grau

mais elevado sera sua resisténcia mecanica (ANTONELLI, 2013).
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O GP sera igual a média da quantidade de anéis de glicose relacionados por
molécula. Assim, quando ocorre a degradacdo do isolante celulésico (hidrélise e
oxidacao da celulose), significa que aconteceu a diminuicdo no tamanho medio destas
cadeias, quebras em pequenas porcles, resultando na diminuicdo da resisténcia
fisica do papel, assim caracterizada seu envelhecimento (WEG, 2013;
VASCONCELLOS, 2016).

Segundo Milasch (1984), grande parte da isolacao soélida dos transformadores
€ constituida de papel, de natureza celulésica. Fazendo-se indispenséavel para isolar
e separar pontos da parte ativa onde a diferencia de potencial (DDP) seja relevante.
Desta forma, isolam-se contatos elétricos, condutores, camadas de enrolamentos:
primario e secundario. Existem alguns tipos de papeis de aplicacdo em isolacao
elétrica, possuindo diferentes caracteristicas principalmente em suas composicoes.
Estes sdo os materiais empregados:

v Papel kraft — feito de fibra de madeira;

v' Papel maninha — feito de fibras de madeira e canhamo (fibra de planta);
v' Papelao kraft — feito de fibra de madeira;
v

Pressboard — feito de papeldo com fibra de algodéao.

5.2 DEFEITO/ERRO EM TRANSFORMADORES

Conforme Souza (2008), defeito € uma anomalia em um equipamento que
levaria 0 mesmo a funcionar de forma irregular aguém de sua capacidade nominal.
Este sendo proveniente de fenbmenos térmicos, elétricos, magnéticos e mecanicos,
como: aquecimento elevado ndo previsto, descargas elétricas (causa ruptura do
dielétrico), gotejamento de liquido isolante.

v" Rompimento de rigidez dielétrica de isolacdo nao-regenerativa (por exemplo:

papel); e

v" Quebra de componente essencial.

Defeitos em transformadores € qualquer espécie de irregularidade que pode
ocasionar mal desempenho do equipamento, de forma que pode acarretar em
problemas ao sistema como um todo, e se nao for corrigido logo podera resultar em
problemas mais graves como a falha do equipamento, por isso é indicado que seja
feita a manutencao periodicamente.

Existem varios tipos de defeitos que podem surgir em transformadores de
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poténcia, tais defeitos que vao desgastando o equipamento e assim diminuindo sua
vida util. Os defeitos podem ocorrer em diversas partes dos transformadores como,
por exemplo: no isolamento, nos enrolamentos e no nucleo.

A umidade é causar algumas disfuncdes no transformador como: acelerar o
envelhecimento do papel isolante, emitir borbulhas devido altas temperaturas e baixa
a rigidez dielétrica do liquido meio isolante.

O ciclo de uso eficaz do transformador é atingido severamente com teor de
umidade que possa existir dentro dele, sendo o principal agente do envelhecimento
precoce, portanto € muito importante tratar sobre maneiras de retirada de umidade ou
moléculas de agua nas partes que devem proteger e exercer funcao isolante do

transformador.

6. UMIDADE

Afirmou Milasch (1984), a umidade € um dos maiores inimigos da isolagédo de
papel, tendo sua resisténcia fisica diminuida e suas propriedades dielétricas
prejudicas. Ressaltando que novos transformadores tém o teor de umidade limite de
0,5%.

Neste topico iremos abordar as formas de ingressao no invélucro do tanque, 0s

principais impasses caudados pela contaminacgéo e as maneiras de detectar umidade.

6.1 Meios de Ingresso da Umidade

Conforme Sokolov et al (2000), as principais formas de ingressédo de umidade
no sistema que faz a isolacdo de transformadores, destacam-se: perda de
estanqueidade, manutencdo diante umidade atmosférica, montagem final e
envelhecimento.

Perda de estanqueidade/vedacao durante o transporte, permitindo o transito de
ar no interior do transformador da maneira que comprometera o isolamento a niveis
que dependerdo da gravidade do vazamento, tempo de exposicdo e condicdes
atmosféricas (SILVA, 2008). Também confirmou Milasch (1983), durante o transporte
pode ocorrer a penetracédo de umidade no tanque por falha de vedacao ou mau ajuste
do equipamento de pressurizacao.

