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Resumo

Esta tese objetiva apresentar um método inovador concebido para estudar como ocorre 0
fendmeno de migracdo de umidade no interior de sistemas isolantes papel-6leo de transforma-
dores de poténcia. A ferramenta € composta por: a) um modelo matematico bidimensional, que
representa a dinamica da umidade no conjunto papel-6leo contemplando variagdes no carrega-
mento elétrico, e que foi desenvolvido utilizando ferramental matematico, estudos existentes e
a experiéncia de especialistas/analistas; e b) um método de classificacdo desenvolvido para es-
tudar alguns dos efeitos nocivos da umidade em transformadores de poténcia, considerando a
possibilidade de formacéo de bolhas e de agua livre. O ineditismo da tese é composto por um
método numérico, consistido em uma metodologia de célculo que contempla a utilizagdo do
método dos elementos finitos - em duas dimensdes - aplicado aos conceitos de transferéncia de
massa e modelagem térmica do carregamento do transformador, considerando as diferencas de
temperatura entre dois enrolamentos. Além disso, a novidade da metodologia de classificacdo
consiste na criagdo de: a) um sistema de classifica¢do para o conjunto transformador — carrega-
mento elétrico em cinco niveis, de “A” a “E”, com as respectivas aces recomendadas; e b)
uma analise que envolve a variacdo dos diferentes niveis de carregamento aplicados ao equipa-
mento. Esta tese contribui com a literatura ao fornecer uma ferramenta eficaz, implementada
em software, que fornece subsidios para a tomada de decisdo da equipe de manutencédo, quando
da ocorréncia de fendmenos e condicdes desfavoraveis que podem afetar criticamente a vida
util dos equipamentos, em especial o seu isolamento. Esta tese apresenta ainda alguns estudos
de caso de transformadores em operacdo, em condicdes reais de carga, em que a validacdo dos
dados é realizada através da comparacgdo dos resultados obtidos com a coleta e anélise de amos-
tras de 6leo, tanto por métodos laboratoriais quanto por uso de dispositivo de monitoramento.
Portanto, este trabalho é util ao apoiar na classificagdo e diagnostico em transformadores de
poténcia, atraves da predicdo dos niveis de umidade no sistema isolante papel-6leo, auxiliando
a evitar falhas nestes equipamentos e prejuizos aos proprietarios dos transformadores e consu-

midores de energia supridos por estes.

Palavras-chave: bolhas, carregamento, diagnostico, dielétrico, manutencdo, método dos
elementos finitos, sistema de classificagdo, transformadores de poténcia, umidade.



Abstract

This thesis aims to present an innovative tool designed to study how the phenomenon of
moisture migration occurs inside insulating paper-oil systems of power transformers. The tool
consists of a two-dimensional mathematical model, representing the dynamics of humidity in
the oil-paper set and including the variations in electrical charging, which was developed using
mathematical tools, existing studies, and the experience of specialists/analysts. Furthermore,
this study includes a classification method developed to investigate some of the harmful effects
of moisture in power transformers, considering the possibility of bubbles and free water for-
mation. The novelty of this numerical method consists of a calculation methodology that con-
templates the use of the finite element method - in two dimensions - applied to the concepts of
mass transfer and thermal modeling of the transformer loading, considering the temperature
differences between two windings. Additionally, the classification method includes the creation
of: a) a categorization system for the coupling of a transformer and electric charging in five
levels, from “A” to “E”, with the respective recommended actions; and b) an analysis that in-
volves varying the different levels of loading applied to the equipment. The contribution of this
work is an efficient method, implemented via a computational algorithm, which provides sup-
port for the maintenance team's decision making when unfavorable phenomena and conditions
occur that can critically affect the useful life of the equipment, especially its insulation. This
thesis presents some case studies of transformers in operation, under real load conditions, in
which the data validation is performed through the comparation of obtained data with experi-
mental collection and analysis of oil samples and the results of monitoring device. Therefore,
this work is useful in supporting the classification and diagnosis of power transformers, through
the prediction of humidity levels in the oil-paper isolating system, assisting on failure preven-
tion in this equipment and capital loss to the owners of the transformers and consumers supplied

by these.

Keywords: bubbles, diagnosis, dielectric, finite element method, loading, maintenance,
classification system, power transformers, moisture
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Capitulo 1 — Introducao

Dentre os equipamentos de um sistema de transmissao e distribuicdo de energia elétrica,
destacam-se os transformadores e autotransformadores de poténcia, que usualmente séo os ati-
VOS mais estratégicos — e mais caros — que as concessionarias de energia operam e mantém.
Falhas em transformadores de poténcia podem se mostrar catastroficas, causando prejuizos
mensuraveis, tais como despesas operacionais (operational expenditures — OPEX) com
mao-de-obra e materiais, lucro cessante associado a interrupgdo no fornecimento de energia
elétrica, multas e ressarcimentos. Além disto, podem trazer prejuizos imensuraveis, tais como
impacto na imagem da empresa perante clientes e acionistas, bem como desgaste com institui-
cOes externas e orgdos reguladores. Dentre os principais parametros que afetam o envelheci-
mento de transformadores de poténcia, sua probabilidade de falha e sua gestéo de risco, destaca-
se a umidade [1]. A presenca de umidade pode ser associada a formacdo de agua devido a
reacOes quimicas, exposicao ao ambiente externo, e possiveis contaminagdes durante etapas de
construcdo e manutencdo. Assim, o conhecimento do impacto destes parametros € extrema-
mente importante para a gestao destes ativos.

Frente ao exposto, 0 objetivo geral desta tese é apresentar a construcéo de uma ferramenta
matematica que propicie analisar o comportamento da dindmica da variacdo de umidade em
transformadores de poténcia, bem como explicar e quantificar o efeito da umidade nas condi-
cdes operativas do transformador.

Os objetivos especificos desta tese de doutorado sao os seguintes desenvolvimentos:

a) Apresentar um modelo matematico para a predi¢do dos niveis de umidade no in-
terior de transformadores de poténcia com sistema isolante do tipo papel-6leo.
Este modelo matematico, desenvolvido por meio da utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos, considera a variagdo da umidade em duas dire¢des, permitindo
assim uma visdo holistica do equipamento. O modelo matematico apresentado
contribui com a ciéncia ao considerar a varia¢do da temperatura em dois enrola-
mentos e ao longo da altura da parte ativa;

b) EXxibir um equacionamento matematico para permitir modelar a dinamica de umi-
dade em um transformador em operacdo (com temperaturas variaveis e quantidade

global de umidade constante no intervalo de analise); e

! Transformadores de trés enrolamentos n4o fazem parte do escopo desta tese.
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Oferecer uma metodologia eficiente, desenvolvida para se realizar o estudo de
alguns efeitos nocivos da umidade em transformadores de poténcia, apresentando
como ineditismo uma classificagdo em cinco niveis (de “A” a “E”’) com suas res-
pectivas acdes recomendadas, bem como uma analise mediante a variacao de di-

ferentes curvas de carregamentos elétricos aplicados aos equipamentos.

Os objetivos apresentados visam preencher uma lacuna, que € a necessidade de um mo-

delo numérico para se estimar o comportamento da umidade em transformadores, associado a

uma metodologia de auxilio do diagnostico de transformadores de poténcia, considerando 0s

impactos da umidade em sua vida Util, com as caracteristicas descritas acima.

Este trabalho é motivado pela importancia e alto custo dos transformadores de poténcia,

gue usualmente séo os ativos mais caros em subestacGes de energia elétrica, e cujas falhas po-

dem causar prejuizos significantes para as distribuidoras de energia, tais como: interrup¢des no

fornecimento de energia elétrica, multas, custos de substituicdo associados a OPEX e danos a

imagem da empresa.

A execucdo deste trabalho se justifica ao se considerar que:

a)

b)

De posse de dados estatisticos de confiabilidade e analise de tais dados, observa-
se que alguns transformadores sofreram ocorréncias de defeito ou falha devido a
problemas relacionados com umidade, que por si sé enfraquecem o sistema dielé-
trico, bem como propiciam a formacéao de gases no interior do equipamento. As-
sim, demanda-se a minimizacdo da quantidade de intervencgdes corretivas nestes
equipamentos, consequentemente minimizando os gastos associados a interrup-
¢des ndo programadas no fornecimento de energia elétrica, bem como 0s custos
referentes a danos nos préprios equipamentos. Tal reducdo ocorrera através do
monitoramento e da predicdo de niveis alarmantes de umidade no interior do equi-
pamento; e

Além da predicédo da falha, observa-se uma demanda na necessidade de se deter-
minar o impacto do carregamento elétrico na dindmica de umidade em transfor-
madores, uma vez que diferencgas de temperatura no interior destes equipamentos,
advindas de seu carregamento elétrico e do seu sistema de ventilagdo, podem vir
a trazer condicgdes propicias para a falha, tais como possibilidade de formacéo de
agua livre (saturacdo) e risco de formacéo de bolhas gasosas de umidade, cuja

rigidez dielétrica é bem menor do que a do éleo.

Durante a realizacdo deste trabalho, destaca-se a originalidade e contribuicdes cientificas
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a sociedade, retratadas nos materiais desenvolvidos diretamente [2], [3] e indiretamente [4],
[5], oriundos do desenvolvimento desta tese. Tais contribui¢Ges sdo:

a) Um modelo bidimensional para a analise da dindAmica da umidade em transforma-
dores de poténcia, que considera a variacado de temperatura em cada um dos enro-
lamentos, e ao longo da altura, e contempla:

i.  Um equacionamento matematico para a determinacéo dos niveis de umi-
dade em componentes celuldsicos de diferentes caracteristicas e dimen-
soes;

ii.  Uma aproximacgdo numérica para a visualizacdo da convecgdo natural de
6leo e célculo do teor de &gua; e

iii.  Um procedimento que une os calculos apresentados nos itens anteriores e
propicia a visdo holistica da dindmica de umidade;

b) Uma metodologia de classificagdo do carregamento elétrico em transformadores
de poténcia perante os efeitos nocivos da umidade, que considera:

i. A possibilidade de formacéo de agua livre no interior do equipamento; e

ii. A possibilidade de formacéo de bolhas.

Analisando as contribui¢Oes destacadas, destaca-se que todo o material intelectual a ser
apresentado nesta tese serve como complemento aos guias de carregamento elétrico admissivel
em transformadores de poténcia, tais como [6] e [7].

Frente ao cenario apresentado, ressalta-se que todas as contribuicfes citadas, que sao a origi-
nalidade deste trabalho, foram desenvolvidas na forma de uma ferramenta matematica, implemen-
tada em um software, que permite o conhecimento dos niveis de umidade em transformadores atra-
vés do modelo bidimensional. Essa ferramenta é independente do uso de dispositivo de monitora-
mentos, bem como permite o acompanhamento das condi¢Bes operativas do transformador sem a
necessidade de remové-lo de operacdo. Neste sentido, essa ferramenta foi criada para:

a) Ser bidimensional, considerando os efeitos da variagcdo de umidade tanto na espessura

da celulose quanto na altura do enrolamento;

b) Levar em conta as diferencas de temperatura existentes entre os enrolamentos prima-

rio e secundario;

c) Considerar a diferenca massica entre os elementos celulosicos;

d) Calcular os valores do teor de agua em 6leo e concentracéo de umidade em celulose,

conforme o carregamento elétrico, considerando as condi¢des supracitadas; e

e) De posse dos valores citados no item d), informar qual a classificacdo do conjunto

transformador-carregamento elétrico, considerando os efeitos agressivos da umidade,
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subsidiando assim a tomada de decisdo do analista de manutencdo (usuério da ferra-

menta).

O método apresentado aqui pode ser aplicado em sistemas de monitoramento on-line para
estimar os efeitos nocivos de um carregamento elétrico, considerando os efeitos da umidade,
para um determinado transformador. Esta informacdo auxilia a tomada de decisdo das equipes
de manutencéo através da utilizacao dos resultados obtidos com o método inovador implemen-
tado no algoritmo apresentado neste trabalho.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 2, que discute a bibliografia
dos temas, sdo apresentados conceitos basicos sobre a umidade em transformadores de potén-
cia, bem como temperatura, apresentando um referencial teérico para o desenvolvimento do
modelo matematico bidimensional. Além disto, sdo discutidos os efeitos nocivos em transfor-
madores, bem como metodologias existentes de classificacdo de equipamentos, visando subsi-
diar a construgdo dos critérios de classificacdo a serem apresentados.

Apresenta-se no Capitulo 3 o modelo matematico desenvolvido neste trabalho, com o
auxilio do Método dos Elementos Finitos, que objetiva explicar como ocorre a migracdo da
umidade no sistema isolante papel-6leo, mediante varia¢fes na temperatura dos enrolamentos
(associada a variacGes no carregamento elétrico). Neste capitulo, é demonstrado, de forma de-
talhada, a aplicacéo sistematica do método dos elementos finitos ao problema de dindmica da
umidade, a geometria proposta para o problema, e as condi¢@es de contorno associadas. Além
disso, sdo apresentadas consideracdes sobre a modelagem de difusdo de 6leo. Apesar de outros
autores apresentarem uma proposta similar a exibida nesse capitulo (conforme apresentado em
[8] e [9], por exemplo), 0 modelo bidimensional foi desenvolvido com caracteristicas que o
tornam Unico, quando comparado com a literatura existente, por permitir a analise do compor-
tamento da umidade ao longo da altura do enrolamento e também da espessura do papel, con-
siderando ainda o efeito combinado de dois enrolamentos distintos.

No Capitulo 4 é apresentada uma metodologia inovadora de anélise e classificagéo do
carregamento elétrico em transformadores considerando os efeitos nocivos da umidade. Neste
sdo apresentadas as regras de classificagdo, bem como agdes sugeridas para cada cenério obtido.

O objetivo do Capitulo 5 é mostrar a validacdo dos modelos desenvolvidos, comparando
os resultados obtidos pelas ferramentas apresentadas neste trabalho com dados coletados de
transformadores de poténcia em operagdo na concessionéria local. Neste capitulo, os resultados
serdo discutidos, associado a um estudo dos fendmenos observados.

No Capitulo 6, o Gltimo desta tese, retoma-se tudo o que foi apresentado anteriormente
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de forma integrada, fechando o trabalho e apresentando conclusdes e consideragdes finais.

No Apéndice A sdo apresentados os resultados concernentes ao desenvolvimento de um
dispositivo de monitoramento de umidade, que foi criado com o propdsito de ser uma ferra-
menta de validag&o laboratorial, para auxiliar na obtencdo dos dados apresentados no Capitulo
5.
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Capitulo 2 — Referencial Teérico

2.1. Obijetivo do capitulo

O objetivo deste capitulo é apresentar uma analise bibliografica da pesquisa existente
sobre o tema. A discussdo dos temas expostos permitird o embasamento da ferramenta de mo-

delagem e anélise da umidade, amparada em estudos anteriores a serem apresentados.

2.2. Umidade em transformadores de poténcia

Os principais fatores de degradacdo da isolacdo, e que podem causar falhas em transfor-
madores de poténcia, séo as temperaturas elevadas, o oxigénio e a umidade [1], o que justifica
a necessidade de se conhecer o estado do dielétrico. Dentre os efeitos nocivos da umidade, sdo
destacados a diminuicédo da rigidez dielétrica do 6leo isolante e 0 aumento da taxa de envelhe-
cimento do conjunto celulésico [10] .

A umidade interna do transformador € encontrada na forma livre, dissolvida ou de vapor
de agua. Pode ser observada no 6leo, em partes por milhdo (ppm) — grandeza esta conhecida
como Teor de Agua, ou TA. Além disso, a 4gua pode ser encontrada em componentes celuldsi-
cos, com concentracdes expressas pela grandeza Concentracdo de Agua em Papel, ou Cp, €
expressas em porcentagem massica (%). Devido a porosidade da celulose, esta absorve quanti-
dade significativamente maior de umidade do que no 6leo, sendo que essa relacéo é diretamente
dependente da temperatura. A depender das condic¢Ges de operacdo do transformador, em média
99% de toda a umidade do transformador podera estar presente na isolagdo sélida [1].

Pode haver umidade presente em transformadores devido a: degradacédo da celulose (es-
pecialmente em papel que envolve os enrolamentos), com a ruptura dos anéis de glucose que
compde a molécula [11]; a contaminacgdo acidental durante os periodos nos quais a parte ativa
e/ou o Oleo isolante ficaram expostos ao ambiente; e/ou por causa de falhas na vedagédo do
equipamento, que permitiram o ingresso desta umidade. Nesta discussdo, convém destacar que
é impossivel a existéncia de um transformador com contetdo de umidade em seu interior igual
a zero. Cabe ao proprietario do equipamento conhecer os niveis de dgua e operar 0 equipamento
dentro de niveis aceitaveis, de tal forma que ndo haja ocorréncias tragicas com o equipamento.

Considera-se que um transformador esta satisfatoriamente seco quando os niveis de umi-
dade na celulose sdo inferiores aos apresentados na Tabela 2.1, ou quando os valores de teor de

agua em Oleo sdo inferiores ao apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1. Valores de referéncia de concentracdo de umidade na celulose

o Maximos valores .
Referéncia . Observagoes
admissiveis
2,0 % Classe de tensdo menor do que 242 kV
ABNT 5416 [12] : :
1,5% Classe de tensdo maior ou igual a 242 kV
Milasch [13] 1,0% -
Oommen, Prevost
0,5% Transformador novo
[14]
Fonte: proprio autor (2020).
Tabela 2.2. Valores de referéncia para teor de 4gua em dleo
o Maximos valores .
Referéncia . Observagdes
admissiveis
25 ppm Classe de tensdo menor ou igual a 72,5 kV
CIGRE [1] 15 ppm Classe de tensdo entre 72,5 kV e 242 kV

10 ppm Classe de tensdo maior do que 242 kV

15 ppm Tens&o nominal menor ou igual a 34,5 kV

Tens&o nominal maior do que 34,5 kV e menor ou igual a 138
Marques [15] 10 ppm
kv
5 ppm Tensdo nominal maior do que 138 kV

Fonte: préprio autor (2020).

Um histérico de analises de teor de dgua [16], no periodo de 1984 a 2018 (34 anos), para

transformadores em operacdo na concessiondria de energia elétrica local, cuja tenséo de opera-

cdo superior seja entre 34,5 kV e 138 kV, conforme [17], pode ser apresentado na forma de um

gréfico de caixa, ilustrado na Figura 2.1. Da analise desta figura, comprova-se a premissa — €

preocupacdo dos mantenedores dos equipamentos — em se manter dentro de limites aceitaveis

os valores de teor de &gua mensurados em transformadores. Além disso, observa-se uma ten-

déncia na reducdo do teor de &gua com o aumento da tenséo superior do equipamento, o que é

justificavel, uma vez que equipamentos de alta tensdo passam por processos fabris mais robus-

tos e exigentes, bem como suportam condic¢des operativas mais estressantes para a isolacéo,

quando comparados a equipamentos de media tenséo.



30

Figura 2.1. Distribuicao dos valores de teor de agua mensurados, no periodo de 1984 a 2018

50
45 -

40 Média: 16,8486 ppm Meédia: 11,4139 ppm Média: 9,2087 ppm
15 Mediana: 14 ppm Mediana: 9 ppm Mediana: 6 ppm

30
25
20

15
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: T - — ]

0
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345kV 69 kV 138 kV

Tensdo superior

Fonte: préprio autor (2020).

Transformadores de poténcia com sistema isolante do tipo papel-6leo (escopo deste tra-
balho) contém componentes celuldsicos tais como papel Kraft, barreiras de papelao e espaca-
dores de madeira. Estes materiais compdem a construcdo do equipamento, com o propoésito de
garantir: (a) a isolacdo dielétrica entre partes energizadas, em conjunto com o 6leo isolante; (b)
a sustentacdo e o travamento mecénico da parte ativa para suportar tanto as frequentes vibracoes
do equipamento (em condi¢bes normais de operacdo) quanto os esforcos eletrodindmicos de-
vido a ocorréncia de transitdrios elétricos, tais como faltas fase-terra ou trifasicas, que tendem
a deformar os enrolamentos; e (c) auxiliar no direcionamento do fluxo de 6leo, favorecendo a
refrigeracdo do transformador.