Montagem e instalacdo de acessorios no campo, fatores que em funcédo do
tempo de exposicéo direta do isolamento (manutencédo) e as condi¢cdes atmosféricas
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contribuem para surgimento de moléculas de agua (SILVA, 2008). O fluxo molecular
entre a concentracdo de agua no ar e a do fluido no tanque, segundo Sokolov et al
(2000), o fluxo molecular é praticamente desprezivel ocasionado apenas entrada de

umidade somente em transformadores tratados sob vacuo.

O processo gradativo de fabricacdo e montagem do transformador também
influencia na quantidade de teor de umidade, podendo permanecer em alguns
“cantos” do isolamento sélido. Com o tempo, a molécula de umidade pode entrar em
contato com o 6leo, dessa maneira aumentasse o teor de agua nas partes de estrutura
fina do isolamento, que sdo compostas pelas folhas de papel isolante que cobrem os
condutores (SOKOLOV et al., 2000; SILVA, 2008).

Através de uma ma selagem do tanque podera acarretar em fluxo viscoso de
ar € um dos grandes meios para entrada de agua, por meio da pressao atmosférica.
Pontos que se tornam sensiveis no decorrer da caminhada de um transformador,
como o encabecamento de buchas e vazamento entre o deslocamento continuo do
oleo forcado até os radiadores de resfriamento. Problemas estes de selagem que
acumulam alta presséo e ocorre o risco como “bombas de vapor d’agua” (SILVA, 2008;
SOKOLOV et al., 2000).

O envelhecimento do isolamento é causado por degradacdo e decomposicao
da molécula que em contato térmico quebra suas cadeias de anéis de glicose. Desta

maneira o comprimento médio das cadeias é reduzido, ocorrendo a reducéo do grau

+ -
de polimerizacdo. A ligacdo de moléculas de celulose baseia se emions H e O, e

sua quebra formara H,O em forma molécula — agua. A cinética de reacdo deste

processo depende diretamente da condicdo que o transformador ira operar (SILVA,
2008).

A celulose em contato com umidade, conduz a formacdo de derivados de
furano (compostos de natureza organica) que estd comumente relacionado a geracao
de agua (SOKOLOV et al., 2000; ANTONELLI, 2013).

A umidade em contato com a parte ativa (nucleo e enrolamento) do tanque, a
parte liquida (6leo isolante), a menos que seja extraida ou reduzida em baixa
percentagem de agua, a mesma acelerara ainda mais o processo para depravacao
do papel (ANTONELLI, 2013).
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6.2 Principais Complicac6es Causadas pela Umidade

Os problemas originados pela contaminacdo por umidade sdo: reducédo da
rigidez dielétrica, resisténcia mecanica, temperatura, degradacao e envelhecimento.

Provocando a reducdo da rigidez dielétrica nos meios de isolamentos, a
umidade também é a causa principal do decréscimo da resisténcia mecanica. Por
exemplo, se o teor de agua duplicar, a resisténcia mecanica do papel sera reduzida a
metade (SILVA, 2008).

A queda da rigidez dielétrica é algo extremamente problemético quando se trata
de funcionamento nominal do equipamento de transformagé&o. Suscita a existéncia de
arcos voltaicos no interior do liquido isolante e a eventualidade de conducdo em
pontos isolantes. Em pequenas concentracdes de agua (em torno de 35 mg/kg), ja é
o suficiente para que haja alteracdo na isolacdo liquida, diminuindo sua rigidez
dielétrica (SILVA, 2008).

Outro problema é a temperatura, podem ocasionar bolhas formadas devida
altas temperaturas no 6leo do transformador, em que envolve a alta temperatura que
ird provocar aquecimento exagerado em um ou mais pontos do transformador. O
aquecimento danifica o meio isolante, desta forma provocando particulas provenientes
de desgaste, assim como as borbulhas geradas pela temperatura elevada da umidade
no 6leo, associando-se ao papel (CIGRE, 2013).

A alta tensdo na parte atuante de transformadores faz com que surja uma
tensdo induzida entre o sistema de isolacdo, entre 6leo e papel. Particulas de bolhas
e Oleo degenerado existente no ambiente do papel, trabalhardo como depressdes
possibilitando a fuga de tensdes por meios isolantes.

Segundo Milasch (1984), conforme um catalisador, a &agua acelera a
deterioracdo do Oleo isolante e da celulose do papel. Desta forma, restringindo o
tempo de vida do equipamento.

O rompimento dos anéis de glicose se da& mediante trés mecanismos
fundamentais: a hidrélise, oxidacdo e pirdlise. Apesar da correlagcdo desses trés
mecanismos, a pirélise é o unico que nao é relacionado a agua (ANTONELLI, 2013).

O mecanismo de desgaste das moléculas de celulose é a hidrolise, a adgua
rompe a correlacdo das cadeias de glicose ao se ligar com oxigénio que faz a ligagédo
entre as cadeias de glicose. A hidrolise reduz o GP da celulose definhando a sua fibra
(ANTONNELI, 2013).
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A oxidacgdo é outro mecanismo de desgaste que ira de uma forma “estragar” a
celulose, através da reacdo do oxigénio que em contato com moléculas de carbono
provenientes da celulose. Contato que aceita a unido entre os anéis de cadeias
enfraquecidos, reduzindo o GP da molécula celulose. A agua cedida fortalecera o
processo de hidrdlise, agilizando o meio de decomposicdo da celulose (ANTONELLI,
2013).

O oxigénio ndo somente reage com a celulose, como também contra o 6leo
isolante, deteriorando em forma de acidos e outras substancia que retornam a reagir
com o 6leo de isolagdo. Este contanto € prejudicial, pois acelera de forma significativa
e drasticamente o enfraquecimento do papel, afirmacéao apontada por Fabre (1960) e
Lambe et al (1978), estes mostraram que transformadores nao fechados o indice de
envelhecimento é quatro vezes maior que 0S mesmos equipamentos, mas, de forma
selada. (ANTONELLI, 2013 apud FABRE, 1960; LAMBE et al (1978).

O ultimo meio de danificacdo da celulose € a pirélise, no qual ocorre unicamente
pelo aquecimento atipico da isolacdo (6leo e papel), quando demasiado causa a
incineracdo das fibras de celulose, consequentemente reduz o GP da molécula de
celulose afetando sua constancia mecanica e diminuira a rigidez dielétrica da isolacao
(ANTONELLI, 2013).

Por dltimo, vamos tratar da aceleracao do enfraquecimento do papel Kraft. Este
provavelmente é o maior transtorno motivado por causa de umidade no interior do
transformador, tratando-se de isolacdo sélida quaisquer caracteristicas deixadas pelo
papel devido ao envelhecimento ndo tornaram a ser restauradas. Assim, todas as
manutencdes praticadas nesses casos sdo para desacelerar e retardar o
envelhecimento do papel (ANTONELLI, 2013).

6.3 Meios de Medicdo de Umidade em Transformadores

Os métodos aplicados para estimativa do teor de umidade séo: a afericao do
préoprio teor de umidade do papel e medicdo da proporcdo de agua por coleta de

Oleo, respectivamente de formas direta e indireta.

O método direto retira-se amostras da isolagcao solida (papel), logo determina-
se o teor de agua. A retirada é feita com o transformador fora de operacgéao, portanto,
0 seu uso é limitado. No método indireto séo feitas medicBes que possibilitam

encontrar caracteristicas que podem ser relacionadas ao teor de umidade. Como por
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exemplo, uso das amostras de 6leo isolante que serdo estimadas através de curvas
de equilibrio, nos quais relacionam o teor de umidade no papel com a do éleo
(ANTONELLI, 2013 e ASSUNCAO, 2007).

Utilizado tradicionalmente em véarias concessionarias de energia elétrica, o
procedimento de Umidade Relativa da Superficie da Isolacdo (URSI), pode ser
descrito da seguinte forma: a URSI € medida através do preenchimento do tanque
com ar sintético super seco ou nitrogénio, e apds um prazo de, no minimo 24 horas
para que a umidade do papel se impregne no gas liberado no transformador, logo é
feito a medicdo do ponto de orvalho do gas para encontrar a temperatura na parte
ativa. (ASSUNCAO, 2007 e WEG).

Com a posse destes dados € empregado através de um diagrama a anélise
do teor de umidade, similar a figura 6.

A umidade que penetra 0 gas € a umidade que se achava na superficie do
papel isolante (ANTONNELI, 2013).
Figura 6: Curvas para estimativa da umidade pelo ponto de orvalho
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Fonte: (ASSUNCAO, 2007)

Segundo Assuncao (2007) a condicdo deste método é que se avalia apenas

a umidade da superficie do papel, e ndo de toda a massa de papel isolante. Portanto,
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a medicdo da umidade empregando a URSI pode levar a falsas interpretacdes
quanto ao estado real da isolacéo solida.