Os materiais celulésicos no interior de transformadores de poténcia podem ser divididos
em trés grupos [10], a saber: estruturas espessas, estruturas finas frias e estruturas finas quentes.
Cada um desses grupos possui caracteristicas distintas entre si, conforme resumido na Tabela
2.3%. Convém ressaltar as diferencas entre as relagdes massicas e a superficie de contato de cada

grupo celulésico, o que influencia na difusdo de umidade entre tais grupos.

2 Os dados apresentados na Tabela 2.3 sdo referentes a um transformador especifico de 400 MVA, 18/347 kV [11]. No entanto, 0s
percentuais massicos devem ser calculados para cada equipamento, uma vez que havera diferencas conforme: fabricante, relagdo de tensdes e
poténcias, grupo vetorial, desenhos da parte ativa, custos de materiais etc. Uma vez que é na celulose onde se armazena mais umidade, quanto

maior a quantidade massica de papel, mais umidade espera-se encontrar em um transformador, mantendo-se o teor de 4gua em 6leo.
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Tabela 2.3. Grupos de materiais celuldsicos

| Estruturas Estruturas Estruturas Finas
tem
Espessas Finas Frias Quentes
Estruturas de
. Tubos Papel kraft dos en-
Exemplos sustentagéo e
3 espacadores rolamentos
compresséo
Massa total em relacdo a massa de celulose 43 % 35% 22 %
Superficie de contato (relagdo percentual) 3% 38 % 59 %
Contribuicdo a dindmica de umidade Baixa Alta Média

Fonte: adaptado de [18] e [10]

Distribuidoras de energia elétrica buscam evitar futuras falhas através do uso de técnicas
preditivas para estimar os niveis de umidade no sistema isolante, em especial o 6leo. Duas
destas técnicas se destacam, a saber:

a) Estimacéo do teor de agua de uma amostra de 6leo isolante através do método de
titracdo Karl-Fischer [16]; e

b) Acompanhamento da atividade de &gua utilizando sensores de monitoramento em
tempo real [19].

O principal método para conhecer os niveis de umidade no isolante liquido é através da
coleta de amostras de 6leo do transformador, para posterior analise laboratorial, usando método
de titracdo Karl-Fischer [16]. As vantagens deste método sdo o baixo custo envolvido e a pos-
sibilidade de se acompanhar o estado do transformador sem o desligamento deste. Apesar disto,
este € um método pontual, e ndo permite 0 monitoramento continuo da condicao do transfor-
mador.

Outro método possivel de se utilizar para se conhecer os niveis de umidade, que vem se
mostrando tendéncia tecnoldgica, é a utilizacdo de dispositivos de monitoramento em tempo
real dos niveis de umidade [20] [21] [22] [3]. Apesar desta préatica trazer resultados positivos
(principalmente o conhecimento do equipamento no instante do monitoramento), o custo destes
dispositivos pode inviabilizar a instalagdo destes nos principais ou em todo o parque de trans-
formadores de uma concessionaria e/ou cliente, principalmente quando se considera 0 monito-
ramento de transformadores contabilmente envelhecidos e com baixa importancia estratégica
no sistema.

Os dispositivos de monitoramento on-line utilizam, em sua maioria, sensores do tipo

capacitivo [18]. Estes dispositivos, amplamente utilizados em medic¢Oes de ponto de orvalho,
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geralmente sdo construidos com tecnologias contendo 6xidos de aluminio, e medem indireta-
mente a atividade de agua, a,, definida na Equacdo (2.1), na qual p,, se refere a pressdo parcial
de vapor no meio isolante, e p, 4y a pressao de vapor da agua livre, a uma temperatura 6 [18].
Atraveés do conhecimento de a,,, pode-se inferir o teor de &gua em 6leo, T4, pela Equacéo (2.2),

na qual A e B séo constantes referentes a qualidade do 6leo isolante.

Py

a, = v [adimensional] (2.1)
B
TA= a,- 104707273 [ppm] (2.2)

Apesar da facil instalacdo e utilizacdo, h& a possibilidade de que o monitoramento da
umidade em somente uma regido do transformador induza a diagndsticos imprecisos [23], de-
vido a diferencas entre os multiplos pontos de medicéo (registros) do equipamento, causadas
por diversas velocidades de migracdo de umidade no éleo, cuja consequéncia sao variagdes nos
tempos de homogeneizacdo. Pode-se somar ao fator anterior aspectos construtivos dos equipa-
mentos, tais como o tipo de registro de 6leo, que possibilita 0 acimulo de dgua induzindo assim
a um valor errdneo de umidade. Um exemplo construtivo sdo os registros do tipo gaveta, ilus-
trado na Figura 2.2. Desta forma, a possibilidade de estimar o comportamento das grandezas de
concentracédo variando com a temperatura, sem a necessidade de se instalar um sistema de mo-

nitoramento, é de interesse de concessionarias e industrias.

Figura 2.2. Registro do tipo gaveta em transformador

Fonte: préprio autor (2020).

Em resumo, todas as técnicas supracitadas (titracdo Karl-Fischer ou monitoramento em

tempo real) fornecem resultados que subsidiam a tomada de deciséo da equipe de manutencgao



33

sobre a intervengdo ou ndo em um equipamento. Para a correta anélise de tais resultados, séo
necessarios, dentre outros: o conhecimento de caracteristicas técnicas e operacionais dos equi-
pamentos avaliados; estado de envelhecimento do sistema isolante; e experiéncia do analista.
Assim, revela-se uma lacuna, preenchida neste trabalho, que € a necessidade de uma metodo-
logia de diagnostico de transformadores de poténcia considerando os impactos da umidade em
sua vida util.

Conhecendo o teor de 4gua em Gleo (por uma das técnicas supracitadas) é possivel se
obter os niveis de umidade em celulose. Um dos métodos para se conhecer o nivel de umidade

na celulose C, ¢ atraves da utilizagéo da Equagdo (2.3) [10], na qual p, se refere a presséo de

vapor de agua em mmHg e 6 é a temperatura em graus Celsius. No entanto, este método tem
suas limitacGes, uma vez que a premissa de igualdade entre saturacdes relativas no 6leo e na

celulose somente € valida em condicGes de equilibrio.

4725,6
C,= 2,173-1077 - p, 06685 . ¢G3273 [04] (2.3)

A relacdo de equilibrio entre os elementos 6leo-celulose pode ser observada em varias
experimentac@es laboratoriais. Considerando uma amostra de papel kraft imerso em éleo iso-
lante, estando os dois objetos em equilibrio térmico, sabe-se que a relagdo entre a concentragdo
de umidade no 6leo e no papel € dependente da temperatura. Esta relacao foi objeto de estudo
de varios grupos de pesquisa, que desenvolveram ferramentas para demostrar esta dependéncia.
Dentre essas ferramentas, destacam-se os abacos propostos por Fabre-Pichon [11], apresentado
na Figura 2.3, e por Oommen [24], apresentado na Figura 2.4.

A correta utilizacdo dos abacos se faz pela leitura do Teor de Agua da amostra (abscissa
dos graficos), associada a uma temperatura do 6éleo (curvas de nivel). Projetando tais valores
nos abacos, se obtém, no eixo das ordenadas, a concentracdo de umidade em celulose. Apesar
da facil aplicacéo, a aplicacdo dos dbacos somente € valida em condicGes de equilibrio, ou seja:
ndo ha migracdo de temperatura e/ou umidade entre papel e 6leo, bem como ndo ha variagdo

das condigOes ambientais (temperatura, presséo etc.).
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Figura 2.3. Abaco de Fabre-Pichon
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Fonte: adaptado de [12].
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Da andlise dos abacos apresentados na Figura 2.3 e na Figura 2.4, nota-se a forte influén-
cia da temperatura no valor do teor de &gua em dleo. Assim, faz-se necessario, quando da coleta

de uma amostra de 6leo isolante em transformadores, a correcdo dos valores obtidos. Com o
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intuito de se normalizar os valores de teor de agua lidos para um mesmo equipamento, é pro-
posto em [25] um fator de corre¢do para normalizacdo desta grandeza, a uma temperatura de
referéncia de 20 °C, apresentado na Equacéo (2.4), na qual 6,,,,s:rq S€ refere a temperatura da

amostra de 6leo, em graus Celsius.

f = 2,24 - e ~0040amostra (24)

Apesar da presengca em norma técnica, observa-se uma fragilidade na aplicagdo da Equa-
cdo (2.3). O proposito da equacdo citada é permitir o acompanhamento da evolugéo dos regis-
tros do teor de 4gua para um equipamento, ao longo do tempo, esperando-se idealmente que o
valor do teor de &gua corrigido ndo sofra alteracdes significativas ao longo do tempo. No en-
tanto, da expertise de engenharia, observa-se que podem ser obtidos valores distintos no teor de
agua corrigido, para um mesmo transformador, em intervalos préximos de amostragem. Esta
afirmacdo se da em funcéo de variacdes das condi¢des operativas do equipamento (entenda-se
variacdes no carregamento elétrico), associadas as mudangas que podem ocorrer nas condi¢des
ambientais.

O modelo matematico apresentado no Capitulo 3 corrige esta fragilidade, considerando
os fatores operativos e ambientais para se realizar o acompanhamento dos valores de teor de

agua.

2.3. Temperaturas em transformadores de poténcia

A variagdo das temperaturas dos componentes internos do transformador (condutores,
nucleo, materiais celulésicos, 6leo e outros, tais como compostos plasticos) depende da tempe-
ratura ambiente e das perdas do transformador — por efeito de tensdo e de corrente —, além do
estagio de ventilacdo forcada e da derivacdo de servico. Como consequéncia, a variacdo das
temperaturas nos componentes (em especial na celulose que envolve os enrolamentos, que pode
ser aproximadamente igual & dos enrolamentos, e no 6leo) ird desestabilizar a relacéo de equi-
librio apresentada na Figura 2.3 e na Figura 2.4, provocando uma migragdo da umidade no
sentido do papel para o 6leo (com 0 aumento de temperaturas), e vice-versa.

Considerando a distribuicéo de temperaturas no transformador, tem-se algumas variaveis
de interesse, em especial a grandeza conhecida como ponto mais quente do enrolamento. E na
regido do ponto mais quente do enrolamento onde séo observadas as maiores temperaturas em
todo 0 equipamento. Esta regido € de interesse pois, uma vez que detém as maiores temperaturas

no equipamento, é onde se espera 0 maior envelhecimento da celulose.
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Um modelo para determinacdo das temperaturas do transformador é apresentado na Fi-

gura 2.5 [7]. Este modelo considera que o ponto mais quente do enrolamento, 65, pode ser

calculado considerando a somatdria da temperatura ambiente, 6,,,,,, com a elevacéo de tempe-

oleo,topo
amb

ratura do topo do 6leo em funcdo da ambiente, A6 , € com o gradiente de temperatura

6leo-enrolamento, g,., multiplicado por um fator multiplicativo do ponto mais quente H, con-
forme Equacéo (2.5). Alem disto, 0 modelo assume que a distribuicdo de temperaturas do en-
rolamento e do 6leo possuem mesma inclinacéo, sendo a temperatura do enrolamento deslocada

em relacdo a do 6leo por uma constante g,..

oleo,topo
amb

Figura 2.5. Diagrama térmico de transformadores
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i

Hxg Legenda

A: temperatura do dleo no topo do tanque

B: temperatura do 6leo no topo do enrolamento
C: temperatura do 6leo no meio do enrolamento
D: temperatura do 6leo no fundo do enrola-
mento

E: fundo do tanque principal

gr: diferenca de temperatura topo enrolamento
em relacdo a topo 6leo

H: fator de ponto mais quente (hot-spot)

P: temperatura do ponto mais quente do enrola-
mento

Q: temperatura média do enrolamento (determi-
nada por inferéncia, através da medicédo de re-
sisténcia 6hmica dos enrolamentos)

®- valores medidos

e : valores calculados

Temperatura
Fonte: adaptado de [7].

Neste ponto, convém destacar que os guias de carregamento [6] e [7] fornecem o proce-

dimento para calculo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento ndo considerando
efeitos da altura. Carriel [26] apresenta um equacionamento obtido da analise de 25 transfor-
madores, que permite o calculo da temperatura do 6leo, em fungéo do valor percentual da altura
do transformador. No entanto, o estudo € altamente dependente de aspectos construtivos dos
equipamentos, bem como de condic¢Ges operativas e de funcionamento dos acessorios, e deve

ser avaliada para cada grupo de equipamentos.
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Apesar da Figura 2.5 apontar que o ponto mais quente ocorre no topo do enrolamento,
convém ressaltar que tal variavel é observada no local de mais dificil arrefecimento. Assim, na
realidade, o ponto mais quente geralmente é observado a uma altura um pouco abaixo do topo
do enrolamento, conforme pode ser observado na Figura 2.6. Além disto, observa-se na mesma
figura a dependéncia da temperatura do ponto mais quente, e da distribuicdo de temperaturas

ao longo da altura do enrolamento, em funcéo do carregamento elétrico.

Figura 2.6. Distribuicdo de temperaturas no enrolamento do transformador, em funcéao do car-

regamento
100 ‘
- 1.1 pu
80 b 1.LOpu |
- 0.9 pu |
Altura do 60

Enrolamento (%)

T

40

20 ¢

27 37 47 57 67 77 87 97 107

Temperatura do Enrolamento (°C)

Fonte: adaptado de [27].

O guia apresentado em [6] estabelece um procedimento numérico para calcular o carre-
gamento elétrico admissivel, admitindo uma sobrecarga elétrica (poténcia transformada supe-
rior a poténcia nominal), desde que as temperaturas do topo do 6leo e do ponto mais quente do
enrolamento nédo ultrapassem os valores apresentados na Tabela 2.4, para transformadores com
classe térmica de 55 °C, e na Tabela 2.5, para transformadores com classe térmica de 65 °C.

Além disto, deve-se observar os limites de carregamento elétrico previstos na Tabela 2.6.
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Tabela 2.4. Valores admissiveis de temperatura, para transformadores da classe térmica de

55°C
Condicao normal de Sobrecarga de Sobrecarga de
Temperatura . . .
operacéo longa duracéo curta duracéo
Temperatura do topo 6leo 95 °C 105 °C 105 °C
Temperatura do ponto mais quente
105 °C 120 °C 130 °C

do enrolamento

Fonte: adaptado de [6].

Tabela 2.5. Valores admissiveis de temperatura, para transformadores da classe térmica de 65

°C
Condicao normal de Sobrecarga de Sobrecarga de
Temperatura
operagéo longa duracéo curta duracao
Temperatura do topo 6leo 105 °C 110°C 110°C
Temperatura do ponto mais
120 °C 130 °C 140 °C

quente do enrolamento

Fonte: adaptado de [6].

Tabela 2.6. Valores admissiveis de sobrecarga, em funcgéo da poténcia nominal

Tipo de carregamento <100 MVA > 100 MVA
Condicdo normal de operagédo 150 % 130 %
Sobrecarga de longa duragdo 150 % 130 %
Sobrecarga de curta duracdo 150 % 140 %

2.4. Efeitos nocivos da umidade

Fonte: adaptado de [6].

Os principais fatores relacionados ao envelhecimento do sistema isolante papel-dleo (di-

retamente vinculados a vida til do transformador) sdo a umidade (objeto de estudo deste tra-
balho), a temperatura e o oxigénio [10]. Em um cenério ideal, um dos requisitos para que um
transformador possa atingir a maxima vida util possivel é garantir que o nivel de umidade em
seu interior seja minimo. Isto justifica a razdo de se conhecer e controlar os valores de umidade
no interior deste equipamento [28].

Além do envelhecimento, a umidade no interior do transformador pode sair de um estado

dissolvido para um estado de agua livre. Este cenario € muito desfavoravel, uma vez que a agua
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livre, por ser de menor rigidez dielétrica do que o 6leo e também polar, enseja pontos de fragi-
lidade para ocorréncias de descargas elétricas que, consequentemente, podem levar a falha do
equipamento, se situada em regido desfavoravel da isolagdo, como por exemplo entre espiras
de diferentes potenciais.

Outro ponto a ser analisado é que a umidade, combinada com os gases dissolvidos no
6leo isolante, e em presenca de calor, propicia a formacdo de bolhas de gas. Assim, bolhas
gasosas formam regides de baixa rigidez dielétrica, criando pontos propensos a falha do equi-
pamento.

As secOes seguintes apresentam consideracOes sobre os efeitos nocivos elencados (for-
macdo de agua livre e formacéo de bolhas), e que serdo utilizados na metodologia de classifi-

cacdo a ser apresentada no Capitulo 4.

2.4.1. Formacao de &gua livre (saturacéo relativa)

A umidade no interior do transformador pode se encontrar em estado livre, dissolvido ou
na forma de vapor. A grandeza que caracteriza esta situacdo € a saturagdo relativa, calculada
pela Equagéo (2.6) [1]. A saturag&o relativa SR pode ser entendida como a razdo entre o teor
de agua de uma amostra de 6leo, TA , em relacdo a capacidade maxima de absorcdo de agua
dissolvida desta amostra de 6leo, ou Teor de Agua de Saturacdo, TA,.. Quando a saturaco

relativa é igual a 100%, pode-se ter agua em estado livre na amostra de 6leo.

TA
TAsar

SR =

[%] (2.6)

O Teor de Agua de Saturagio pode ser calculado pela Equacéo (2.7). Nesta equac&o, nota-
se a capacidade do 6leo em absorver umidade esta diretamente ligada a sua temperatura 6 (em
graus Celsius), bem como a seu estado de envelhecimento, representado pelas constantes a e b

[10]. Alguns valores destas constantes sdo apresentados na Tabela 2.7.

TAsat =aqa- e_b/9+273,15 [ppm] (27)
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Tabela 2.7. Constantes da saturacéo relativa relacionadas ao envelhecimento do éleo

Tipo de dleo a b
Nafténico novo 16,97 - 10° 3777
Baseado em silicone 1,9525 - 10° 2733
Nafténico envelhecido 1,84 - 10° 2752

Fonte: adaptado de [10].

Destaca-se a importancia em se conhecer o estado do 6leo isolante, para a correta utiliza-

cao das constantes a e b. A variagdo do teor de gua de saturagdo, em funcdo da temperatura

do 6leo, pode ser vista na Figura 2.7.
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«(T

Teor de &gua de saturag

Figura 2.7. Variacao do teor de 4gua de saturacdo em funcdo da temperatura
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20 30 40 50 60 70 80
Temperatura [°C]

Fonte: adaptado de [10].

Da analise da Figura 2.7, observa-se que quanto maior a temperatura, maior sera a con-

centracdo de saturacdo de dgua em Oleo. Isto significa que o 6leo se torna mais hidrofilo com o

aumento da temperatura, e que durante um aumento de carregamento elétrico em transforma-

dores, a dindmica de umidade no transformador € deslocada no sentido da celulose para o éleo.

Além disso, destaca-se que o Oleo envelhecido, de base nafténica, possui maior capaci-

dade de absorver &gua em comparagdo ao 6leo novo, uma vez que o processo de oxidacgao gera

como subproduto compostos polares, que consequentemente aumentam a atratividade com a

molécula de agua.
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2.4.2. Possibilidade de formacéo de bolhas

Outro risco que a umidade pode trazer a um transformador, em associagdo com suas ca-
racteristicas operativas, € a possibilidade de formacao de bolhas de gas, principalmente na in-
terface papel-enrolamento. Conforme apresentado em [29] os parametros que influenciam na
formacéo de bolhas sdo:

e Temperatura do ponto mais quente;

e Taxa de variacdo de temperatura com o tempo;

e Concentracdo de gases dissolvidos no 6leo;

¢ Qualidade e grau de envelhecimento dos materiais isolantes utilizados na fabrica-
¢ao;

e Dimensdes do material isolante (principalmente celulose);

Para se analisar a possibilidade de formacdo de bolhas, sdo considerados trés critérios: a
temperatura de formacao de bolhas, a taxa de variacdo da temperatura com o tempo e a relagéo
entre as pressdes externa e interna a bolha. Estes critérios sdo apresentados, de maneira deta-
Ihada, nas subsecdes seguintes.

2.4.3. Temperatura de Formacéo de Bolhas

Um dos parametros de inferéncia de probabilidade de formacéao de bolhas é a temperatura
na qual o condutor se encontra. Abaixo de certo valor, ndo sdo observadas bolhas visiveis [30].
Observa-se em [31] que ocorre a reducao da temperatura de formacao de bolhas com o0 aumento
do gradiente de temperatura do enrolamento; com 0 aumento da concentracdo de umidade na
celulose; e com o0 aumento do total de gases dissolvidos em 6leo.

O fendmeno de formacao de bolhas é objeto de estudo de varios grupos de pesquisadores.
Alguns trabalhos afirmam que o valor maximo de temperatura que 0 ponto mais quente do
enrolamento pode atingir € um valor fixo, de 180 °C [7] ou 140 °C [32]. Porém, definir uma
temperatura unica para se estimar a formacgéo de bolhas pode induzir a uma analise imprecisa
[33]. Desta forma, é necessario definir esta variavel considerando os fatores anteriormente apre-
sentados.

Oommen et.al [32] apresenta a Equacéo (2.8) para calcular a temperatura de formacéo de
bolhas (TFB), sendo C,,, a concentracdo de umidade em celulose [%] e P a pressdo exercida

sobre a bolha [torr].
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6996,7

TFB = 22,454+1,4495In(Cpap)—In (P)

— 273,15 [°C] (2.8)

Considerando uma camada de 6leo sujeita a pressdo atmosférica igual & 1 atm, tem-se
uma variacao da temperatura de formacéo de bolhas, em funcéo da concentragdo de 4gua no
papel, observavel na Figura 2.8. Da andlise desta figura, nota-se que quanto mais hidratada
estiver a celulose, menor a temperatura necessaria para que haja formacéo de bolhas. Em outras
palavras, o cenario ideal para a ndo formacgdo de bolhas é aquele no qual a concentracéo de

umidade em celulose é minima.

Figura 2.8. Temperatura de formacéo de bolhas conforme Oommen
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Temperatura de Formacdo de Bolhas
[°C]
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Concentragdo de umidade no papel [%]

Fonte: préprio autor (2020).

Koch e Tenbohlen [30] por sua vez, apresentam uma relagdo da temperatura de formacao
de bolhas em funcédo da qualidade do sistema isolante e da concentracdo de umidade em celu-
lose. As EquacBes (2.9) a (2.11) sdo usadas em sistemas isolantes com as seguintes configura-
cdes: 6leo novo e papel kraft novo (TFBon_pkn); 6leo novo e papel termicamente estabilizado

(TFBon_pte); e 6leo e papel envelhecidos (TFBoe_pe).

TFBon_pkn = 195,5 - ¢~ %11186Cpap  [°C] (2.9)
TFBon_pte = 237,7 - e~ %13718Cpap  [°C] (2.10)
TFBoe_pe = 178 - e 7207338 Cpap [°C] (2.11)
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A aplicacéo das Equacdes (2.9) a (2.11) retoma os gréficos ilustrados na
Figura 2.9, na qual nota-se a tendéncia de reducdo da temperatura de formacao de bolhas

com o aumento da concentracdo de umidade no papel, também observada na Figura 2.8.

Figura 2.9. Temperatura de formacéo de bolhas conforme Koch e Tenbohlen

220 .
—— Koch-Tenbohlen -Oleo novo, papel novo

200 —— Koch-Tenbohlen -Oleo novo, papel termicamente estabilizado
Koch-Tenbohlen - Oleo envelhecido, papel envelhecido

Temperatura de Formacédo de Bolhas
[°C]
=
(o]
o

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Concentragdo de umidade no papel [%]

Fonte: préprio autor (2020).

Przybylek [34] apresenta a Equacdo (2.12), aplicavel para um sistema celuldsico novo
(TFBpn), com grau de polimerizacéo igual a 1357. O tragado da Equagédo (2.12), considerando

uma pressao exercida sobre a bolha igual a 1 atm, é ilustrado na Figura 2.10.

10880
TFBy,, =
30,544+3,156:In(Cpap)—In (P)

— 273,15 [°C] (2.12)
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Figura 2.10. Temperatura de formacao de bolhas, conforme Przybylek
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Fonte: préprio autor (2020).

Uma comparacdo dos resultados obtidos pelos trés trabalhos é apresentada na Figura 2.11.
Da anélise desta figura, nota-se a convergéncia entre os trés estudos apresentados, com exce¢do

da curva de Przybylek no papel envelhecido (Equacéo (2.13)).

Figura 2.11. Comparativo da temperatura de formacao de bolhas
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'%_)' —— Koch-Tenbohlen -Oleo novo, papel novo
'g 200 Koch-Tenbohlen -Oleo novo, papel termicamente estabilizado
% ——Koch-Tenbohlen - Oleo envelhecido, papel envelhecido
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Fonte: préprio autor (2020).

A interpretacéo e utilizacédo das Equacdes (2.8) a (2.13) é baseada na comparacédo da tem-
peratura de qualquer ponto do transformador com a temperatura de formacdo de bolhas. Para

se considerar um estudo de pior caso, considera-se a temperatura do ponto mais quente do en-
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rolamento nesta comparacao. Desta forma, caso a temperatura do ponto mais quente do enrola-
mento Bpy Seja igual ou superior a temperatura de formagéo de bolhas TFB, € alta a possibi-

lidade de formacéo de bolhas.

2.4.4. Taxade Variagdo de Temperatura

Além da temperatura absoluta, outro critério usado para a verificacdo da possibilidade de
formacdo de bolhas gasosas de umidade é a taxa de variagdo de temperatura dos enrolamentos
com o tempo, TdVdT , calculada através da Equagdo (2.14), na qual 82,,.,; é a temperatura do

enrolamento no instante n, e At é 0 tempo gasto entre uma iteracdo e a seguinte.

9n+1 _en

TAVdT = Zenroi=%nrot 1 ¢ (2.14)

At min

A importancia do conhecimento desta varidvel se da considerando a possibilidade de a
umidade presente no isolante migrar subitamente para a celulose na forma de &gua livre. Este
fenbmeno ocorre principalmente quando um transformador, operando no periodo de maximo
carregamento elétrico, sofre subita perda de carga substancial ou total (por exemplo a abertura
de um disjuntor de protecdo no secundario, por atuacdo de relé de sobrecorrente), permane-
cendo energizado. Neste cenario, apds o desligamento, a temperatura do enrolamento ira dimi-
nuir muito mais rapidamente do que a do 6leo (inércia térmica), levando a um deslocamento do
equilibrio de umidade, que pode se tornar critico para o isolamento dependendo da quantidade
de umidade presente no interior do equipamento.

Na Tabela 2.8 sdo apresentados 0s valores admissiveis para a Taxa de Variagdo de Tem-
peratura considerados neste trabalho [32] [10] [30]. Uma analise da tabela indica que se a tem-
peratura variar mais de 2 °C/min (limite mais restritivo), havera a probabilidade de formacéo
de bolhas. Desta forma, este valor sera utilizado como referéncia nas classificacGes a serem

apresentadas no Capitulo 4.

Tabela 2.8. Valores admissiveis para a Taxa de Variacdo de Temperatura dos enrolamentos

Fonte Valores admissiveis [°C/min]

Oommen e Lindgren [35] 2
CIGRE [10] 2
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Koch e Tenbohlen [30] 3

Fonte: préprio autor (2020).

2.4.5. Razdo entre presséo interna e pressdo externa a bolha

Na superficie de uma bolha imersa em um fluido séo exercidas pressdes externa e interna
a esta. A pressao externa a bolha, P,,;, € composta pela pressdo atmosfeérica, P,;,,, a pressao
da coluna de éleo, P,;,.,, € uma possivel pressurizacdo forcada P,,,, conforme Equacdo (2.15)
[31].
Pext = Patm + Poreo + Paaa [MMHQ] (2.15)

A presséo interna da bolha, P, € calculada pela soma da contribuicdo da pressao de
cada um dos gases dissolvidos, P;, bem como a da concentracdo de adgua dissolvida, Py, con-
forme Equacdo (2.16) [31]. Além disso, a propria bolha, através de sua tensdo interfacial, ira

conter a pressao interna.
Pint = Pyzo + X P; [MmMHQ] (2.16)

Assim, conclui-se que a bolha ird se formar quando a pressdo interna a bolha exceder a
soma da pressao externa e da pressdo interfacial, condicdo representada pela Equacédo (2.17)
[31].

Pint = Pext +2 O/R (2.17)

A contribuicdo de cada gas a pressao interna da bolha é calculada pela Lei de Henry [36],
apresentada na Equacdo (2.18), na qual i é um gas qualquer (utilizam-se os gases dissolvidos
em Gleo [37]), e a pressdo P,,; exercida por este gas esta relacionada com a sua concentragao Q;

através de um coeficiente K;.

Q; = K; - Py, [ppm] (2.18)

2.5. Modelagens existentes de dindAmica de umidade em transformadores de



47

poténcia

Em alguns estudos se observa o uso de ferramentas numéricas para estimacédo de quanti-
dades de umidade no conjunto papel-6leo, com propostas de modelos unidimensionais [38] [8]
[39] [40], que ndo consideram o efeito da variacdo da temperatura ao longo da altura do enro-
lamento. Conforme [41], a temperatura nos enrolamentos varia ao longo da altura da bobina.
Esta observacéo é feita em [42], porém o modelo ndo considera: a) as variagdes de temperatura
que acontecem entre os enrolamentos primario e secundario; e b) e nem a presenga dos elemen-
tos de celulose apresentados em [10].

Sarfi [43] modela a dindmica de umidade em transformadores através da montagem ex-
perimental de uma maquina de Couette, com o objetivo de estudar a migracdo de umidade na
interface celulose-6leo. Neste trabalho sdo consideradas as constantes de tempo de difusdo mo-
lecular, bem como é proposto um método para melhorar a estimativa inicial da umidade na
celulose, minimizando o erro obtido através do método dos minimos quadrados. Porém, o mo-
delo ndo leva em conta a variagédo de temperatura ao longo da altura do enrolamento, bem como
ndo considera os grupos celulésicos levantados em [10].

Garcia et.al. [44] [45] apresenta um modelo matematico que considera, além das relacdes em
equilibrio e do fendmeno transitorio de migracdo de umidade, o acréscimo no teor de agua global
causado pelo envelhecimento do sistema isolante. Apesar disto, também néo considera o impacto
que a variagdo da temperatura ao longo da altura do enrolamento pode causar na distribuicdo de
umidade, bem como ndo leva em conta as diferencas de temperatura obtidas entre os enrolamentos
primario e secundario.

Analisando o cenario apresentado, reforca-se as contribuicoes deste trabalho, cuja originali-
dade reside na complementacdo da lacuna apresentada na introducdo, que é a criacdo de uma ferra-
menta matematica que permite o conhecimento dos niveis de umidade em transformadores através
de um modelo abrangente. Esta ferramenta deve ser bidimensional, considerando os efeitos da
variacdo de umidade tanto na espessura da celulose quanto na altura do enrolamento. Além
disto, deve considerar as diferencas de temperatura existentes entre os enrolamentos primario e
secundario, e considerar a diferenca massica entre os elementos celulésicos.

Desta forma, constata-se, novamente, que a ferramenta matematica apresentada no Capi-

tulo 3 serve como importante complemento a analise térmica do transformador [6].
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2.6. Classificacdo de Equipamentos

Considerando a variedade de pardmetros que podem influenciar a vida Gtil de transfor-
madores, faz-se necesséria a criacdo de uma metodologia que permita atribuir uma nota aos
equipamentos, considerando uma ou a combinacédo de varias variaveis distintas para se realizar
esta classificacdo, e possibilitar a atribuicdo de um conceito e uma acdo recomendada. Uma
metodologia de destaque é o Indicador de Salde [46], que atribui a varios equipamentos distin-
tos um nimero, com propdsito de classificacdo e comparacgao.

Dominelli et.al. [47] apresentam uma matriz de conceitos que abrange varias variaveis,

cujo resultado pode ser sumarizado em quatro niveis, conforme exibido na Tabela 2.9

Tabela 2.9. Matriz de classsificagéo final para transformadores

Conceito Nota Observacoes
Bom 75 -100 Sem deteriora¢des ou defeitos notaveis
) Inicio de observacdo de defeitos e deterioragdes, sem
Marginal 50-74 . ] .
perda da funcionalidade (sem falha funcional)
] Graves deterioracOes e defeitos em ao menos algum com-
Ruim 20-49 .
ponente do equipamento
Né&o satisfatorio <20 Vérias deterioracOes e defeitos. Perda de funcionalidade

Fonte: adaptado de [47].

Marques [15] apresenta uma matriz de conceitos em cinco niveis para a variavel Teor de

Agua em 6leo apresentada na Tabela 2.10.

Tabela 2.10. Matriz de classificacdo para teor de agua

Conceito Vy =138 kV 34,5 <Vy<138kV | Vy <34,5kV
Excelente TA <5 TA <10 TA <15
Bom 5<TA <15 10<TA <20 15<TA <25
Marginal 15<TA <25 20<TA <30 25<TA <35
Ruim 25<TA <35 30<TA <40 35 <TA <45
Péssimo TA > 35 TA > 40 TA > 45

Fonte: adaptado de [15].
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Cigre [10] também utiliza de matrizes de classificacdo, em quatro niveis, para definir se
um transformador esta suficientemente seco ou ndo, considerando os valores de saturagéo rela-

tiva em oOleo, conforme apresentado na Tabela 2.11.

Tabela 2.11. Matriz de classificagdo para saturacao relativa

Conceito Saturacao Relativa [%6]
Seco SR <5
Bom 5< SR £50
Provavelmente umido 50 < SR <100
Umido SR > 100

Fonte: adaptado de [10].

Conforme observado, a ado¢do de regras de diagnostico e classificacdo é importante por
garantir parametros claros e objetivos para a tomada de deciséo, uniformizando os procedimen-
tos de diagndstico entre diferentes areas/equipes de manutencdo. Além disso, propiciam a cria-
cdo de um elenco de prioridades de intervencfes em equipamentos para a construcdo de um

planejamento periddico de manutencao.

2.7. ConsideragOes Finais

O referencial teérico apresentado neste capitulo permite a percepcdo da importancia em
se conhecer como se comporta a dindmica da umidade em transformadores de poténcia, e quais
sd0 0s seus efeitos nocivos a parte ativa do equipamento. Além disso, o capitulo retoma diversos
trabalhos existentes na area, considerados como referéncia para o desenvolvimento do material
apresentado nesta tese.

Nos capitulos seguintes, a fundamentacao tedrica apresentada sera utilizada para a dis-
cusséo do material intelectual desenvolvido neste trabalho. No Capitulo 3 é apresentado 0 mo-
delo matematico bidimensional, que visa complementar todos os modelos discutidos na secdo
2.5, bem como trazer inovagdes ao tema.

As discussoes sobre os efeitos nocivos da umidade ao transformador (seg¢éo 2.4), bem

como os critérios de diagndstico e de classificacdo (se¢do 2.6), sdo retomadas no Capitulo 4.
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Nesse capitulo é apresentada a metodologia de classificagdo inovadora, desenvolvida neste tra-
balho, que complementa o diagndstico de transformadores de poténcia, considerando a possi-

bilidade de formac&o de bolhas e de agua livre.
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Capitulo 3 — Método Bidimensional de Elementos Fi-
nitos aplicado a Analise de Migracao de Umidade em
Isolacdo Papel-Oleo de Transformadores de Poténcia

em Operacao
3.1. Introducéo

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento de um modelo matematico bi-
dimensional, utilizando Método dos Elementos Finitos, e que possibilite a representacdo da
dindmica de migracao da umidade que ocorre no sistema isolante papel-6leo de transformadores
de poténcia. A importancia deste modelo reside na necessidade de se entender como ocorre a
migracdo de adgua entre o 6leo e a celulose, além do fato de servir como ferramenta de diagnos-
tico para o suporte a tomada de decisdes da equipe de manutencdo quando da ocorréncia de
fendmenos que podem afetar a salde e vida util do equipamento.

A originalidade deste modelo bidimensional é permitir uma metodologia de calculo que
engloba a utilizacdo do método de elementos finitos em duas dimensdes, aplicado & conceitos
de transferéncia de massa e modelagem térmica de transformadores. Além disto, o modelo con-
sidera a diferenca de temperatura entre dois enrolamentos, como é apresentado nas se¢des se-
guintes. Como consequéncia, é possivel obter-se resultados precisos quanto aos valores de umi-
dade contidos no 6leo e na celulose do transformador, aliado a um entendimento aprofundado
da dinamica da umidade em 6leo-celulose, considerando: a) a varia¢do ao longo da altura da
parte ativa; e b) a influéncia dos enrolamentos e demais grupos celuldsicos.

A utilizagdo de um modelo bidimensional foi selecionada considerando a grande influén-
cia da variacdo da temperatura ao longo da altura dos enrolamentos, amplamente discutido no
Capitulo 2. Uma vez que a variacdo de temperaturas ao longo da circunferéncia da bobina pode
ser desprezada (a uma mesma altura), devido a simetria geométrica de confecgéo, os resultados
obtidos por um modelo bidimensional s&o considerados satisfatorios. A utilizagdo de um mo-
delo tridimensional, que poderia ensejar maior acuidade nos resultados, é altamente dependente
do projeto construtivo e do arranjo de montagem da parte ativa e do tanque principal dos trans-
formadores. Uma vez que o cliente do equipamento usualmente ndo possui tais documentos,

esta informacdo se mostra de dificil obtencéo, o que inviabilizaria o célculo via trés dimensdes.
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Soma-se a isso 0 expressivo esforco computacional para a realizagéo das simulagdes.

A escolha do método dos elementos finitos como ferramenta para a resolucéo do pro-

blema foi feita considerando a combinacdo de:

a)

b)

A geometria do problema, que apesar de ser de formato simples, como sera mos-
trado na se¢éo 3.2, possui grandes diferencas entre a largura e a altura (um exem-
plo de valores tipicos sdo 2 milimetros na largura e 1500 milimetros na altura).
Desta forma, a utilizacdo de outra ferramenta de calculo numérico, tal como o
método das diferencas finitas, enseja um alto custo computacional, ao se conside-
rar a necessidade de igualdade nos elementos discretizados;

Facilidade de implementac&o, pois a escrita da modelagem matematica (que sera
apresentada neste capitulo) utiliza das vantagens de representacdes matriciais e
matrizes esparsas para a aplicacdo do método; e

As alteragdes das propriedades do material ao longo do dominio, bem como as
mudangas nas grandezas estudadas ao longo do tempo, sdo facilmente represen-

tadas pelo método de elementos finitos.

3.2. Aplicacédo do méetodo dos elementos finitos ao problema de migracgéo de

umidade na celulose

O método dos elementos finitos é uma ferramenta matematica de grande versatilidade na

solucgéo de equaces diferenciais. Consiste, na aplicagdo conjunta, de: a) discretizagdo do do-

minio do problema em um numero de elementos, com propriedades conhecidas; e b) transfor-

macao da equacao diferencial, de dificil resolu¢do, em uma equacao integral, que sera reduzida

a um sistema de equacdes algébricas. Assim, a resolucdo de um problema com equacionamento

complexo, de geometria intrincada, e com diversidade de materiais com propriedades distintas

entre si, pode ser resolvida pela resolucdo de um sistema linear, em alguns passos.