Outro método comumente utilizado é o de forma indireta, trata-se da coleta de
amostras de 6leo para verificagcdo. A maior vantagem deste ensaio, é que
transformador em funcionamento n&o necessite de interrupgao, logo néo interferem
no funcionamento do equipamento. Ja o seu maior problema € que a amostra
retirada de 6leo pode néo representar a correta situacdo que se encontra na isolacao
sOlida. Sendo dificil encontrar uma condigdo de equilibrio entre Oleo-papel,
considerando a caracteristica do papel em absorver 4gua, cerca de 800 vezes mais
que o 6leo (ANTONNELI, 2013; ASSUNCAO, 2007 e SILVA, 2008).

Segundo Milasch (1984), o método comumente chamado de Teste Reacéo
de Karl Fischer que mede o teor de agua no 6leo, consiste na oxidacdo do dioxido

de enxofre pelo iodo em presenca de agua.

7. SECAGEM DA ISOLACAO

Referente ao manual Cigré (2013), a celulose qguando exposta a altas
temperaturas quebram suas cadeias moleculares, sendo este um material polimérico
natural. A degradacéo da isolacao solida é acelerada na presenca do oxigénio, acidos
pela deterioracéo do 6leo e pela umidade. Aumentando em torno de 1% o indice de
agua presente no papel tem-se um efeito considerado no aumento da temperatura
entre 6-8° C, pois dobra a taxa de despolimerizacdo. O papel no estado envelhecido
se torna propriamente fragil e perde sua qualidade inerente elastica, podendo em caso
de curto-circuito ou impacto ocorrido no transporte, a isolacdo possa romper, assim
causando falha dielétrica.

A figura 7 explana como o escoamento da umidade do isolamento pode
aumentar a expectativa de vida util do transformador, dessa forma, gerando beneficios
financeiros. Veja como exemplo, reduzindo o percentual de umidade no papel, de 3%

para 1%, estendendo sua vida util em aproximadamente 20 anos.
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Figura 7: Influéncia da temperatura e umidade na expectativa de vida

1000 3
Umidade no f
%

papel (%) 7 100
1% 5 30a3
o N

< 10
3% 2| sal
s 3

m

g ]

@ 1
g
& 3
| =

01

- T ey - T T T 1
50 70 80°C o 110 130
Temperatura (°C)

Fonte: (CIGRE, 2013)

A umidade no 6leo, em particular quando agregada com particulas, reduz de
maneira significativa a sua rigidez dielétrica aumentando a possibilidade de descarga
eletroestética, e descarga parcial entre as fibras do papel isolante (CIGRE, 2013).

A celulose com alto teor de agua abrevia a confiabilidade do transformador
promovendo o aumento da formacéo de bolhas em circunstancias da sobrecarga ou
no aumento rapido na temperatura, ocorrendo carregamento repentino (CIGRE,
2013).

Figura 8: Temperatura para formacéo de bolha em fungéo
do teor de umidade na isola¢éo solida
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Para a proceder a secagem do equipamento existem diversos métodos
implantados tanto na fabricacdo quanto manutencéo, e todos sao sujeitos do tempo,
temperatura e em outros casos do nivel de vacuo. O processo mais lento € a secagem
da parte ativa, sendo necessario, pois tentar acelera-lo pode acarretar um impacto
direto no custo e na qualidade (CIGRE, 2013; ANTONELLI, 2013).

Os meétodos para realizacdo de secagem estdo separados em dois tipos:
secagem com equipamento em operacdo e secagem com o0 equipamento fora de
operacao.

Outro item de grande relevancia é a definicdo da melhor técnica e
custo/beneficio a ser utilizado na secagem da parte ativa, se had necessidade da
remocao do transformador do sistema, em razdo aos altos custos para se retirar o
equipamento de operacdo e com isso influenciar a saude financeira das
concessiondrias, e também causando prejuizos em uma possivel falha na unidade
que assumir a demanda de carga (CIGRE, 2013; ANTONELLI, 2013).

7.1 Secagem com equipamento em operacao
Neste item, sdo dois métodos de secagem comumente utilizados em

manuten¢des com equipamento em operacao.

7.1.1 Secagem pela circulacéo de 6leo aquecido online

Para esse processo € usada uma maquina para elevar a temperatura do 6leo
onde tem um recinto onde fica o vacuo, no qual é retirado a umidade trazida nele. Este
equipamento € ligado no transformador, assim retirando a umidade, os gases
desfeitos além de efetuar filtragem para a extracéo de particulas.

No momento em que 0 equipamento se encontra energizando temos que tomar
o0 maximo de cuidado possivel com a vazéo do 6leo que circula, de tal forma que nao
gere um fluxo reverso no relé de gas Buchholz. Segundo Cigré (2013) é
recomendado que a vazéo nao seja superior a 10% do volume do transformador. Essa
vazao gera poucos movimentos que estad dentro do motor, desse modo nédo séo
geradas bolhas no transformador.

Quando aguecemos o 6leo a 60°C a umidade de isolamento solido migra para
0 Oleo isolante, isso serve para remover a umidade do papel que estava impregnada.

Quanto mais vocé diminuira volume de umidade no papel também diminuira a
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umidade que contem no Oleo. O volume da agua que sera retirada do papel isolante,
ird variar juntamente com a temperatura.

O d6leo ndo pode exceder a temperatura de 60°, pois a partir dai ele ira comecar
a se deteriorar (ABNT NBR 15422).

O periodo de fluxo em um transformador por circulacdo de 6leo aquecido é
variavel e depende da massa do papel, teor de dgua e volume. Segundo Milasch
(1984), o tempo varia entre 1 a 3 meses.

O processo tem a vantagem de ser realizada em campo com o equipamento
em operacgao, esse processo tem um valor de operagdo ndo muito caro. Viabiliza a
filtragem de particulas flutuantes no 6leo, progredindo os aspectos de isolacdo no
meio. Tem altos custos seus equipamentos.

Porém, remover 0s gases que possam estar presentes no 6leo pode ocultar um
problema que esteja se evoluindo durante o tempo de secagem, de exemplo
descargas parciais.

7.1.2 Secagem por filtro absorvente

A utilizacdo de um sistema de filtragem envolvendo elementos filtrantes do tipo
cartucho, com possivel tratamento energizado, logo, o sistema de filtragem prove de
dispositivos para a realizacdo da circulacdo do 6leo de forma segura. Permite a
substituicdo dos filtros do tipo cartucho sem tocar na operacdo normal do
transformador.

Nesse método usamos um cartucho de filtro absorvente que é conectado no
registro no inferior do transformador, que também é conectado a uma bomba de 6leo
para que haja a circulacdo pelo cartucho de filtro. Esse néo interfere nos gases, ele

apenas filtra a agua do liquido isolante.

Figura 9: Cartuchos de Filtro Velcon Superdri

Fonte: (NUNES JR, JAYME L, 1994)
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Da mesma forma que o procedimento por fluxo de 6leo aquecido, a utilizacdo
de filtros para secagem tem uma baixa vazéo para que se evite agitacao exagerada
no o6leo isolante, impedindo 0 mesmo na parte ativa do transformador. No processo
ha o dever dé-se inspecionar a umidade em meio ao Oleo, antes e depois da
passagem do filtro para examinar a perda de umidade, quando os indicios ndo
apresentarem mudanca, logo se entende que o filtro saturou.

Os filtros possuem normalmente a capacidade de absorver até 6 litros de
umidade, apés sua saturacdo ele ndo absorve mais umidade do 6leo. Desta forma,
para continuar o procedimento devera ocorrer a substituicao do filtro.

O periodo de secagem realizado em um transformador € dependente de sua
guantidade de papel, assim como o teor de agua e volume de 6leo. O tempo pode
mudar de 1 a 3 meses, conforme Cigré (2013).

Este método tem um baixo custo de investimento inicial, uma das principais
qualidades é que ele encontra qualquer problema em meio ao procedimento de
secagem. Outra vantagem é que o0 processo de secagem é feito enquanto o
transformador esta energizado. Os filtros tém um custo um pouco alto, fazendo com
que esse método tenha um custo alto de aplicacdo, em casos com grandes teores de
umidade.

Outro problema que pode aparecer é com a quantidade de umidade final, que
€ em maior indice comparado com o método acima. Acontece devido o Oleo estar
atuando em um grau de temperatura mais baixo, cerca de 60°C, assim uma pequena

porcentagem da umidade contida na parte interna sera passada da celulose ao liquido.

7.2 Secagem com o equipamento fora de operacéo
Neste item, sdo dois métodos de secagem comumente utilizados quando o

equipamento esta fora de operacao.

7.2.1 Secagem por Vacuo

Este método se fundamenta na reducéo da propriedade fisica da temperatura
de vapor d’agua pela reducdo da pressédo. Considerado muito eficiente, rapida
implantagéo e baixo custo econdmico, logo, cotejado a outros métodos.

Anterior ao inicio do processo verifica-se as caracteristicas do transformador e

Sseus componentes para suportarem o preenchimento a vacuo em seu interior.
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Consiste em interligar o transformador & um conjunto de alto vacuo, composto
por bomba mecéanica e junto a uma bomba Buster. Aplicado em transformadores com
baixo indice de umidade, menor que 2,5% (CIGRE, 2013).