Vérias sistematizacBes do método dos elementos finitos podem ser criadas [48] [49]. A

aplicacdo do método dos elementos finitos ao problema de difusdo de umidade pode ser visua-

lizada na Figura 3.1.



Figura 3.1. Fluxograma de aplicacdo do Método dos Elementos Finitos
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3.2.1. Definigdo da geometria do problema

Fonte: préprio autor (2020).

Uma representacdo de uma coluna da parte ativa de um transformador pode ser vista na

Figura 3.2, na qual percebe-se que a construgdo destas bobinas segue a sequéncia nucleo (N) —

tubo espacador (TE) — enrolamento 2 (E2) — tubo espacador (TE) — enrolamento 1 (E1) — tubo

espacador (TE). Transformadores de poténcia trifasico possuem trés ou cinco colunas, a depen-

der do tipo construtivo: de nlcleo envolvido ou nucleo envolvente, respectivamente.

Com o intuito de se representar 0 modelo apresentado na Figura 3.2, considera-se que

cada bobina pode ser representada pela rotagdo de um retangulo em um eixo ¢. Assim, ¢ apre-

sentado na Figura 3.3 a representacdo da parte ativa de um transformador com dois enrolamen-

tos. Nesta figura é possivel observar a mesma sequéncia de construcao apontada na Figura 3.2.

Esta representacao considera os grupos celulosicos apresentados na Tabela 2.3.
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Figura 3.2. Representacdo da bobina de um transformador de poténcia

Nucleo magnético

Tubo espagador

Enrolamento 2

Enrolamento 1

Tubo espacador

Barreira de celulose
(isolamento fase-fase)

Fonte: adaptado de [10]

Figura 3.3. Representagéo da construgdo de uma coluna da parte ativa de transformador de
poténcia
Legenda
Il Estruturas Espessas

[ Estruturas Finas Frias
[ Estruturas Finas Quentes

El E2 E2 El

AYAAAVATAAVAVAAAA
LA A A JC A A NN AN N
'Y YVVVYVVVVYA
E A A AN AN N A A A AS
["YVYVYVVVVVVVYVVYN
LA A AN A AN A XA AN

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
(D

L’ X TUBOS ESPACADORES

Fonte: préprio autor (2020).
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Considera-se que a contribuicao de cada bobina para o fenémeno da migracdo da umidade
ocorre somente nas dire¢Ges da altura e da espessura do enrolamento, uma vez que é razoavel
assumir que a temperatura varie somente ao longo da altura do enrolamento® [6]. De posse
destes argumentos, e do apresentado na Figura 3.3, chega-se ao modelo bidimensional proposto,
representado na Figura 3.4, que considera o fendbmeno de migragdo de umidade ao longo da
espessura e da altura da bobina, e também leva em conta as diferencas de temperatura que

acontecem entre os enrolamentos primario e secundario e os tubos espacadores.

Figura 3.4. Geometria do modelo bidimensional proposto

Legenda
B Estruturas Finas Frias

B Estruturas Finas Quentes

T—» X Fonte: préprio autor (2020).

Da anélise da Figura 3.4 e da Figura 2.5, nota-se que a utilizacdo de um modelo bidimen-
sional para representar o fenémeno de migracao de umidade é necessaria, uma vez que o modelo
térmico para o transformador apresentado [6] ndo considera variagdes de temperatura no eixo
de rotagdo ¢. Além disso, considerando que a variavel de maior impacto na dinamica de umi-
dade ¢é a temperatura (como foi apresentado no Capitulo 2), é aceitavel modelar as varia¢es no
teor de agua em 6leo somente nos eixos das ordenadas e abscissas representados na Figura 3.4.
Assim, os erros esperados com a representacdo bidimensional do fenémeno de migragéo de
umidade sao reduzidos, quando se compara a utilizacdo do modelo unidimensional, apresentado
em [39] . Finalmente, o custo computacional para se representar tal fendmeno em trés dimen-

sdes € maior do que um modelo em duas dimens@es, 0 que € outra justificativa para a ado¢ao

3 Em casos reais, observa-se que ndo ha uma distribuigdo de temperaturas homogéneas entre as fases. As diferencas de temperaturas
entre fases podem ser causadas por diferentes correntes por fase, diferencas observadas entre enrolamentos (tanto primarios quanto secundarios)
em ensaios de elevacdo de temperatura, e diferentes trocas de calor entre pontos dentro de um mesmo equipamento. No entanto, para fins de

simplificagdo do modelo, adotou-se a premissa citada.
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do modelo bidimensional.
A geometria apresentada na Figura 3.4 sera discretizada de forma homogénea, para per-

mitir o entendimento da migracdo da umidade em todo o dominio.

3.2.2. Escolha do tipo de problema

Definida a geometria, parte-se para a escolha do tipo de problema. Esta etapa consiste na
selecdo do equacionamento regente do fendmeno modelado, que deve ser obtida, para a aplica-
cao do Método dos Elementos Finitos.

Conforme a Segunda Lei de Fick [50], que rege a difusdo de massa, a quantidade de agua
gue migra no interior da celulose pode ser modelada pela Equacéo (3.1). Essa equacdo, que sera

aplicada no dominio (interior e fronteiras) do problema, é a forma forte da equacao.

ac
D - Y2 = 3.1
VeC +m T (3.1)

Sendo:
e D: coeficiente de difuséo;
e (:concentracdo de agua no papel; e

e m: quantidade de agua retirada.

Esta equacdo, do tipo diferencial parcial, € uma equacao parabdlica, e cujo significado intui
gue a variacdo espacial da concentracdo de umidade depende de uma constante, bem como de
sua variagdo temporal.

Neste ponto, convém destacar a dependéncia do coeficiente de difusdo em relagdo ao es-
tado de envelhecimento e as condi¢bes operativas do equipamento. Um resumo da variacao dos
coeficientes de difusdo € apresentado em [10], e experimentos mais aprofundados podem ser
vistos em [51].

O problema exibido na Equacédo (3.1) é valido no interior Q, tendo como condicdes de
contorno essenciais o apresentado na Equacéo (3.2), e como condi¢Bes de contorno naturais o
apresentado na Equagéo (3.3), nas fronteiras I, e I;,, respectivamente.

C=Ceml, (3.2)
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dc dc
Dy n+ Dy %ony = f(r,y) +h(x,y) - CemT, (33)

A representacdo dos dominios Q e I' a geometria da Figura 3.4 pode ser observada na

Figura 3.5.

Figura 3.5. Dominios na geometria proposta

T—» X Fonte: préprio autor (2020).

3.2.3. Selecéo das propriedades dos materiais

No modelo apresentado na Figura 3.4, tem-se a utilizacdo de dois materiais, a saber, 6leo
isolante e celulose. Neste ponto, convém relembrar que o modelo proposto, bidimensional, deve
considerar o impacto que a variacdo da temperatura ao longo da altura tem no problema.

Na celulose, a variavel que influenciara na migracdo de umidade é o coeficiente de difu-
sdo D, apresentado na Equacdo (3.1). Para modelar corretamente o problema, deve-se consi-
derar também a correta selecdo da equacdo para calculo do coeficiente de difusdo, em funcéo

da qualidade do sistema celulésico.

3.2.4. Discretizacao do problema (criacdo da malha de elementos finitos)

Na geometria apresentada na Figura 3.4, foi adotado que o dominio sera discretizado em
elementos triangulares. Cada elemento possui trés nos, onde cada né possui também uma coor-
denada (x,y). Um ou mais nds poderdo pertencer a um ou mais elementos, onde se percebe a
necessidade da criagdo de uma matriz de associagdo. Convem citar que a resolugdo do sistema
linear ocorrera em tais nos, permitindo obter o valor da concentracdo de umidade em celulose
em qualquer coordenada (qualquer no).

Sejam os elementos triangulares e, € e, representados na Figura 3.6. Cada elemento é
definido por um trio de nds, (n$, n$, n%), usualmente definidos no mesmo sentido para cada

elemento (neste caso, sentido anti-horério).
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Figura 3.6. Elementos triangulares

el

Fonte: préprio autor (2020).

Analisando a Figura 3.6 percebe-se uma relacdo elemento-nd-coordenada, que pode ser

observada na Figura 3.7.

Figura 3.7. Associagdo elemento - no - coordenada

No Coordenada x Coordenaday

a— 0
1 q 3 0.1 1
4 1

2

Elemento No1 Né62 No3

1 1 2 3
2 2 4 3

Fonte: préprio autor (2020).

3.2.5. Formulacédo do elemento finito
Esta etapa consiste na escolha de uma funcéo aproximadora para representar a solu¢do do
problema em cada elemento. Em virtude de facilitagdes do problema, e redugdes de complexi-

dade de matrizes, adotou-se um polindmio como fungéo aproximadora.
Inicialmente, pode-se aplicar a técnica de residuos ponderados a Equacédo (3.1). Seja um

sub-elemento i do problema, pode-se atribuir um residuo E aplicavel ao interior e fronteiras



59

(Eq', Er,' e Ery,', respectivamente) considerado como uma diferenca entre o valor real do pro-
blema e um valor estimado, bem como uma funcéo de ponderagdo W (W,!, Wr,' € Wr,', no
interior e fronteiras, respectivamente). Assim, pode-se considerar que o objetivo é minimizar,
em todo o escopo do problema, a multiplicacdo dos residuos pelas funcdes de ponderacéo, o

que pode ser representado pela Equacéo (3.4).

fEQi-WQi-dQ+ prui-Wrui-dFu+ prni-Wrni-an =0 (3.4)

Q Iy Iy

Aplicando a Equacdo (3.4) ao problema inicial apresentado na Equacdo (3.1), chega-se a

Equacdo (3.5).

f[d(D dC)_I_ d(D dC)_I__ 6C]Wi 4 =
dx\% dx) T ay\Y Tay) T T g | e TR T

! (3.5)

ac dc ;
j[D"'E'n"-l_ Dy-E-ny—f—h-c]an ~dl'n

rn

Aplicando a integracdo por partes, e considerando que na fronteira onde se aplicam condi-

¢Oes essenciais, I;,, a funcdo Wy, = 0, obtém-se a Equacéo (3.6).

j dCWQi_l_ 5 dCdWQi_l_ , acWi .
*dx dx * Ydy dy v ar @
(3.6)

f[f+h-C]WQ"-drn=o

'n

Considerando a aplicacdo de Galerkin para residuos ponderados, onde W," pode ser apro-

ximado por fungdes linearmente independentes ¢;, chega-se a Equacao (3.7).

*dx dx " Ydydy TV ¥
? (3.7)

f[f+h-C]<pi-an=O

n
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A aplicacdo da Equacdo (3.7), considerando o dominio discretizado, deve ser feita com
as consideracdes de que os valores de C, em cada elemento, podem ser aproximados por um
vetor de interpolacdo [N] aplicado em cada vértice do elemento {c¢} , conforme Equacéo (3.8).
Além disto, a variagdo temporal da concentragio de umidade em cada elemento, {C}, também
pode ser calculada em cada elemento conforme Equacéo (3.9). Alem disto, as funcbes ¢; podem

ser aproximadas pela Equacdo (3.10).

C = [N]{c} (3.8)
{C} = [N]{Ce} (3.9)
@; = [Nl{p;} = {@; Y IN]" (3.10)

3.2.6. Montagem do sistema matricial para o elemento finito

A aplicacdo das Equacdes (3.8), (3.9) e (3.10) na Equacéo (3.7), considerando o dominio
(interior + fronteiras discretizados Q, e I'n, d), resulta na Equacéo (3.11).
[ Doty T I3 + Doy I TN ) + 7o
Qq
— {oYINT'[NI{Ce}] - an (3.11)

- j (FLoe Y INT + o P INTINIC)) - dn,d = 0

I'n,d

Extraindo os vetores {c} e {¢,°} para fora das integrais, e rearranjando a equagéo, obtém-

se a Equacdo (3.12).
[M€]-[Ce] + ([K°1- [H°])-[c°] = [P°] 3.12)

E possivel mapear cada elemento através das posicdes dos seus vértices, a saber (x4, y;),

(x5,y2) € (x3,y3). Desta forma, é possivel calcular a matriz de rigidez para cada elemento [K €]
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através da Equacdo (3.13), onde os termos Ae, [a®] e [B¢] sdo dados pelas Equages (3.14) a
(3.16).

D 0 0 0
K] = [BeIT - [af]" |0 1 Of-[a®]-[B€] (3.13)
4 - Ae
0 0 1
ne = 1027y + XZ(y3z_ y) + %301 —y2) (3.14)
a; a, as
[a.] = [bl b, b3] (3.15)
i G C3
_ (1,senolocal i = no global i
Be] = { 0, caso contrario (3.16)

3.2.7. Montagem do sistema global

Da equacdo (3.12), considerando a contribuig¢do de todos os elementos, através das ma-
trizes de conectividade, obtém-se a Equacéo (3.17).

[M]-[C]+ (K] = [HD - [C] = [P] (3.17)

Na Equacdo (3.17), as variaveis sao:
e [C] = vetor contendo os valores de concentracdo de agua em papel (incognitas);
e [C] = derivada temporal de [CT;
e [K] = matriz de rigidez;
e [H] = vetor de carga, responsavel por adicionar fontes pontuais de geracdo de
umidade;
e [M] = matriz de massas; e

e [P] = valores de concentracdo conhecidos (condi¢des de contorno de Dirichlet).

A aplicacdo da Equacdo (3.17) permite a resolucdo do sistema espacialmente. No entanto
faz-se necessario a resolucdo temporal desta equagéo. Para isso, utiliza-se 0 Método-a. [52], que

é um método de diferengas finitas no tempo, e que resolve a equag¢do em cada instante de tempo
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t + a - At, conforme apresentado na Equacdo (3.18).
[M] - [C]t+a-At + (K] — [HD " [Cltxaat = [Pleraat (3.18)

Quando se realiza a expansdo da derivada temporal de [C] por Série de Taylor, obtém-se a
Equacao (3.19).

(3.19)

No Método-a [52], faz-se a aproximacdo sugerida nas Equaces (3.20) e (3.21). Assim,
substituindo estas em (3.18), chega-se ao resultado apresentado na Equacéo (3.22).

[Clesaar = (A= a)[Cle + a[Cliiar (3.20)

[Pleraae = (1 — a)[P]; + a[Plesar (3.21)

M) <[C]t+a-3tt - mf) + (K1 = [HD - (1 = [C]e + alClesar)

= (1-a)[Ple + alPliiac

(3.22)

Aplicando o método de Euler Implicito (a = 0) [53] em (3.22), obtém-se a Equacdo (3.23).

[Cle+aeae - IM] + [Cle - (At([K] = [H]) — [M]) = At[P]; (3.23)

3.2.8. Aplicacéo das condic¢des de contorno

No modelo proposto na Figura 3.3, aplica-se as condic¢des de Dirichlet [54] nas interfaces
entre os elementos de celulose e de 6leo, onde o valor da concentracdo de umidade no papel
depende da temperatura e da umidade do 6leo nas vizinhancgas deste elemento de papel. Para se
obter os valores neste dominio, utiliza-se as Curvas de Fabre-Pichon [11] e Oommen [24]. As
condicGes de Neumann [54] ndo sdo aplicaveis ao problema proposto, uma vez que se considera

que ndo ha fontes de inser¢do ou remog&o da quantidade global de umidade.
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3.2.9. Solucéo do sistema matricial

A Equacdo (3.23), desenvolvida neste trabalho para permitir a aplicacdo do método de
elementos finitos em duas dimensdes, € utilizada durante o processo iterativo que seré apresen-
tado na Secéo 3.5, e serve para calcular a concentracdo de umidade na celulose.

Deve-se aproveitar o fato de que as matrizes apresentadas na Equacéo (3.23) séo esparsas,

o0 que facilita a resolucdo do método, reduzindo o custo computacional.

3.2.10. Célculo das variaveis locais

Da resolucdo da Equacdo (3.23), é possivel obter uma matriz de dimensdes (p,t) para 0s
valores de concentracao de umidade em celulose, onde p é o niUmero de n6s em cada elemento
celulosico, e t equivale ao nimero de iteraces simuladas.

Analisando a Figura 3.4, observa-se a presenca de trés elementos celulésicos no modelo
proposto (enrolamento 1, enrolamento 2 e tubos espacadores). Assim, a cada iteragéo, a Equa-
cao (3.23) sera resolvida trés vezes, uma para cada elemento citado.

3.2.11. Célculo das variaveis globais
Apbs o célculo dos valores de concentracdo de umidade em celulose, em cada n6 dos
elementos dos dominios Cg,,, pode-se calcular a massa de agua em um elemento, m},zo,pap,

através da massa de celulose deste elemento, ml,,,, conforme Equacéo (3.24).

m;.-IZO,pap = CSap ) mzi)ap +1072 (3.24)

3.3. Caélculo das temperaturas nos elementos celuldsicos

Conforme discutido na Secéo 3.2.3, para se obter o valor do coeficiente de difusdo, faz-se
necessario o conhecimento da distribuicdo de temperaturas em todos os elementos celuldsicos
do modelo, ou seja, enrolamentos 1 e 2 e tubo espagador.

Aplicando a distribuigdo proposta na Figura 2.5 com o modelo bidimensional, chega-se a
Figura 3.8, na qual nota-se a presenca de linhas de temperatura uniforme para o 6leo, denomi-

nadas isotermas e representadas pela cor vermelha.
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Figura 3.8. Geometria do modelo bidimensional proposto

\
=
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Fonte: préprio autor (2020).

Considerando as temperaturas do topo e fundo do 6leo, e do ponto mais quente dos enro-
lamentos 1 e 2, é possivel estimar as temperaturas na interface 6leo — tubo espacador, atraves
das Equac0es (3.25) e (3.26).

Org1 = (BPQl - 9T0) *Cy + 019 (3.25)

Org2 = (HPQZ - 9T0) Cy + 079 (3.26)

Nas Equacoes (3.25) e (3.26), as varidveis sao:
e Orp1, 075, temperaturas no tubo espagador, lado voltado as bobinas T1 e T2, res-
pectivamente;
®  0Opg1, Opg,: temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos T1 e T2, respec-
tivamente;
e 050, 0r: temperaturas do 6leo no topo e no fundo do tanque principal; e

e (,,C,: constantes de proporcéo para os enrolamentos T1 e T2.

Assim, as seguintes consideragdes sao feitas para 0 modelo:

a) A temperatura nos enrolamentos celulosicos 1 e 2 s&o fungdes somente da altura,
ndo variando ao longo da coordenada x do elemento. Além disso, para uma deter-
minada altura h, a temperatura do enrolamento e da celulose que envolve este
elemento sdo idénticas; e

b) A temperatura no tubo espacador, nas interfaces com os enrolamentos 1 e 2, pode

ser calculada pelas Equacdes (3.25) e (3.26), para cada altura h. Além disso, a
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variacdo de temperatura ao longo da coordenada x para este elemento é uma in-

terpolacéo linear das temperaturas nas interfaces.

3.4. Caélculo da migracdo de umidade no 6leo

Para estimar o valor do teor de agua no 6leo isolante, &€ necessario considerar a quantidade
de umidade que este absorveu ou recebeu da celulose, na iteracao anterior, bem como a variagédo
de umidade devido ao efeito convectivo.

Supondo p,, e p; as densidades do 6leo na base e no topo do transformador, respectiva-
mente, obtém-se que a variacao da pressao do fluido AP € obtida através da aplicacdo da Lei de
Stevin [55] , conforme Equacdo (3.27). Nesta equacéo, g e h sdo, respectivamente, a aceleracao

da gravidade e a altura da coluna de 6leo considerada, neste caso a altura do enrolamento.

AP = (p;— pp)-g-h (3.27)

A densidade de 6leos minerais isolantes varia com a temperatura. Para 6leos nafténicos,
principal tipo de 6leo mineral utilizado como isolante, pode-se considerar, sem cometer grandes
erros, que essa variacgao é desprezivel, o que caracteriza um escoamento incompressivel. Assim,
a pressdo hidrodindmica do fluido P sera calculada conforme Equacéo (3.28), onde v é a velo-

cidade média do perfil de velocidades do 6leo em convecgéo.
2
P=p- "7 (3.28)

A aproximacdo de Bousinessq [56], valida para escoamentos incompressiveis, relaciona
o coeficiente de expansdo térmica 8 de um fluido com as variacBes de temperatura, conforme
Equacao (3.29).

p=Ll.0p (3.29)

Rearranjando as Equacdes (3.27) a (3.29), tem-se que que a velocidade maxima de con-
veccdo, obtida para um carregamento elétrico maximo admissivel de 150% [6], é dada con-

forme a Equacéo (3.30).
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v=2-g-B-h-A8 (3.30)

Para se relacionar a velocidade de convecgdo com o carregamento, fez-se uma relacao li-
near entre a velocidade méxima, obtida pela Equac&o (3.30), e a velocidade zero, para carrega-
mentos nulos. Assim, o célculo da velocidade média de convecgdo no 6leo, para um carrega-

mento [, é feito conforme Equacao (3.31).

v(l)=%-\/2-g-ﬁ-h-A9 (3.31)

Analisando construtivamente o transformador de poténcia, observa-se que o 6leo isolante
percorre um circuito hidraulico fechado, conforme Figura 3.9. Neste circuito, o 6leo faz contato
primeiramente com os materiais celulésicos, percorrendo os canais dos enrolamentos 1 e 2,
absorvendo ou cedendo umidade. Depois percorre um trajeto composto majoritariamente por
tanque principal e radiadores, no qual ndo ha troca de umidade, uma vez que os materiais me-

talicos sdo impermeéveis.

Figura 3.9. Circuito hidraulico percorrido pelo 6leo isolante
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Considerando um volume de controle com velocidade média de deslocamento v, calcu-
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Fonte: préprio autor (2020).

lada usando a Equacéo (3.31), ap6s uma iteracdo com duracdo At , este ira se deslocar em uma
distancia de v - At. Assim, ap6s uma iteracdo de duracdo At, o novo perfil de concentracdo de
agua no 6leo, a uma altura h, é dada pela Equacédo (3.32), desenvolvida neste trabalho. Esta

equacado permite estimar a concentracdo de umidade no 6leo, considerando simultaneamente a
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quantidade de &gua recebida pela celulose e o efeito convectivo.
TA! = TAIPS = (170 = ¢,'%0) - mp, - 1076 (3.32)

Na Equacédo (3.32), as variaveis s&o:
e TA" =teor de 4gua em dleo, no instante i e na posigio h;

o Cpgp 9 = concentragdo de umidade em celulose, na interface papel-6leo no instante
i;e

e m,, = massa de 6leo do elemento de controle.

3.5. Premissas para a operacdo do modelo

Estando o transformador em servico, sob condi¢cdes normais de operacéo, este usualmente
alimenta cargas que variam ao longo do dia, provocando assim, temperaturas variaveis nos en-
rolamentos deste. Estas variacGes de temperatura, por sua vez, impactardo diretamente a dina-
mica de umidade dentro do transformador, através da influéncia no coeficiente de Difusdo D
apresentado na Equacéo (3.1).

Para o modelo bidimensional aplicado ao transformador em operacgéo, considera-se que a
massa total de umidade dentro do equipamento se mantém constante. Esta afirmacao é valida
quando se supde que ndo existam pontos de ingresso de umidade do meio externo no equipa-
mento, quando o transformador ndo opera sob condigdes aceleradas de envelhecimento, e
guando este ndo esta sob processo de desidratacdo da parte ativa (secagem).

Para se calcular os valores das temperaturas nos enrolamentos, pode-se utilizar a meto-
dologia apresentada em [6]. A obtencdo dos valores foi feita através da utilizacdo do software
CTransf [57]. Apds a obtencédo dos valores de temperatura e teor de agua no 6leo, nos registros
superior e inferior, calcula-se a massa total de umidade no transformador. Nas iterac6es seguin-
tes, calcula-se a distribuicdo de umidade no papel, considerando o equacionamento apresentado
por Elementos Finitos na Equacéo (3.23), e no 0leo, através da Equacéo (3.32). Na Figura 3.10

é apresentado um fluxograma de calculo das concentragdes de agua em 0leo e celulose.
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Figura 3.10. Fluxograma explicativo do método bidimensional proposto
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Fonte: préprio autor (2020).

Desta forma, a aplicacdo do modelo bidimensional de dindmica de umidade deve consi-
derar as seguintes premissas:
i.  Quantidade global de 4gua no interior do transformador constante. Ou seja, caso
a massa de agua dissolvida em 6leo diminua, obrigatoriamente a celulose deve
assumir essa massa de agua;

ii.  Nos elementos celulésicos que estdo na interface com o éleo, ocorre equilibrio
entre a dindmica de umidade nos elementos celulose-6leo. Assim, nestes elemen-
tos, pode-se aplicar os abacos de Fabre-Pichon e Oommen para o calculo da umi-
dade na celulose;

iii.  Adistribuicdo de temperaturas nos elementos celuldsicos segue o apresentado na
Secdo 3.3; e

iv. O calculo do teor de &gua em 6leo segue as premissas apresentadas na Se¢éo 3.4.
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3.6. Diferengas numéricos associados ao modelo matematico

Uma vez que o modelo matematico desenvolvido neste trabalho busca uma aproximagao
aos valores medidos, considerados como referenciais, é esperado um erro advindo da aproxi-
macao numérica gerada pelo método dos elementos finitos, assim como ocorre com Varios ou-
tros métodos numéricos. Cabe entdo definir uma série de condi¢bes para minimizar 0s erros
oriundos do método, apresentadas a seguir:

e Condicdes de contorno utilizadas: para o célculo da concentracdo de umidade em
celulose em equilibrio, dados a temperatura e teor de dgua em 6leo, foi utilizada
rotina que aproxima os abacos de Fabre-Pichon e Ooommen por curvas, através
de Programacdo Genética, conforme apresentado em [39];

e Discretizacdo espacial: apesar da geometria retangular, de facil discretizacéo, des-
taca-se a divergéncia significativa entre as duas dimensdes do modelo: ao longo
do eixo das abscissas, sao previstas dimens@es de até 0,5 milimetros, enquanto ao
longo do eixo das ordenadas as dimensdes excedem 1 metro. Esta divergéncia, da
ordem de 2000:1, gera o seguinte impasse: uma discretizacdo acentuada ao longo
do eixo das abscissas, visando minimizar os erros oriundos do tamanho dos ele-
mentos finitos, pode aumentar significativamente o esforco computacional da re-
solucdo do problema, algo indesejavel quando se trata de métodos numéricos. Por
outro lado, uma discretizacdo pobre, com poucos elementos, aumenta o erro nu-
mérico. Através de diversas tentativas e analise de desempenho computacional e
erros, definiu-se um numero inicial de 30.000 elementos, podendo ser aumentado
ou reduzido;

e Discretizacdo temporal: pequenas variacdes do teor de agua em 6leo podem im-
plicar em grandes oscilagdes no valor da concentragéo de umidade em celulose.
Assim, quanto menor for o passo de iteracdo, mais proximo a realidade sera o
resultado obtido. Definiu-se entdo uma iteracdo igual a 1 minuto, atraves da ana-
lise de varias simulacdes realizadas;

e Geometria adotada: diversos transformadores de poténcia, mesmo que de um
mesmo fabricante, podem apresentar uma variedade no projeto da parte ativa,
principalmente no que tange a isolagéo dielétrica e estruturagdo mecénica de ce-
lulose. Assim, a geometria retangular apresentada na Figura 3.4, mesmo que ndo
corresponda fielmente ao projeto do equipamento, busca modelar como ocorre a

dindmica de umidade no sistema isolante papel-6leo.
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3.7. Consideracoes finais

O modelo matemaético bidimensional apresentado é provido de uma metodologia de ope-
racao sistematizada, que permite a sua aplicagdo em qualquer transformador de poténcia, cujo
sistema isolante seja do tipo papel-6leo, e com dois enrolamentos. Para que se possa utilizar o
modelo, o conhecimento de algumas variaveis é necessario, dentre as quais se destacam: teor
de 4gua em dleo, temperatura das amostras de 6leo, distribuicdo de temperaturas nos enrola-
mentos, caracteristicas técnicas do equipamento.

Além disto, destaca-se a facilidade de implementacdo do modelo descrito neste capitulo
em um software, para facilitar os calculos, bem como visualizar respostas e graficos desejados.
Para isto, optou-se pela implementacdo do equacionamento descrito neste capitulo em Matlab
[58].

No Capitulo 4, utiliza-se os valores de umidade (teor de agua em 6leo e concentracdo de
umidade em celulose) para calcular variaveis relacionadas aos efeitos nocivos descritos no Ca-
pitulo 2 e propiciar uma metodologia de classificacdo e analise de tais efeitos.

No Capitulo 5 sdo apresentados resultados da aplicacdo do modelo matematico em trans-
formadores em operacdo, nos quais foram feitas previsdes do comportamento da umidade (teor
de 4gua em Oleo e concentracdo de &gua em papel). Para validar os resultados fornecidos pelo
modelo aqui apresentado, um dispositivo de monitoramento foi instalado em transformadores

em operacdo da concessionaria local de energia.
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Capitulo 4 — Metodologia para a Classificacdo e Ana-
lise de Efeitos Combinados da Umidade no Sistema
Isolante Papel-Oleo de Transformadores de Poténcia,

Mediante a Variacao de Carregamento Elétrico

4.1. Introducéo

Este capitulo apresenta uma metodologia desenvolvida para se realizar o estudo de alguns
efeitos nocivos da umidade em transformadores de poténcia, considerando as possibilidades de
formacdes de bolhas e de agua livre, com o ineditismo de apresentar: a) uma classificacdo de
“A” a “E” com suas respectivas agoes recomendadas; e b) uma analise mediante a variagao de
diferentes niveis de carregamentos elétricos aplicados aos equipamentos.

A importancia deste trabalho é evidenciada em casos de exposicdo do equipamento a
condicdes desfavoraveis, que podem criar situacdes criticas na isolacdo deste.

A contribuicdo do conteudo apresentado neste capitulo é a metodologia eficiente, imple-
mentada em algoritmo computacional, que fornece uma técnica para classificacdo em tempo
real ou off-line de transformadores de poténcia em relacéo a este quesito, auxiliando as equipes
de manutencédo no diagndstico e na tomada de decisdo em relacdo a intervir ou ndo no equipa-

mento.

4.2. Metodologia para classificacdo dos efeitos combinados da umidade me-

diante a variacdo de carregamento

Considerando a discusséo apresentada na analise bibliografica, desenvolveu-se uma me-
todologia que permite o estudo dos efeitos nocivos da umidade e temperatura no sistema iso-
lante papel-6leo, perante variagdes no carregamento elétrico, bem como propicia uma classifi-
cacdo objetiva do conjunto transformador — carregamento quanto a possibilidade de formagéo
de agua livre e formacdo de bolhas. Esta metodologia, representada por um algoritmo ilustrado

na Figura 4.1, consiste na aplicagdo sequencial de trés etapas.



72

Figura 4.1. Fluxograma do algoritmo proposto
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Fonte: préprio autor (2020).

A primeira etapa € o levantamento dos dados técnicos do transformador e de suas condi-

cOes operativas, incluindo o carregamento elétrico a ser estudado.

A segunda etapa é a realizacdo do estudo de modelagem térmica do transformador, reali-

zado conforme [6] e [57].

A terceira e ultima etapa € a realizacdo do estudo de migracdo de umidade e efeitos noci-

vos no transformador, sendo esta subdividida em trés fases:

Na primeira fase é realizada uma simulacdo da migracdao de umidade no sistema
celulose-6leo do transformador, usando o modelo bidimensional apresentado no
Capitulo 3 (com a possibilidade de ser utilizado o modelo unidimensional, apre-
sentado em [39));

Na segunda fase é realizado o célculo das variaveis vinculadas aos efeitos nocivos
da umidade. Estas variaveis, discutidas na secdo 2.4, sdo: saturacdo relativa; taxa
de variacdo da temperatura dos enrolamentos; relagdo entre a presséo interna e a
pressao externa a bolha; e razdo entre a temperatura do ponto mais quente do en-
rolamento e a temperatura de formacéo de bolhas; e

De posse dos valores das varidveis supracitadas, procede-se a terceira fase, na qual
sdo realizadas as classificacdes parciais e final do conjunto transformador — car-

regamento elétrico.

Para a utilizacdo deste método é necessario o conhecimento dos niveis de umidade no

6leo, usualmente através de analise laboratorial do teor de agua em oleo, via titracdo Karl-

Fischer [16] ou da utilizacdo de dispositivos de monitoramento de umidade em tempo real [59]

[19] [39]. Além disso, se faz necessario o conhecimento da concentragdo de gases dissolvidos

em Oleo, obtida pela analise cromatografica [37] , ou pela utilizacdo de sensores de monitora-

mento em tempo real [59]. Finalmente, a temperatura dos enrolamentos e do 6leo pode ser

medida diretamente utilizando um sensor de fibra 6tica, indiretamente através do método de

imagem térmica [60], ou estimadas atraves de estudos térmicos [6] [7] [57].
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Com o intuito de se classificar cada um dos critérios mencionados, dividiu-se cada uma
das varidveis anteriormente apresentadas em cinco niveis e atribuiu-se a cada nivel uma faixa
de valores e uma classificacdo. Para permitir isto, quatro tabelas foram criadas, vinculadas a
cada uma das variaveis estudadas anteriormente. A faixa de valores em cada intervalo de cada
tabela foi definida considerando a experiéncia de campo da equipe de manutencdo da conces-
siondria local, aliada a andlise da influéncia de cada varidvel nas Equacdes (2.6) a (2.19). As
variaveis apresentadas na Secao 2 séo calculadas a cada iteracéo do processo, e a pior classifi-
cacdo e tomada como classificacdo parcial para aquele parametro.

Apos a aplicacdo dos critérios apresentados, a classificacdo final é obtida considerando-
se 0 pior caso das classificagdes parciais. Em funcéo da classificacdo final obtida, pode-se in-
ferir se o transformador estd em uma situacao considerada favoravel ou critica, ensejando entéo
uma intervencao (tal como secagem da parte ativa ou até mesmo substituicdo do transformador
por outro em melhores condic¢des). Assim, para cada classificacdo final, como originalidade
desenvolvida neste trabalho, tem-se as agdes recomendadas para auxiliar a equipe na tomada

de decisao.

4.2.1. Saturacdo Relativa

Para a analise de possibilidade de formacédo de agua livre, foi desenvolvida a Tabela 4.1,
que apresenta a faixa dos valores de saturacdo relativa considerados.

A faixa de valores utilizadas na criacdo da Tabela 4.1 considera que: a) uma vez que
valores de saturacéo relativa iguais a 100% indicam a alta probabilidade de formacé&o de bolhas,
este valor deve pertencem a pior classificacdo, que é “E”; e b) a variacdo da saturacdo relativa,
iniciando em 0% e finalizando em 100%, obedece a uma distribuicdo logaritmica, considerando
os efeitos da variacdo de temperatura nesta variavel.

A saturacdo relativa esta relacionada a qualidade do 6leo isolante, bem como a tempera-
tura que o 6leo se encontra durante a operagdo e a massa total de dgua presente no transforma-

dor.
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Tabela 4.1. Critérios de classificacdo para saturacéo relativa (SR)

Faixa de valores

(SR) Significado, Andlise e Acdo recomendada

Classificacao

Significado: Excelente;

0% <SR <30% | Andlise: carregamento elétrico admissivel;

Acdo: continuar a operar o equipamento normalmente.

Significado: Bom;

Analise: carregamento elétrico admissivel;

Acdo: continuar a operar o equipamento, estando atendo a evolucdo

de resultados nos registros posteriores.

Significado: Marginal;

60% <SR <80% | Analise: carregamento elétrico ainda admissivel;

Acdo: investigar e programar a realizacdo de desidratacdo do 6leo.

Significado: Alarmante;

80% <SR <90% | Analise: carregamento elétrico ndo recomendado;

Acdo: realizar desidratacdo do éleo em carater de urgéncia.

Significado: Critico. Grande probabilidade de formacéo de agua li-

vre;

Andlise: carregamento elétrico ndo recomendado.

Acdo: realizar desidratacdo do dleo em carater de emergéncia.
Fonte: préprio autor (2020).

30% < SR < 60%

C

(marginal)

SR >90%

4.2.2. Taxa de variagdo da temperatura dos enrolamentos

Ap0s a obtencdo da resposta térmica do transformador (etapa 2 da Figura 4.1), e calcu-
lando a derivada da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em relagcdo ao tempo,
pode-se realizar a analise baseada em Taxa de Variacdo de Temperatura [°C/min], conforme

Equacéo (4.1).

i-1

eenrol;l - eenrolh °oC
TdVdT = 1,58 - v [/ inl (4.1)

Na Equacédo (4.1), tem-se que:
e TdVdT = taxa de variacdo da temperatura do enrolamento;

o Henml;l = temperatura do enrolamento, em °C, a uma altura h e a um instante i;

e At =diferenca temporal entre duas iteragdes sucessivas.

Da anélise da Equacéo (4.1), observa-se a presenca de um fator multiplicativo igual a
1,58. A necessidade deste fator é justificada quando se considera que o célculo da temperatura
foi feito de forma discretizada ao longo do tempo. Assim, ao se calcular a taxa de variacao de
temperatura dos enrolamentos através de uma linearizacéo, deve-se multiplicar o resultado ob-

tido por um fator multiplicativo, para se obter uma analise mais precisa. Considera-se que a
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temperatura dos enrolamentos, em fungéo do tempo, pode ser modelada pela Equagéo (4.2), na
qual 6(t) é a temperatura em funcdo da variavel tempo t, 6, é a temperatura inicial e 7 é a
constante de tempo de decaimento exponencial, vinculada a resposta ao degrau de um sistema

linear invariante no tempo.
8(t) = 6, — et [°C] (4.2)
A derivada de 6(t), em funcdo do tempo, é apresentada na Equacéo (4.3).

o) 1 Lt
TR [°C/s] (4.3)

Uma vez que a maior variacdo de temperatura (maior derivada da temperatura), em mo-
dulo, ocorre logo ap0s a perda abrupta de carga elétrica, faz-se a variavel tempo igual a zero na
Equacdo (4.3). Desta forma, obtém-se a Equacao (4.4), na qual se observa a presenca do fator
multiplicativo supracitado.

1
= oe3a = 158227 - (4.9)

‘dH(O)

1
dc | |__'e_%

T

Para tal analise, deve-se utilizar os valores apresentados na Tabela 4.2 (criada neste tra-
balho), em mddulo, pois tais variagdes podem ser negativas ou positivas conforme a curva de
carregamento e resposta térmica do transformador. Vale ressaltar que a Tabela 4.2 foi criada
utilizando o valor mais restritivo apresentado na Tabela 2.8, que é 2 °C/min. A faixa de valores
apresentada na Tabela 4.2 considera que:

a) Quando a temperatura do enrolamento tiver uma variacdo igual ou superior a
2 °C/min, o transformador encontra-se em uma situacdo altamente desfavoravel,
conforme apontado por [32] e [10]. Assim, este valor deve pertencer a pior clas-
sificacdo, ou seja, “E”; e

b) As taxas de variacdo de temperatura iniciando em 0°C/min e terminando em
2°C/min (com possibilidade de exceder este valor) seguem um comportamento
linear, conforme experiéncia de campo da equipe de manutengdo da concessio-

naria local.
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Tabela 4.2. Critérios de classificacdo para taxa de variacdo da temperatura dos enrolamentos
(TAVdT)

Faixa de valores

Classificacao (TdVdT)

Significado, Andlise e Acao recomendada

Significado: Excelente;

0<TdvdT <04 Andlise: Carregamento elétrico admissivel;

Acéo: continuar a operar o equipamento normalmente

Significado: Bom;

Andlise: carregamento elétrico admissivel;

Acao: continuar a operar o equipamento, estando atendo a

evolucdo de resultados nos registros posteriores

Significado: Marginal;

0,8<TdvdT <1,2 | Andlise: carregamento elétrico admissivel;

Acdo: adequar preventivamente o carregamento.