Neste processo trabalha-se com a reducdo da pressao incorporada no tanque
do transformador, diminuindo a temperatura de ebulicdo do fluido aquoso. Ao se
atingir o preenchimento a vacuo, a pressao incorporada no tanque sera menor do que
a pressao de vapor de agua, deste modo a temperatura de evaporacao da agua se
faz menor que a inicial do ambiente (ANTONELLI, 2013). Conforme Cigré (2013),
quanto maior for a pressao de vapor (vacuo), menor serd sua temperatura para que
ocorra o inicio da ebulicdo. Assim, o liquido entrard em ebulicdo quando a pressao do
meio atinge sua presséao de vapor, que dizer, sua temperatura de ebuli¢do.

A tabela 2 revela como a oscilacdo da pressdao muda a temperatura do vapor
da &gua

O intervalo de utilizacdo do vacuo é alteravel, dependendo de aspectos como
seu teor contido de agua e volume a ser feito vacuo no transformador, sendo natural
demorar de 1 a 3 dias, depois deste ciclo, inicia-se a pressurizacao do transformador
com gas seco, pressurizado a 0,2 kg/cm?, é deixar em repouso por um dia. Em
seguida, realiza o ensaio de URSI para verificacdo, porém, se o quadro néo for
adequado realiza-se novamente 0 processo, ou opta-se por um outro método caso
este nédo esteja sendo apropriado (CIGRE, 2013).

Com propriedade ndo menos importante o vacuo também & um espléndido
isolante térmico, logo a temperatura ambiente e a inicial do processo ndo mudarao
mesmo apos a aplicabilidade do método de vacuo. Logo, estas temperaturas devem
ser acatadas devido a importancia para uma secagem eficiente, sendo elas que
estabelecerdo qual o nivel de vacuo que deveréa ser alcancado (ANTONELLI, 2013;
CIGRE, 2013).

O esquema a seguir exibe a correlacdo da pressdao com a temperatura de

evaporacao da agua para seguintes valores de presséo:
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Tabela 2: Correlacdo da presséo com a temperatura de evaporacao da agua

Pressdo ] _
Absoluta Pressao Relativa Temperatura de Vapor

(mBar) (°C)

(Bar)
0,01 10 &7
0,015 15 57
0,02 20 17,2
0,025 75 503
0,03 30 238
0,04 40 286
0,05 50 32,5
0,06 &0 358
0,08 80 41,2
0,10 100 454
0,12 112 9.1
0.15 115 53.6
0,20 200 59.7
0,25 250 516
0.30 300 68.7
0,35 350 722
0,40 400 754
0,50 500 809
0,60 600 85,5
0,70 700 89,5
0,80 800 92,9
0,90 300 96,2
1,00 1.000 99 1

Fonte: (CIGRE, 2013)

Este método estd com grande aceitacédo devido sua eficiéncia em remocéao de
umidade incorporada nos transformadores apds sua abertura para manutencao,
removendo os baixos teores de umidade admitidos no sistema. Fato é que se trata de
um meéetodo ndo barato mais menos custoso e com resultados significantes
(ANTONELLI, 2013).

7.2.2 Secagem pelacirculacdo de 6leo quente a vacuo

Este método € considerado de otima eficiéncia, com simples execu¢ao onde o

valor da umidade impregnada na parte ativa esteja em alto indice, quer dizer, com
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URSI superior a 2,5% em transformadores em operacéo e 1,5% para os de fabrica
(CIGRE, 2013).

E realizado o aquecimento e estimulacdo da parte ativa através do liquido
isolante, e assim oferecer a melhor circunstancia de remocdo da umidade para se
aplicar a secagem por alto vacuo. O vacuo permite a reducdo da presséao facilitando
a retirada da umidade, funciona como isolante térmico e reduz as percas por dispersédo
de calor.

O método inicia-se com o preenchimento do transformador com 0leo, até que
seja submerso toda a parte ativa, o volume normalmente atinge 70% a 80% do espaco
interno do transformador. Com maior aproveitamento é realizado o fechamento das
valvulas dos radiadores, para que nao ocorra a transicao de calor entre o meio. Logo,
se inicia a passagem de fluxo de 6leo, com saida da torneira (registro) inferior
circulando pela maquina de tratamento e regressando ao transformador através do
registro na parte superior do tanque.

Na passagem de fluxo do 6leo, a temperatura limite maxima a ser utilizada pela
magquina de tratamento para que ndo haja a degradacéo do material deve ser de 60°C
(+/- 5°C) caso aplicado na camara com vacuo, e até 80°C (+/- 5°C) sem vacuo na
camara. Supondo que o Oleo serd utilizado posterior a secagem para cobrir
completamente o transformador (CIGRE,2013; ANTONELLI, 2013).

Em caso em que o teor de agua esteja bastante elevado, € capaz de aquecer
ainda mais o 6leo a temperaturas superiores a 80° C, assim elevando a temperatura
da parte ativa, porém a essa propor¢cao o 6leo ndo podera ser mais utilizado como
meio isolante para preenchimento do transformador devido a deterioragédo do mesmo
(ANTONELLI, 2013).

Apos realizado o processo de aquecimento fica-se no aguardo da estabilidade
termina, isto é, quando a temperatura de entrada e saida se tornam valores
constantes. Depois de atingido o equilibrio térmico, € deixado ainda por 24 horas sobe
a circulagdo do 6leo quente, para que haja aquecimento total do transformador.
Depois o 6leo é retirado do transformador através de bomba de vazéo e rapidamente
aplica-se vacuo, para que nado ocorra perda térmica do mesmo. O periodo
recomendado sobre vacuo é de 1 a 3 dias, em conformidade do teor de agua inicial e
o volume do transformador. Depois da aplicacéo do vacuo, todo o processo € 0 mesmo
do método por alto vacuo (ANTONELLI, 2013; MILASCH, 1984; CIGRE, 2013).

Segundo Milasch (1984), o meio de secagem por fluxo de 6leo quente possui
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idénticas particularidades do método por alto vacuo, mas, acrescenta o beneficio de
que a temperatura do transformador manter-se constante e ndo intervém no resultado
final da secagem, e por ser mais eficiente € recomendado para maiores teores de

umidade.

8. METODOS EMPREGADOS NA EMPRESA

Apoés expor os métodos conhecidos pela empresa (MCruz) objeto de estudo,
neste capitulo abordaremos o0s que estdo em utilizacdo para secagem do
equipamento de transformacdo. Trata-se de dois métodos que estdo sendo
empregados na secagem de transformadores: o primeiro, alto vacuo e o segundo,
circulacao de 6leo aquecido off-line.

Ressalta-se que a eficacia da secagem com maiores indices de umidade
removidos nestes dois métodos é diretamente ligada ao rendimento e eficiéncia de
vacuo aplicado pela bomba dentro do tanque, logo, nas isolagdes. O vacuo aplicado
com eficiéncia leva em consideracao trés principais requisitos: volume, onde sera feito
a pressao; a poténcia da bomba em executar o vacuo; estanqueidade das vedacdes
e chapas.

O equipamento de vacuo conta com a participacdo de duas maquinas, a bomba
mecéanica com vazéo de 2600m3/h, e outra bomba Buster com saida de 250 m3/h. As
duas foram projetadas para serem utilizadas em conjuntos, quando acopladas
aumentam a velocidade de bombeamento em pressdes de trabalho e reduzem
significativamente o tempo de bombeamento.

Outro instrumento usado na secagem por vacuo é o medidor vacuémetro este
€ conectado a parte superior.

Enfim, é relatada a reducdo da produtividade de vacuo ocorrida a cargo de
pequenos vazamentos entre chapas e ma vedacao. Estas partes do transformador
estdo sempre sujeitas a intempéries, e essas mudancas ao decorrer do tempo
desgastam as pecas, que nas partes de vedacdao é feita de borracha, conhecida como
anel de vedacgédo O-Ring. A putrefacdo da borracha a torna fraca e delicada, e facil

acesso de ar por estas quebradicas formadas.

8.1 Sugestéo de melhoria no método alto vacuo

A sugestédo de melhoria na aplicagdo do método de alto vacuo embasa-se em
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trés itens: iniciar a aplicagdo de vacuo no momento em que a temperatura interna do
Trafo estiver em seu ponto mais elevado; realizar o acompanhamento periédico
regular do ponto de vacuo e da temperatura do transformador ao longo do andamento
da secagem; tubo com diametro que favoreca a aplicacao de vacuo.

A orientacdo em instruir o processo de aplicacdo de vacuo no momento mais
caloroso do dia, d4-se ao excelente desempenho da isolagdo térmica, logo, a
temperatura no interior do tanque sera a temperatura que dara inicio ao vacuo e a
secagem da umidade, aumentando em grande escala a eficacia do método.