Significado: Alarmante;

1,2<TdVdT <1,6 | Andlise: Carregamento elétrico ndo recomendado;

Acdao: realizar adequacdo urgente do carregamento

Significado: Critico. Grande probabilidade de formacéo de

bolhas;

Analise: carregamento elétrico ndo recomendado;

Acdao: realizar adequacdo emergencial do carregamento
Fonte: préprio autor (2020).

0,4<TdvdT <0,8

Cc

(marginal)

1,6 <TdvdT <2,0

A taxa de variacdo de temperatura dos enrolamentos pode estar associada a condi¢fes
operativas do equipamento, podendo assim ser alteradas #, bem como & aspectos fabris, de pro-

jeto e construgdo, neste caso sendo imutaveis.

4.2.3. Razdo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura
de formagé&o de bolhas

A razdo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento [6], 8ppq, € a tempe-
ratura de formacao de bolhas, TFB (calculada utilizando as Equacdes (2.8) a (2.13)), € calculada
a cada iteracdo para obtencdo da variavel relacdo entre ponto mais quente sobre temperatura de
formacédo de bolhas (Rely), conforme Equacdo (4.2). Considerando que a temperatura de for-
macao de bolhas aumenta com a reducdo dos niveis de umidade na celulose (conforme discus-
sdo apresentada na secdo 2.4), a concentracdo de dgua no papel é calculada de duas maneiras a
cada iteracdo, com a utilizacdo dos abacos propostos por Fabre-Pichon [11] e Oommen [24].
Para possibilitar uma anélise de pior caso, se utiliza 0 dbaco que retorna a maior concentracéo
de umidade no papel (consequentemente, a menor temperatura de formacéo de bolhas e maior

Rely).

4 As condigdes operativas de um transformador sempre devem ser avaliadas em conjunto com o centro operativo, para se mapear

estratégias de alteracdo no perfil de carga dos equipamentos.
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(4.2)

TFB C

A classificacdo parcial para esta variavel € apresentada na Tabela 4.3 criada neste traba-

Iho. A faixa de valores utilizadas para criar a Tabela 4.3 considera que:

a) Quando a temperatura do ponto mais quente do enrolamento for igual ou superior

a temperatura de formac&o de bolhas, calculada pelas Equacgdes (2.8) a (2.13) (ou

seja, Relg maior ou igual a 1), o transformador encontra-se em uma condi¢éao

critica de operacgdo, conforme indicado por [30], [32] e [34]. Assim, este valor

deve pertencer a pior classificacdo possivel, ou seja, “E”; e

b) Os valores admissiveis para Rely, iniciando em 0 °C/°C e finalizando em 1°C/°C

(podendo exceder este valor), obedecem a uma distribuicdo logaritmica, conside-

rando a experiéncia de campo da equipe de manutencdo da concessiondria local.

Tabela 4.3. Critérios de classificacao para relacdo da temperatura do ponto mais quente do en-
rolamento sobre a temperatura de formacéo de bolhas (Rely)

Faixa de valores

Classificacao (Rely)

Significado, Analise e A¢do recomendada

0<Rely< 0,3

Significado: Excelente;
Anélise: carregamento elétrico admissivel,
Acdo: continuar a operar o equipamento normalmente.

0,3<Rely <06

Significado: Bom;

Analise: carregamento elétrico admissivel,

Acao: continuar a operar o equipamento, estando atendo a
evolucéo de resultados nos registros posteriores.

C
(marginal)

0,6 <Rely< 0,38

Significado: Marginal;

Anélise: carregamento elétrico ainda admissivel;

Acdo: adequar preventivamente o carregamento e programar
a desidratacéo do dleo, caso a classificacdo de Saturacdo Re-
lativa seja igual ou inferior a "C".

0,8<Rely< 0,9

Significado: Alarmante;

Analise: carregamento elétrico ndo recomendado;

Acao; realizar adequacéo urgente do carregamento elétrico e
programar a desidratacdo do 6leo, caso a classificacdo de Sa-
turacdo Relativa seja igual ou inferior a "C".

Relg > 0,9

Significado: Critico. Grande probabilidade de formacgdo de
bolhas;

Andlise: carregamento elétrico ndo recomendado;

Acdo: realizar emergencialmente a adequacédo do carrega-
mento elétrico e a desidratagdo do 6leo, caso a classificagdo
de Saturacdo Relativa seja igual ou inferior a "C"

Fonte: préprio autor (2020).
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A Temperatura de Formacéo de Bolhas est4 associada ao estado de envelhecimento da
celulose, que é uma grandeza imutavel no instante da analise, bem como & concentragdo de
agua em celulose, que esta associada a variaveis que sao passiveis de controle, a saber: distri-

buicdo de temperaturas dos enrolamentos, massa total de &gua no transformador.

4.2.4. Relacéo entre pressdo interna e externa a bolha

A possibilidade de formacdo de bolhas via relacdo de pressdes foi feita considerando a
razao entre a pressao interna e a externa a bolha. Assim, foi elaborada a Tabela 4.4, que permite
classificar o carregamento utilizando esta relacdo de pressdes. Para a utilizagdo desta tabela, o
algoritmo implementado utiliza dos valores obtidos da anélise de gases dissolvidos em 6leo
[37] e do teor de 4gua em Oleo [16], aplicados as Equaces (2.16) a (2.18). A faixa de valores
apresentada na Tabela 4.4 é baseada na premissa que:

a) Quando a pressdo interna a bolha excede a soma da pressao externa e da tenséo
interfacial, ha uma alta probabilidade de formacéo de bolhas no interior do equi-
pamento. Assim, este valor deve ser pertencente a pior classificacao possivel, ou
seja, “E”; e

b) A variacdo dos valores de razdo entre as pressdes interna e externa a bolha, inici-
ando em 0 e finalizando em 1, obedecem a uma distribuicao logaritmica, também

considerando a experiéncia de campo da distribuidora local de energia.

A razdo entre as pressdes interna e externa da bolha esta associada a temperatura do 6leo
isolante, a concentracdo de gases dissolvidos em 6leo, a massa total de 4gua no equipamento e
a pressdo atmosférica a que o transformador esta submetido em seu local de operacdo. Com
excecao da pressdo atmosférica, todas as variaveis sao passiveis de controle, permitindo a to-

mada de ac¢des de eliminagdo e/ou mitigagéo.
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Tabela 4.4. Critérios de classificagdo para relacdo entre a pressdo interna e a externa a bolha
(RPinPex)

Faixa de valores
(RPinPex)

Classificacao

Significado, Andlise e Acao recomendada

Significado: Excelente;
0 <RPinPex < 0,3 | Analise: carregamento elétrico admissivel;
Acéo: continuar a operar 0 equipamento normalmente
Significado: Bom;
Andlise: carregamento elétrico admissivel;
Acao: continuar a operar o equipamento, estando atendo a
evolucdo de resultados nos registros posteriores
Significado: Marginal,;
Analise: carregamento elétrico admissivel;
C (marginal) 0,6 <RPinPex < 0,8 | Acdo: adequar preventivamente o carregamento e programar
a desidratacéo do 6leo, caso a classificacdo de Saturacdo Re-
lativa seja igual ou inferior a "C".
Significado: Alarmante;
Andlise: carregamento elétrico ndo recomendado;
0,8 <RPinPex < 0,9 | Acéo: realizar adequacdo urgente do carregamento elétrico e
programar a desidratacdo do dleo, caso a classificacdo de Sa-
turacdo Relativa seja igual ou inferior a "C"
Significado: Critico. Grande probabilidade de formacédo de
bolhas;
Analise: carregamento elétrico ndo recomendado;
Acdo: realizar emergencialmente a adequacdo do carrega-
mento elétrico e a desidratacdo do 6leo, caso a classificagdo
de Saturacdo Relativa seja igual ou inferior a "C"

Fonte: préprio autor (2020).

0,3 <RPinPex < 0,6

0,9 <RPinPex< 1

4.2.5. Classificacao Final

Apbs a aplicacdo dos crivos das tabelas anteriormente descritas, obtém-se quatro classi-
ficacOes parciais, uma para cada variavel correlacionada aos efeitos nocivos. A classificacdo
final é igual a pior das classificacGes parciais.

A aplicacédo da metodologia de classificacdo dos efeitos nocivos ao modelo bidimensional
apresentado no Capitulo 3 resulta entdo na classificagdo em vérias dimensdes. Desta forma, se
percebe que o conjunto proposto (modelo bidimensional + metodologia de classificacdo) per-
mite entender qual a regido mais critica do transformador, propiciando uma analise em qualquer
altura desejada. No entanto, para fins de analise somente nos pontos de interesse, optou-se em

realizar a analise no topo e no fundo do enrolamento.
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4.3. Consideracoes finais

Este capitulo apresentou um método cuja contribuicdo principal € a colaboragdo com o
diagnostico de transformadores de poténcia, por meio de uma classificagdo complementar, em
cinco niveis, de A (excelente) a E (péssimo), dos efeitos nocivos da umidade. A novidade desta
metodologia é permitir a analise dos efeitos nocivos da umidade, combinados com a tempera-
tura do sistema isolante papel-6leo, particularmente considerando o risco de formacédo de agua
livre e/ou bolhas. Nesta metodologia séo considerados parametros com alta diversidade de va-
lores, tais como massas do transformador, niveis de umidade observados no equipamento e
carregamento elétrico. A ferramenta é aplicavel a transformadores cujos niveis de umidade sdo
acompanhados por métodos laboratoriais e/ou dispositivos de monitoramento em tempo real,
mas se limita a equipamentos com circulacdo natural de 6leo isolante (ON).

Desta forma, pode-se inferir que 0 método apresentando neste capitulo é eficiente e ino-
vador, por permitir a analise de situacOes adversas em transformadores de poténcia, evitando
assim que tais equipamentos operem sob condi¢des que possam causar a falha no mesmo. Além
disso, esta ferramenta contribui para o diagnostico confiavel e em tempo real destes ativos,
auxiliando as equipes de operacdo e manutencdo na tomada de decisfes. O método de classifi-
cacdo apresentado pode ser implementado em um dispositivo de monitoramento em tempo real
de transformadores [3], antecipando condic¢des adversas, ou entdo ser utilizado como ferra-
menta de estudo em simulagdes.

No capitulo seguinte sera apresentado como é feita a conexao entre a utilizacdo do modelo
matematico bidimensional, apresentado no Capitulo 3, e a metodologia de classificacdo, apre-
sentada neste capitulo. Para isso, alguns estudos de caso serdo apresentados, com a ilustracdo
dos resultados obtidos, finalizando com o debate sobre tais resultados.
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Capitulo 5 — Estudos de Caso

5.1. Introducéo

O objetivo deste capitulo € a exibicdo dos resultados obtidos com a aplica¢do dos métodos
matematicos apresentados nos Capitulos 3 e 4 em transformadores reais, em operagdo, na con-
cessionaria local de energia. Os estudos de caso aqui apresentados foram feitos com o intuito
de se verificar a aplicabilidade do método no cotidiano de uma concessionaria, e validar o ma-
terial apresentado.

Seréo apresentados os resultados de monitoramentos em quatro transformadores, seleci-
onados por serem 0s mais representativos dentre os realizados no escopo de projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento [61], cujo objetivo geral é o desenvolvimento de um sistema inteligente
computacional para o diagndéstico de transformadores de poténcia baseado em técnicas prediti-
vas de manutencgao.

Para 0 monitoramento de cada um dos transformadores, foi necesséria a realizacdo das
seguintes atividades.

e Definicdo do transformador a ser monitorado;

e Levantamento das caracteristicas técnicas e construtivas dos transformadores, nos
manuais e catalogos dos fabricantes;

e Estudo do historico de analises laboratoriais de 6leo anteriores;

e Preparacdo de equipe e material (para instalacdo de um dispositivo de monitora-
mento e para coleta e posterior analise laboratorial do teor de agua em 6leo, via
método de Karl-Fischer);

e Montagem do dispositivo de monitoramento; e

e Realizacdo de coletas e analises laboratoriais de amostras de 6leo.

A estruturacdo de todos os estudos de caso segue 0 mesmo fluxo de informacg6es que foi
desenhado nos capitulos anteriores desta tese. Para cada estudo de caso, sera apresentado, na
sequéncia:

a) Caracteristicas técnicas e operativas do transformador;

b) Resultado de simulac¢Ges de carregamento admissivel, com as respectivas tempe-

raturas nos enrolamentos, conforme [6] e [57]°;

5 Com o intuito de se considerar somente o efeito térmico do carregamento elétrico, evitando assim a influéncia de outros fatores, as
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c) Caélculo da variagdo dos niveis de umidade nos elementos celulose e 6leo, con-
forme método apresentado no Capitulo 3; e
d) Criacdo de conceitos e classificacdo dos efeitos nocivos associados ao carrega-
mento elétrico e aos niveis de umidade, utilizando o material apresentado no Ca-
pitulo 4. Serdo apresentados dois resultados de classifica¢do, que consideram:
i.  Modelo matemético bidimensional, apresentado no Capitulo 3; e
ii.  Modelo matematico unidimensional apresentado em [39] (para fins de
comparagdo dos resultados obtidos). O modelo unidimensional citado
também objetiva modelar a dindmica de umidade no sistema isolante pa-
pel-6leo de transformadores de poténcia, no entanto é aplicavel somente
ao topo da parte ativa (ponto mais guente do enrolamento), utilizando para

tal método das diferencas finitas.

5.2. Estudos de caso com transformadores em operagao

Para permitir a validacdo do modelo apresentado, instalou-se nos transformadores de poténcia
dois engates, um para o registro de coleta inferior e outro para o registro de coleta superior do
transformador, conforme apresentado na

Figura 5.1. Estes engates possibilitaram a instalagcdo de um dispositivo de monitoramento
comercial on-line de umidade e temperatura do éleo no registro inferior [59], bem como outro
desenvolvido neste trabalho [3] e apresentado no Apéndice A. Além disso, tais engates viabili-
zaram as coletas de amostras de 6leo, para posterior analise laboratorial e obtencdo do teor de

agua em o6leo (via método de Karl-Fischer coulométrico [16]).

seguintes condicOes foram estabelecidas: temperatura ambiente constante de 40 °C; ventilacdo forcada sempre ligada no méximo estéagio de

ventilagdo (para os transformadores que serdo apresentados, ONAF2); e comutacdo automatica de derivacdes de tensdo desativada.
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Figura 5.1. Montagem para registros de coleta de d6leo de transformador, nos registros supe-
rior (foto esquerda) e inferior (foto direita)

T

/

Fonte: préprio autor (2020).

5.2.1. Estudo de Caso 1

5.2.1.1.  Caracteristicas Técnicas

O transformador monitorado no primeiro estudo de caso tem caracteristicas técnicas apre-
sentadas na Tabela 5.1. Vale ressaltar que, para a analise de dindmica de umidade, as variaveis
massas e volume de componentes internos, tais como parte ativa, materiais celulésicos e 6leo,

sdo fundamentais.

Tabela 5.1. Caracteristicas do transformador analisado no estudo de caso 1

Caracteristica Valor
Relagdo de tensbes 138 kV /13,8 kV
Poténcias nominais 20/26,6/33,3 MVA
Ano de Fabricacdo 1998
Ligacéo dos enrolamentos Yyn
Massa total 58500 kg
Massa da isolagdo sélida 1500 kg
Massa de papel kraft das bobinas (estruturas finas quentes) 400 kg
Massa da parte ativa (ntcleo + bobinas) 23400 kg
Massa de 6leo 16250 kg
Massa do tanque e acessorios 18850 kg
Volume total de 6leo 18300 L

Fonte: adaptado de [17].
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5.2.1.2.  CondicGes operativas

O transformador apresentado no estudo de caso 01 se encontra instalado em subestacao
de energia elétrica no municipio de Goiénia, Goiés, e supre unidades consumidoras com diver-
sos perfis de consumo (clientes residenciais, comerciais, pequenas industrias e geragdo distri-
buida). Uma vez que a poténcia demandada pelos consumidores € variavel, bem como a tem-
peratura ambiente e demais condi¢des operativas, obtém-se uma variagcdo nas temperaturas dos
enrolamentos. Assim, sdo apresentados na Figura 5.2: o carregamento elétrico do transformador
(valor percentual em relagdo a maxima poténcia nominal, ou seja, em estdgio ONAF); as tem-
peraturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente, durante o peri-
odo de observacao.

Figura 5.2. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de
caso 1

120 -
%) —— Carregamento elétrico [%]
‘Og‘ —— Temperatura no topo do enrolamento 1 [°C]
% 100 Temperatura no topo do enrolamento 2 [°C]
g Temperatura ambiente [°C]
g 80 \
z ‘ A 7R
E 60
B
o 40
2
3
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&
S
© 0
19/03/2018 20/03/2018 21/03/2018 22/03/2018 23/03/2018 24/03/2018 25/03/2018 26/03/2018

Data

Fonte: préprio autor (2020).

5.2.1.3.  Condicbes de contorno

Para a simulacdo, a discretizacdo considerada € apresentada na Tabela 5.2. Nesta tabela
também sdo apresentados os valores de relacfes entre massas dos elementos celuldsicos utili-
zadas na simulacdo. Estas relacdes séo aquelas apontadas em [2] e referenciadas na Tabela 3.1.
Uma vez que o fabricante forneceu a massa de papel kraft dos enrolamentos (400 kg), optou-se

em calcular essa relagdo, chegando ao valor de 26,67% apresentado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Discretizacdo utilizada no Estudo de Caso 1

Caracteristica Valor
NUmero de elementos triangulares 32.856
NUmero de nos 16.875
Discretiza¢do temporal 1 minuto
Percentual de massa das estruturas finas quentes em relagdo a
26,67 %
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas finas frias em relagdo a
30,00 %
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas espessas em relacéo a
43,33 %
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas finas quentes de cada enrolamento (primério e £0.00 %
, 0

secundario) em relagdo ao total destas utilizadas nos enrolamentos

Fonte: préprio autor (2020).

Uma representacao da discretizacdo adotada no Estudo de Caso 1 é apresentada na Figura
5.3. Da analise desta figura, observa-se a op¢do em se adotar uma discretizacdo homogénea em
todos os trés elementos celuldsicos considerados no modelo bidimensional. Esta escolha vem
do fato de que a maior parte da umidade em um transformador de poténcia encontra-se na ce-
lulose, e ndo no 6leo, como sera comprovado nos resultados a serem exibidos. Assim, esta
discretizacdo se mostra a mais adequada, por garantir maior acuracia nos resultados obtidos.

Figura 5.3. Discretizagdo adotada no modelo
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Fonte: préprio autor (2020).
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5.2.1.4. Grandezas mensuradas e resultados obtidos para a dindmica de umidade

As temperaturas do 6leo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (cal-
culadas conforme [6]), no topo e no fundo do tanque principal do transformador, séo apresen-
tadas na Figura 5.4.