Outra forma de controle sobre a eficiéncia do método esta no acompanhamento
dos niveis de temperatura e vacuo aplicado. Por tanto, € indispensavel aferir a pressao
de vacuo no periodo de secagem, assim como, sua temperatura.

A andlise da temperatura e da presséo, juntamente com o resultado obtidos da
URSI, auxiliam na definicho do processo de secagem apropriado para cada
transformador, como também comprova a incompeténcia do método caso a presséo
na parte ativa e a temperatura ndo ocorram de forma suficiente para a secagem.

O terceiro item trata-se do diametro do duto que realiza o vacuo, condutores
com diametro pequenos, menores que quatro polegadas, foi constatado que a
secagem decai em eficiéncia, mesmo em casos que a pressao atinja valores baixos.
A melhoria proposta é a utilizacdo de duto de 4 polegadas para potencializar sua

eficiéncia.

8.2 Sugestdo de melhoria no método circulacdo de 6leo quente

Vale frisar que o método a seguir é processado com o equipamento off-line.
Dado que o 6leo é estimulado a +60°C ou +80°C, logo a temperatura ja esta propicia
ao inicio do nosso segundo processo, permitindo que a secagem seja realizada da
melhor forma possivel, com o indice de pressédo de vacuo superior.

De inicio, as primeiras sugestfes se referem as citadas no tépico anterior,
como: controle periodico da realizacdo do vacuo, temperatura interna e diametro do
duto que movimentara o vacuo ao transformador.

A atuacdo de fluxo de Oleo tem evidente vantagem do método por Alto Vacuo
por ter mais proveito do tempo em secagem. Exemplo: caso a parte ativa fosse
aguecida a 70°C pela maquina, o inicio de secagem util se daria no momento em que
a pressao de vacuo fosse menor que 300 milibares, conforme a tabela 2.

Outra sugestdao de melhoria, seria a utilizagdo de um coadjuvante que
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trabalharia em auxilio ao de fluxo de dleo quente, seria 0 método de aquecimento dos
enrolamentos por corrente com baixa frequéncia. Com temperatura limite de +80°C
para 6leo com fins reutilizaveis e até £110°C em 0leo néo reutilizado, ha o cuidado de
nao ultrapassar estas margens para ndo deteriorar a celulose, mantendo as
caracteristicas esperadas de isolagéo e refrigeracao.

Em temperaturas excedentes a 100°C, pode ser realizada a secagem sob
pressdo atmosférica. Porém, a eficiéncia do modo de vacuo é bem maior com a
ampliacdo da diferenca entre a temperatura de inicial interna no tanque transformador

e a temperatura que ocorre a ebulicao.

9. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho concentrou-se nos métodos conhecidos para a execucdo da
secagem de umidade contida nas isolagbes em transformadores de poténcia
responsaveis pela transmissao de energia elétrica, seguidamente, a abordagem de
dois métodos utilizados na MCruz Manutencédo e Montagens Elétricas.

Inicialmente, foi realizado a aprendizagem a respeito de transformadores,
funcionamento, partes e manutencdo. Todo este processo com propésito de
compreender a relevancia da secagem em transformadores diagnosticados com
proporcao de umidade.

Posteriormente, foi levantado o estudo especifico sobre umidade, problemas
decorrentes de excedentes de umidade na parte de dentro do tanque, compreendendo
as formas de acesso, possiveis problemas relacionados a umidade e maneiras de
constatar a presenca de teor de agua na parte interna do tanque do transformador.

De modo que o conteudo de introducdo desenvolvido, iniciou-se o estudo das
metodologias aplicadas na empresa para enxugar a agua impregnada nos isolantes
do transformador de poténcia.

Finalmente, foi explanado os dois métodos de secagem que estdo sendo
utilizados na empresa de forma a sugerir possiveis vantagens.

Concluiu-se que ambos os procedimentos sao benéficos, sendo que, o por alto
vacuo aplicado em transformadores mais novos com pouca quantidade de umidade,
e o de fluxo de dleo off-line em transformadores mais antigos e com maior quantidade
de umidade. Em termos de eficiéncia e tempo valido de secagem, o método de
circulagcéo de 6leo aquecido foi 0 mais comprovado.

Pela observacdo dos aspectos analisados foi sugerida melhorias para reduzir



38

possiveis manutenc¢des em transformadores, minimizar as perdas da concessionaria
devido manutencdo, e consequentemente reduzir prejuizos de receita devida a

auséncia do sistema.
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