As concentracOes calculadas de teor de dgua em oOleo, para os canais do primario e do
secundario (vide Figura 3.9) séo representadas pelas linhas continuas na Figura 5.5. Ainda nesta
figura sdo apresentados os valores de teor de agua estimados pelo dispositivo de monitoramento
(pontos em azul com fundo cinza) e pelo método de titracdo Karl-Fischer (indicadas por losan-
gos).

De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de 6leo, com
posterior analise laboratorial (pontos representados na Figura 5.5). Na Tabela 5.3 séo apresen-
tados, para os registros inferior e superior, os valores calculados pelo modelo bidimensional e
os valores obtidos pelo dispositivo de monitoramento instalado e pelo resultado da analise la-
boratorial. A diferenca dos valores mensurados no dispositivo de monitoramento e na analise

laboratorial, em relagdo ao valor obtido pelo modelo bidimensional, também é apresentada.

Tabela 5.3. Valores de teor de agua medidos e calculados para o estudo de caso 1

Instante | Registro Origem do dado Teor de agua (ppm) Diferenca (ppm)
Modelo bidimensional 7,944 --
Inferior Dispositivo de monitoramento 5,00 £ 3,15 0,00
1 Anélise laboratorial 4,825+ 1,318 1,80
] Modelo bidimensional 11,37 -
Superior
Anélise laboratorial 12,1+ 2,09 0,00
Modelo bidimensional 8,023 -
Inferior Dispositivo de monitoramento 5,00 £ 3,15 0,00
2 Anélise laboratorial 4,612 + 1,289 2,12
) Modelo bidimensional 11,43 -
Superior i _
Anélise laboratorial 10,1 + 1,907 0,00

Fonte: préprio autor (2020).
Ressalta-se, na Tabela 5.3, que os erros obtidos pelo dispositivo de monitoramento e pela

analise laboratorial sdo da mesma ordem de grandeza do que os valores medidos. Tais erros
foram calculados conforme o manual do fabricante [59] e a norma usada no processo de titracdo
Karl-Fischer [16], e sdo inerentes ao processo. Ainda, complementa-se que os valores de teor
de 4gua medidos sdo comuns de serem encontrados. Desta forma, reforca-se que a utilizagéo da
ferramenta matematica desenvolvida neste trabalho em transformadores com baixo teor de agua

em Oleo é valida e aplicavel.
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Figura 5.4. Variagdo das temperaturas no transformador do estudo de caso 1
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Figura 5.5. Variacéo do teor de agua em 6leo para o estudo de caso 1
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Analisando a Figura 5.5, nota-se que durante a maioria do periodo de estudo a curva de
umidade em 6leo esté contida na regido da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitora-
mento usado, 0 que caracteriza a exatiddo do modelo matematico proposto. Além disso, quando
se estuda os resultados apresentados na Tabela 5.3, nota-se também a acuracia entre os valores
calculados pelo modelo bidimensional proposto e pela analise laboratorial. Ainda assim, as di-
ferencas numeéricas entre os valores calculados pelo modelo e os valores obtidos podem ser
atribuidas a um ou mais dos fatores seguintes:

e Processo de coleta da amostra de 6leo: possiveis acimulos de umidade e detritos
nos registros; contaminacdo durante a extracao e o transporte da amostra; umidade
residual na seringa;

e Maétodo de titragdo Karl-Fischer: utilizacdo de uma balanga semi-analitica para
medicdo da massa da amostra; reagente Karl-Fischer em estado de saturacéo;

e Dispositivo de monitoramento utilizado: configuragcdo imprecisa do dispositivo,
principalmente nas constantes de correlacéo entre atividade de dgua e teor de 4gua
(conforme apresentado na Se¢éo 2.2), o que pode alterar os valores obtidos; in-
gresso de umidade por contaminacgdo no registro de coleta, principalmente em se

tratando de registros do tipo gaveta.

Utilizando o modelo bidimensional para calcular a concentragcdo de umidade no papel
(discutido no Capitulo 3), a distribuicéo da concentracdo da umidade nos elementos celulésicos,
nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento secundario®, é apresentada na

Figura 5.6 e na Figura 5.7, respectivamente.

® Neste transformador, o enrolamento secundario possui maiores temperaturas de operagio do que o enrolamento primario, conforme

pode ser observado na Figura 5.4.
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Figura 5.6. Distribui¢do de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 1, no instante de maior temperatura no enrolamento secundario
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Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.7. Distribuicdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 1, no instante de menor temperatura no enrolamento secundario
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Fonte: préprio autor (2020).

Considerando que os valores de temperatura no enrolamento sdo maiores no topo do que
no fundo do enrolamento [6], e também considerando que a saturacdo relativa de agua no 6leo

e no papel tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentragdo de 4gua na celulose
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no fundo do enrolamento serd maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirma-

cao, registrou-se, na Tabela 5.4, os valores de concentragdo de umidade em cada elemento ce-

lulésico e no 6leo, no topo e no fundo do enrolamento.

Tabela 5.4. Concentracdes de agua nos elementos celulésicos, para o estudo de caso 1

Fundo do tanque

Topo do tanque prin-

Raz&o entre a concentracdo de

agua no fundo e no topo do

principal cipal o
Instante Elemento tanque principal
Oleo | Celulose Oleo Celulose Oleo Celulose
[ppm] [%] [ppm] [%] [pu] [pu]
Temperatura | Enrolamento 1 0,9841 0,739 1,331664
o 8,4081 11,8049 0,712255
maxima Enrolamento 2 0,8627 0,5951 1,449672
Temperatura | Enrolamento 1 1,847 1,765 1,046459
. 7,7622 11,1550 0,695849
minima Enrolamento 2 1,718 1,625 1,057231

Fonte: préprio autor (2020).

Analisando a Tabela 5.4, nota-se que o teor de &gua em 6leo no fundo do tanque € menor

do que no topo. Esta afirmacdo, que pode ser comprovada analisando a Figura 5.5, advém do

fato que o 6leo se torna mais hidréfilo com o aumento da temperatura, uma vez que ha uma

reducdo da saturacdo relativa do 6leo no topo do enrolamento. Em contrapartida, a concentracéo

de umidade no fundo dos elementos celuldsicos € maior do que no topo, devido a migracdo de

umidade no sentido papel-6leo ser mais acentuada no topo em relacdo ao fundo. Para verificar

essa razdo, foram criadas variaveis relacionadas a razdo da concentracdo de umidade no fundo

em relacdo ao topo, apresentadas nas colunas a direita da Tabela 5.4. Complementando o raci-

ocinio, deduz-se que um aumento do carregamento elétrico gera, na ordem:

a) O aumento da diferenca de temperaturas entre o topo e o fundo dos enrolamentos

(conforme pode ser observado na Figura 5.4);

b) Este aumento na diferenca de temperaturas topo-fundo do enrolamento causa um au-

mento nos valores do teor de agua em 6leo (como pode ser deduzido da analise da

Figura 5.5), e particularmente aumenta também a diferenca entre o teor de agua no

topo e no fundo do enrolamento (conforme apresentado nas colunas da direita da Ta-
bela 5.4);
¢) Com a intensificacdo do fluxo de umidade no sentido papel-6leo causado pelo au-

mento das temperaturas, observa-se que a agua na celulose tem um comportamento

oposto ao apresentado no leo: ocorrerd uma diminuigdo nos valores de concentragao

de umidade em papel (segundo fendmeno observado na Figura 5.6), porém a diferenca



92

entre esses valores no topo e no fundo do enrolamento aumentam com o aumento do
carregamento elétrico (valores apresentados na coluna da extrema direita da Tabela
5.4).

O raciocinio apresentado nos paragrafos anteriores é intuitivo quando se considera que a
temperatura é a variavel que causa a migracdo de umidade no interior do transformador (con-
vém relembrar a Equacéo (3.1)). Supondo um transformador que néo esteja em operacgéo (por
exemplo um equipamento desenergizado, localizado em um almoxarifado e abrigado de intem-
péries e insolacdo): como ndo havera variacdo significativa de temperaturas ao longo do equi-
pamento (desprezando variagOes de temperatura ambiente entre topo e fundo), consequente-
mente as variaveis concentracdo de umidade em celulose e teor de agua em 0Oleo tendem a se
equilibrar.

Finalmente, é apresentado na Figura 5.8 a variagdao das massas totais de dgua em celulose
e em Oleo, para a simulacdo considerada. Uma vez que no modelo do transformador em opera-
cdo assumiu-se que a massa total de agua contida no equipamento se mantém constante ao
longo do tempo, observa-se que o aumento da umidade total na celulose corresponde a dimi-
nuicdo da umidade total no dleo, o que vai ao encontro da hipotese destacada. Ainda assim,
uma vez que a celulose absorve quantidade significativamente maior de umidade do que o 6leo,
esta variacdo nao é percebida visualmente na Figura 5.8 .

As médias das massas de dgua em cada elemento celulose-6leo sdo apresentadas na Ta-
bela 5.5. Nota-se que a umidade é presente, predominantemente, nos elementos celuldsicos (em
valores médios, 98,1127 % da umidade estéa na celulose, para o transformador do estudo de caso
1).

Tabela 5.5. Massas médias de umidade nos elementos do transformador, para o estudo de caso

1
Grandeza Valor médio Contribuicéo (%)

Celulose no enrolamento 1 1,1836 kg 10,3059 %
Celulose no enrolamento 2 1,0697 kg 9,3138 %
Celulose no tubo espacador 3,3808 kg 29,4367 %
Celulose nas estruturas espessas 5,6341 kg 49,0563 %
Oleo no canal do enrolamento 1 108,2491 g 0,94253 %
Oleo no canal do enrolamento 2 108,5086 ¢ 0,94479 %
Massa Total 11,4849 kg 100,00 %

Fonte: préprio autor (2020).
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5.2.1.5.  Andlise e classificagdo dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional

Apos a obtencéo dos valores de umidade nos elementos celulose e 6leo, utilizando o equa-
cionamento apresentado no Capitulo 3, inicia-se a analise critica dos valores obtidos, conside-
rando os efeitos nocivos da umidade no transformador que foram apresentados na Anélise Bi-
bliografica. Para isso, utiliza-se das tabelas de classificacdo apresentadas no Capitulo 4, desen-
volvidas nesse trabalho.

A variacéo das classificacdes parciais para saturacao relativa, taxa de variagdo da tempe-
ratura, relacdo entre pressdes interna e externa a bolha e razdo temperatura do ponto mais quente
sobre temperatura de formacéao de bolhas, em funcao da variacao das temperaturas, é apresen-
tada na Figura 5.9 e na Figura 5.9, para o topo e o fundo da parte ativa, respectivamente. Para
cada variavel apresentada, optou-se pela realizagdo de um estudo conservativo, considerando
assim o pior resultado possivel entre as diversas equacdes apresentadas na Secdo 2.4.

Analisando as figuras supracitadas, comprova-se a principal vantagem da utilizacdo de
um modelo bidimensional para se estudar a variacdo de umidade em transformadores de potén-
cia, em detrimento de um modelo unidimensional. Uma vez que os valores da temperatura e
das concentracfes de umidade sdo diferentes no topo e no fundo do enrolamento, consequente-
mente as variaveis que modelam os efeitos nocivos da umidade também serdo. Assim, as clas-
sificacOes parciais para cada uma dessas variaveis também poderdo diferir em determinado ins-
tante de tempo.

Considerando o que foi descrito no paragrafo anterior, e novamente estudando a Figura
5.9 e a Figura 5.9, deduz-se que a regido superior do transformador possui classificagdo “B”
mais frequentemente (durante maiores intervalos de tempo) do que a regido inferior do trans-
formador, principalmente para a varidvel temperatura do ponto mais quente sobre temperatura
de formac&o de bolhas (como sera discutido a seguir). Assim, para este equipamento, a regiao
superior da parte ativa é uma zona mais critica do que a regido inferior, ensejando maiores
cuidados em etapas de projeto, fabricacao e inspecdo no que diz respeito a questdo térmica e de

formacéo de bolhas gasosas de umidade.
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Figura 5.9. Variacdo das classificacOes parciais para o estudo de caso 1, no topo da parte ativa
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Figura 5.10. Variacédo das classificacdes parciais para o estudo de caso 1, no fundo da parte ativa
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As piores classificagOes parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-
rolamento, sdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Classificac6es parcial e final para o estudo de caso 1

Regio Varigvel Enrolamento Cz’amal de Tubo Crflnal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espacador Oleo 2 2
Saturacéo Relativa - A - A
Taxa de variacao da temperatura B - B - B
Topo do Relag8o entre a presséo interna e a presséo ex- A ) A A
tanque terna da bolha
principal Raz&o TPMQ/TFB — Oommen B - B
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek B - B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B - B
Saturagéo Relativa - A - A
Taxa de variacdo da temperatura A - A - A
Fundo do Relagao entre a presséo interna e a presséo ex- A ) A A
tanque terna da bolha
principal Razdo TPMQ/TFB — Oommen B - B - B
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B - B - B
Classificagdo Final B (bom) — continuar a operar o equipaménto, estar.1do atendo a evolugéo de re-
sultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).

A variacdo da saturacao relativa, para o estudo de caso 1, é apresentada na Figura 5.11.
Observa-se, da analise desta figura e comparacdo com as Figuras 5.3 e 5.4, que o aumento das
temperaturas dos enrolamentos causa a diminuicdo da saturacao relativa do 6leo. Como conse-
quéncia, a umidade ira se deslocar no sentido papel-6leo (rever Figura 5.5)

A taxa de variacdo da temperatura nos enrolamentos € apresentada na Figura 5.12. Como
a maxima variacdo de temperatura, em modulo, é igual a 0,6253 °C/minuto, a pior classificacdo
parcial desta variavel € “B”.

A variacdo da relacdo entre as pressoes interna e externa a bolha, em funcéo do tempo, é
apresentada na Figura 5.13. Uma vez que a pressdo externa a bolha, composta majoritariamente
pela pressdo atmosférica, se mantém constante (premissa adotada no modelo), e a pressdo in-
terna a bolha aumenta com o aumento da temperatura, observa-se um aumento da relagao entre
a pressdo interna e externa a bolha com a reducéo das temperaturas dos enrolamentos do trans-

formador.
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Figura 5.13. Relag&o entre pressdes interna e externa a bolha
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A raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento (TPMQ) sobre a tem-
peratura de formagdo de bolhas (TFB), em funcdo do tempo, conforme Oommen [32],
Przybylek [34] e Koch-Tenbohlen [30] (Secédo 2.4) € apresentada na Figura 5.14, Figura 5.15
e Figura 5.16, respectivamente. Analisando as equacdes de formacéo de bolha, observa-se que
com a reducdo das concentragdes de umidade em celulose (causadas pelo aumento na tempera-
tura dos enrolamentos), ocorrerd o0 aumento da temperatura de formacéo de bolhas. No entanto,
a temperatura do ponto mais quente do enrolamento subira mais acentuadamente do que a an-
terior, 0 que causara um aumento na razéo entre essas duas variaveis. Além disto, nota-se que
os valores apontados pelas equa¢Ges de Oommen, Przybylek e Koch-Tenbohlen sdo muito pro-
ximos, apontando a coeréncia entre os estudos citados.

Considerando a aplicacdo do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-
mento observado no transformador do estudo de caso 1, obtém-se as classificacdes parciais e
final ilustradas na Tabela 5.7. Observa-se que o resultado da classificagdo final € o mesmo, para
0 modelo unidimensional e para o modelo bidimensional. No entanto, ressalta-se que o modelo
unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, ndo permite uma analise mais apro-
fundada sobre os fendbmenos nocivos que a umidade traz ao transformador, em especial o estudo
das regides superior e inferior da parte ativa. Desta forma, recomenda-se a utilizacdo do modelo

bidimensional para se realizar um estudo mais preciso e obter um diagnéstico mais assertivo.

Tabela 5.7. ClassificacOes parcial e final para o estudo de caso 1, considerando o modelo uni-

dimensional
Primério Secundario
Variavel
Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen
Saturagdo Relativa A A A A
Taxa de Variacdo da Temperatura A A
Relacdo Pressao interna / pressao externa A A A A
Relacdo ponto mais quente / temperatura
dz fo:)ma(;éo de b?)lhas - Oompmen B 8 8 B
Relacéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Przybylek (pior B B B B
caso)
Relacéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Koch & B B B B
Tenbohlen (pior caso)

L B (bom) — continuar a operar o equipamento, estando atendo a
Classificacdo final . . .
evolugdo de resultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.14. Raz&o entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formagéo de bolhas, conforme Oommen, para Estudo de Caso 1
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Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.15. Raz&o entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formagéo de bolhas, conforme Przybylek, para Estudo de Caso 1
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Figura 5.16. Razdo entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formacéo de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen, para Estudo de

Caso 1
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Fonte: préprio autor (2020).
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5.2.1.6.  Estudo de cenério critico, considerando perda de carga elétrica

Para o transformador do estudo de caso 1, durante o periodo no qual o sistema de moni-
toramento foi instalado, obteve-se uma classificagdo final igual a “B” (bom). No entanto, com
0 objetivo de se prever o comportamento do equipamento operando em uma situacao extrema-
mente adversa, um novo estudo foi realizado, desta vez com a seguinte premissa: estando o
transformador operando em sobrecarga, com carregamento maximo igual & 120% da sua po-
téncia nominal, o mesmo sofre perda abrupta de carregamento. Este cenério, extremamente
agressivo ao equipamento por impactar em variacdes bruscas de temperatura, pode ser obser-
vado em concessionarias de energia elétrica’.

No cenario de perda de carga, estando o transformador do estudo de caso 1 operando em
120 % do carregamento nominal, a variacdo das temperaturas nos enrolamentos é apresentada
na Figura 5.17.

A variacdo do teor de adgua no 0Oleo, ap0s o periodo de perda de carregamento elétrico, é
apresentada na Figura 5.18.

Por sua vez, a variacdo da concentracdo de umidade no papel € apresentada na Figura
5.19.

” Diversos sdo 0s motivos que podem levar o transformador a operar sob tais condi¢es. Dentre esses, destacam-se dois, a saber: (a)
manobras temporarias na rede de distribuicdo de energia, transferindo consumidores temporariamente para um transformador, causando uma
sobrecarga tempordria, com duragdo geralmente igual a algumas horas ou poucos dias; e (b) capacidade instalada da subestacéo é inferior a

demanda dos consumidores supridos pelo transformador, causando uma sobrecarga continua, podendo ser observada em varios meses.
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Figura 5.17. Temperatura nos enrolamentos do transformador, considerando cenéario de perda de carga
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Figura 5.18. Variag&o do teor de agua em 6leo, considerando cenério adverso de perda de carga no instante de sobrecarga
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Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.19. Concentracdo de umidade no papel, considerando cenario de perda de carga no instante de sobrecarga
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Analisando a figura anterior, observa-se que alguns instantes ap0s a perda de carga, a
concentracdo de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo.
Este fendbmeno € explicado pela baixa varia¢do no teor de &gua em 6leo no topo e no fundo do
enrolamento, associada a uma variacao significativa (com tendéncia de equalizacdo) das tem-
peraturas no topo e no fundo do enrolamento. Como consequéncia, obtém-se uma migracao
significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa inversdo de valores.

O fendbmeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos abacos de Fa-
bre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores temperatura
(curvas de nivel) - teor de agua em 6leo (abscissas) - concentracdo de umidade em papel (orde-
nadas), usando os valores ilustrados na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19, respectivamente.
Esta projecdo é exibida na Figura 5.20, que pode ser entendida como uma ferramenta grafica
para o entendimento do fendmeno de perda de carga. Da analise desta figura, observa-se que a
perda abrupta de carga elétrica do transformador € representada como o deslocamento dos pon-
tos nos abacos, no sentido inferior-superior, o que é associado a reducdo das temperaturas. Além
disso, nota-se uma leve inclinacdo na curva para a esquerda, representando a perda de umidade
do bleo para a celulose, ou seja, reducédo no teor de dgua. Finalmente, observa-se uma inversdo
na razdo concentracdo de dgua em celulose no fundo sobre topo do enrolamento: inicialmente
havia mais agua no fundo do que no topo do papel, no entanto no instante da retomada do
carregamento elétrico, a quantidade de umidade no topo é maior do que no fundo. Conforme
explicado no paragrafo anterior, este fendbmeno ¢é justificado pela queda acentuada de tempera-
turas dos enrolamentos, associada a reducdo inexpressiva do perfil de teor de &gua em 6leo, em
funcdo da altura, o que enseja (pelas prdprias condigdes impostas pelos dbacos) a inversdo dos
valores.

As classificacdes parcial e final para o transformador, considerando o cenario de perda
de carga, sdo apresentadas Figura 5.21 e na Figura 5.22, para o topo e o fundo da parte ativa,

respectivamente.
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Figura 5.20. Cenario de perda de carga, sob abacos de umidade: a) enrolamento 1 por Fabre-Pichon; b) enrolamento 2 por Fabre-Pichon; c) enro-
lamento 1 por Oommen; d) enrolamento 2 por Oommen
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Fonte: préprio autor (2020)
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Figura 5.21. Variacdo das classificacdes parciais para o estudo de caso 1, no topo dos enrolamentos, considerando perda de carga
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Figura 5.22. Variacdo das classificacdes parciais para o estudo de caso 1, no fundo dos enrolamentos, considerando perda de carga
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Da anélise da Figura 5.21 e da Figura 5.22, observa-se o quéo agressivo ao transformador
é a variagdo significativa de carregamento elétrico, estando em ponta de carga. Nos instantes
de perda e retomada de carga, a classificacdo final do conjunto transformador-carregamento
elétrico ¢ “E” (péssimo), o que subsidia o proprietario do transformador a evitar cenarios de
variacdo abrupta do carregamento elétrico, tais como o apresentado acima.

A variacgdo da saturacdo relativa é apresentada na Figura 5.23. Com a reducéo significa-
tiva da temperatura do 6leo, e a pouca variagdo do teor de agua, observa-se 0 aumento expres-
sivo na saturacdo relativa. No entanto, os valores ndo indicam a possibilidade de formacéao de
agua livre.

A taxa de variacdo da temperatura dos enrolamentos, considerando a perda de carga, é
apresentada na Figura 5.24. Observa-se gque tanto nos instantes de perda quanto no de retomada
de carregamento elétrico do equipamento, a taxa de variacdo da temperatura é expressiva, tra-
zendo riscos a integridade do equipamento.

A relacdo entre as pressdes interna e externa a bolha é apresentada na Figura 5.25.

Finalmente, o comportamento da razdo entre temperatura do ponto mais quente do enro-
lamento — TMPQ — sobre temperatura de formacédo de bolhas — TFB — é apresentado na Figura
5.26 (Oommen), na Figura 5.27 (Przybylek) e na Figura 5.28 (Koch-Tenbohlen). Da anélise
desta figura, nota-se que as equagdes propostas por Koch e Tenbohlen sdo as que fornecem os
maiores valores, sendo mais adequadas para estudos de pior cenario.
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Figura 5.23. Variacdo da saturacéo relativa para o estudo de caso 1, considerando perda de carga
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Figura 5.24. Variacdo da taxa de variacdo de temperatura dos enrolamentos para o estudo de caso 1, considerando perda de carga

| I |
4+ — — ~Fundo do enrolamento 1

. Topo do enrolamento |
g — — —Fundo do enrolamento 2
E . Topo do enrolamento 2
> Fundo do tubo espacador
— a2 Topo do tubo espacador
= Pior valor: 4,229 °C/min (classificacdo “E”)
5Ir
("_‘_|
=
Z 9 - .—
ﬂ'J .
] |
e:::; -1 & -
=2+ 7
2
o
& = Valor critico: -4,185 °C/min (classifica¢do “E”) ]
;

4 —

| | | |
21-02-2018 15:00 21-02-2018 21:00 22-02-2018 03:00 22-02-2018 09:00

Data e hora

22-02-2018 15:00

Fonte: préprio autor (2020).



116

Figura 5.25. Variacédo da relagdo entre as pressdes interna e externa a bolha para o estudo de caso 1, considerando perda de carga.
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Figura 5.26. Variagédo da razédo entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formacéo de bolhas, conforme Oommen
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Figura 5.27. Variacdo da razdo entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formacéao de bolhas, conforme Przybylek
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Figura 5.28. Variacdo da razdo entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formacéao de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen
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5.2.2. Estudo de Caso 2

5.2.2.1.  Caracteristicas Técnicas

O transformador apresentado no segundo estudo de caso possui projeto e fabricante idén-
ticos ao apresentado no Estudo de Caso 1, no entanto possui condi¢des operativas distintas

deste. Desta forma, suas caracteristicas técnicas sdo as mesmas das apresentadas na Tabela 5.1.

5.2.2.2.  CondicGes operativas

O transformador apresentado no estudo de caso 02 possui condi¢des operativas distintas
das apresentadas no estudo de caso 01. Assim, é esperado um comportamento diferente da di-
namica da umidade. Sdo apresentados na Figura 5.29Figura 5.2: o carregamento elétrico do
transformador (valor percentual em relacdo a maxima poténcia nominal, ou seja, em estagio
ONAF); as temperaturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente,
durante o periodo de observacao.

Figura 5.29. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de
caso 2
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5.2.2.3.  Condices de contorno

Da mesma forma que no estudo de caso anterior, a discretizacdo considerada é apresen-

tada na Tabela 5.2, e ilustrada na Figura 5.3

5.2.2.4.  Grandezas mensuradas e resultados obtidos para a dindmica de umidade

As temperaturas do 6leo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (cal-
culadas conforme [6] e [57]) no topo e no fundo do tanque principal do transformador, séo
apresentadas na Figura 5.30.

As concentracfes calculadas de teor de dgua em 0leo, para os canais do primério e do
secundario (novamente, conforme Figura 3.9) sdo representadas pelas linhas continuas na Fi-
gura 5.31. Ainda nesta figura sdo apresentados os valores de teor de agua estimados pelo dis-
positivo de monitoramento (pontos em azul com fundo cinza) e pelo método de titracdo Karl-

Fischer (indicadas por losangos).
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Figura 5.30. Variacdo das temperaturas no transformador do estudo de caso 2
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Figura 5.31. Variacdo do teor de &gua em 6leo para o estudo de caso 2

25-02-2018 00:00

27-02-2018 00:00

01-03-2018 00:00
Data e hora

03-03-2018 00:00

Fonte: préprio autor (2020).
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De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de 6leo, com
posterior anélise laboratorial (pontos representados na Figura 5.31). Na Tabela 5.8 sdo apresen-
tados, para os registros inferior e superior, os valores calculados pelo modelo bidimensional,
bem como os valores obtidos pelo dispositivo de monitoramento instalado e pelo resultado da
andlise laboratorial. A diferenca, em relacdo ao valor obtido pelo modelo bidimensional, tam-
bém é apresentada. Assim como no estudo de caso 1, nota-se que a ordem de grandeza do erro
e do valor medido pelo dispositivo de monitoramento sdo iguais, no entanto reforca-se que a
utilizacdo da ferramenta matematica desenvolvida neste trabalho em transformadores com

baixo teor de 4gua em 6leo é valida e aplicivel.

Tabela 5.8. Valores de teor de 4gua medidos e calculados para o estudo de caso 2

. ) i Diferenca
Instante | Registro Origem do dado Teor de 4gua (ppm)
(ppm)
Modelo bidimensional 8,349 -
Inferior Dispositivo de monitoramento 6,00 £ 3,18 0,00
1 Anélise laboratorial 9,00+1,80 0,00
. Modelo bidimensional 12,24 -
Superior
Anélise laboratorial 10,83 £ 1,975 0,00
Modelo bidimensional 8,284 --
Inferior Dispositivo de monitoramento 6,00 £ 3,18 0,00
2 Anélise laboratorial 8,20+ 1,718 0,00
) Modelo bidimensional 12,13 --
Superior
Anélise laboratorial 10,18 + 1,914 0,036

Fonte: préprio autor (2020).
Analisando a Figura 5.31, nota-se que durante o periodo do estudo a curva de umidade

em o6leo estd contida na regido da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitoramento
usado, 0 que caracteriza a exatiddo do modelo matematico proposto. Além disso, quando se
estuda os resultados apresentados na Tabela 5.8, nota-se também a acuracia entre os valores
calculados pelo modelo bidimensional proposto e pela analise laboratorial. Ainda assim, as di-
ferencas numeéricas entre os valores calculados pelo modelo e os valores obtidos podem ser
atribuidas a um ou mais dos fatores que também foram apresentados no estudo de caso 1.
Utilizando o modelo bidimensional para calcular a concentragdo de umidade no papel
(discutido no Capitulo 3), a distribuicéo da concentragdo da umidade nos elementos celul6sicos,
nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento secundario®, ¢ apresentada na

Figura 5.32 e na Figura 5.33, respectivamente.

8 Neste transformador, o enrolamento secundario possui maiores temperaturas de operagéo do que o enrolamento primario.
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Figura 5.32. Distribuigdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 2, no instante de maior temperatura no enrolamento secundario
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Figura 5.33. Distribuigcdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 2, no instante de menor temperatura no enrolamento secundario
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Considerando que o gradiente de temperatura no enrolamento é maior no topo do que no
fundo da bobina [6], e também considerando que a saturacéo relativa de &gua no 6leo e no papel
tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentracdo de umidade na celulose no
fundo do enrolamento serd maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirmacé&o,
registrou-se, na Tabela 5.9, os valores de concentragdo de umidade em cada elemento celul6-
sico, no topo e no fundo do enrolamento. Da andlise desta tabela, nota-se que a concentracédo
de umidade no fundo dos elementos celulésicos é maior do que no topo, porém esta diferenca
diminui com a reducdo do carregamento elétrico. Este fenémeno é explicado pela reducdo na
diferenca de temperaturas entre a parte superior e a parte inferior do enrolamento, quando da

reducdo do carregamento elétrico.

Tabela 5.9. Concentragdes de 4gua nos elementos celuldsicos, para o estudo de caso 2

. Raz&o entre a concentragdo de
Fundo do tanque Topo do tanque prin- .
o . agua no fundo e no topo do
principal cipal o
Instante Elemento tanque principal
Oleo | Celulose Oleo Celulose Oleo Celulose
[ppm] [%] [ppm] [%] [pu] [pu]
Temperatura | Enrolamento 1 1,141 1,01 1,129703
. 8,7072 12,6038 0,690839
maxima Enrolamento 2 1,018 0,8698 1,170384
Temperatura | Enrolamento 1 2,025 1,835 1,103542
] 8,0862 11,9778 0,675099
minima Enrolamento 2 1,817 1,674 1,085424

Finalmente, é apresentado na Figura 5.34 a variacdo das massas totais de agua em celulose
e em OGleo, para a simulacao considerada. Uma vez que no modelo do transformador em opera-
cdo assumiu-se que a massa total de agua contida no equipamento se mantém constante ao
longo do tempo, observa-se que 0 aumento da umidade total na celulose corresponde a dimi-
nuicdo da umidade total no 6leo, o que vai ao encontro da hipotese destacada. Ainda assim,
uma vez que a celulose absorve quantidade significativamente maior de umidade do que o 6leo,
esta variacdo ndo é percebida visualmente no gréfico.

As médias das massas de dgua em cada elemento celulose-6leo s&o apresentadas na Ta-
bela 5.10. Da mesma forma que no estudo de caso 1, a umidade € presente predominantemente
nos elementos celulésicos (correspondendo, em valores médios, a 98,2482% da umidade total

no transformador).
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Tabela 5.10. Massas médias de umidade nos elementos do transformador, para o estudo de

caso 2
Grandeza Valor médio Contribuicéo (%)
Celulose no enrolamento 1 1,3502 kg 10,252 %
Celulose no enrolamento 2 1,2378 kg 9,3893 %
Celulose no tubo espacador 3,8824 kg 29,4783 %
Celulose nas estruturas espessas 6,4705 kg 49,1286 %
Oleo no canal do enrolamento 1 114,6381 g 0,87042 %
Oleo no canal do enrolamento 2 114,8941 ¢ 0,872636 %
Massa Total 13,1705 kg 100,00 %

Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.34. Variacao das massas de &gua totais na celulose (eixo da esquerda) e no 6leo (eixo da direita) para o estudo de caso 2
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5.2.25.  Andlise e classificacdo dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional

A variacéo das classificacdes parciais para saturacao relativa, taxa de variagdo da tempe-
ratura, relagdo entre pressdes interna e externa a bolha e razdo temperatura do ponto mais quente
sobre temperatura de formacédo de bolhas, em funcao da variacao das temperaturas, € apresen-
tada na Figura 5.35 e na Figura 5.36, para o topo e o fundo da parte ativa, respectivamente.

Analisando as figuras citadas, reitera-se a comprovacao do beneficio em se utilizar o mo-
delo bidimensional para se estudar a variacdo de umidade em transformadores de poténcia, em
detrimento de um modelo unidimensional. Uma vez que os valores da temperatura e das con-
centracOes de umidade séo diferentes no topo e no fundo do enrolamento, consequentemente as
variaveis que modelam os efeitos nocivos da umidade também serdo. Assim, as classificagdes
parciais para cada uma dessas variaveis também poderédo diferir em determinado instante de
tempo.

Considerando o que foi descrito no paragrafo anterior, e novamente estudando a Figura
5.35 e a Figura 5.36, deduz-se que a regido superior do transformador possui classificagdo “B”
mais frequentemente do que a regido inferior do transformador, principalmente para a variavel
temperatura do ponto mais quente sobre temperatura de formacéo de bolhas (como sera discu-
tido a seguir). Assim, para este equipamento, a regido superior da parte ativa € uma zona mais
critica do que a regido inferior, ensejando maiores cuidados em etapas de projeto, fabricacédo e

inspecéo.



Temperatura nos enrolamentos [°C]

130

Figura 5.35. Variacéo das classificagdes parciais, para o estudo de caso 2, no topo do enrolamento
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Figura 5.36. Variacéo das classificacdes parciais, para o estudo de caso 2, no fundo do enrolamento
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As piores classificagdes parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-
rolamento, sdo apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11. Classificacdes parcial e final para o estudo de caso 2

Regio Varigvel Enrolamento Cz’amal de Tubo Crflnal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espacador Oleo 2 2
Saturacéo Relativa - A - A
Taxa de variacao da temperatura B - B - B
Topo do Relag8o entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Raz&o TPMQ/TFB — Oommen
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen
Saturagéo Relativa - A - A
Taxa de variacdo da temperatura A - B - A
Fundo do Relagao entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razdo TPMQ/TFB — Oommen A - B - B
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek A - B - B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B - B - B
Classificagdo Final B (bom) — continuar a operar o equipamfznto, estar-1do atendo a evolugéo de re-
sultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).

A variacdo da saturacao relativa, para o estudo de caso 2, é apresentada na Figura 5.37.
Observa-se, da analise desta figura, que 0 aumento das temperaturas dos enrolamentos causa a
diminuicdo da saturacdo relativa do 6leo. Como consequéncia, a umidade ira se deslocar no
sentido papel-6leo (rever Figura 5.31).

A taxa de variacdo da temperatura nos enrolamentos € apresentada na Figura 5.38.

A variacdo da relacdo entre as pressdes interna e externa a bolha, em fungdo do tempo, é
apresentada na Figura 5.39. Uma vez que a pressao externa a bolha, composta majoritariamente
pela pressdo atmosférica, se mantém constante (premissa adotada no modelo), e a presséo in-
terna & bolha aumenta com o aumento da temperatura, observa-se um aumento da relagéo entre
a pressdo interna e externa a bolha com a reducao das temperaturas dos enrolamentos do trans-
formador.

A raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento (TPMQ) sobre a tem-
peratura de formacgdo de bolhas (TFB), em funcdo do tempo, é apresentada na Figura 5.40

(Oommen), na Figura 5.41 (Przybylek) e na Figura 5.42 (Koch-Tenbohlen).
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Figura 5.37. Variacdo da saturagéo relativa, para o estudo de caso 2
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Figura 5.38. Variacdo da taxa de variacdo de temperatura, para o estudo de caso 2
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Figura 5.40. Variagédo da razédo entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formacédo de bolhas, conforme Oommen
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Figura 5.41. Variacdo da razdo entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formacéo de bolhas, conforme Przybylek
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Figura 5.42. Variacdo da razéo entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formacéo de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen
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Considerando a aplicacdo do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-
mento observado no transformador do estudo de caso 2, obtém-se as classificagBes parciais e
final ilustradas na Tabela 5.12. Observa-se que o resultado da classificacdo final € o0 mesmo,
para 0 modelo unidimensional e para o modelo bidimensional. No entanto, novamente ressalta-
se que 0 modelo unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, ndo permite uma
anélise mais aprofundada sobre os fendmenos nocivos que a umidade traz ao transformador,
em especial o estudo das regides superior e inferior da parte ativa. Desta forma, recomenda-se

a utilizacdo do modelo bidimensional para se obter um estudo mais preciso sobre o tema.

Tabela 5.12. Classificacdes parcial e final para o estudo de caso 2, considerando modelo uni-

dimensional
Primério Secundario
Variavel
Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen
Saturagdo Relativa A A A A
Taxa de Variacdo da Temperatura A A
Relacdo Pressdo interna / pressao externa A A A A
Relagao ponto mais quente / temperatura
dz forpmagéo de b?)lhas - Oompmen B B B B
Relagéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Przybylek (pior B B B B
caso)
Relacéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Koch & B B B B
Tenbohlen (pior caso)

L B (bom) — continuar a operar o equipamento, estando atendo a
Classificagao final . . .
evolucdo de resultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).

5.2.2.6.  Estudo de cenério critico, considerando perda de carga elétrica

No cenario de perda de carga, estando o transformador do estudo de caso 2 operando em
120 % do carregamento nominal, a variacao das temperaturas nos enrolamentos € apresentada
na Figura 5.43.

A variacdo do teor de agua em 0leo, apds o desligamento das cargas elétricas supridas
pelo transformador, é apresentada na Figura 5.44. Por sua vez, a variagdo da concentracdo de
umidade em celulose é apresentada na Figura 5.45.
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Figura 5.43. Temperatura nos enrolamentos, durante perda de carga
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Figura 5.44. Teor de 4gua em dleo, durante perda de carga, para estudo de caso 2
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Figura 5.45. Concentracdo de umidade em papel, durante perda de carga, para estudo de caso 2
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Estudando a Figura 5.45, observa-se que alguns instantes apds a perda de carga, a con-
centracdo de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo.
Este fendbmeno € explicado pela baixa varia¢do no teor de &gua em 6leo no topo e no fundo do
enrolamento, associada a uma variacao significativa (com tendéncia de equalizacdo) das tem-
peraturas no topo e no fundo do enrolamento. Como consequéncia, obtém-se uma migracéo
significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa inversao de valores.

Novamente, o fendmeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos
abacos de Fabre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores
temperatura (curvas de nivel) - teor de &gua em 6leo (abscissas) - concentra¢do de umidade em
papel (ordenadas), usando os valores ilustrados na Figura 5.43, na Figura 5.44 e na Figura 5.45,
respectivamente. Esta projecdo pode ser observada na Figura 5.46, que é uma ferramenta de
representacdo visual do fenbmeno da perda de carga. Da analise desta figura, novamente ob-
serva-se que a perda de carregamento elétrico do transformador é representada como o deslo-
camento dos pontos nos abacos, no sentido inferior-superior, o que é associado a reducéo das
temperaturas. Além disso, nota-se uma leve inclinacdo na curva para a esquerda, representando
a perda de umidade do 6leo para a celulose, ou seja, reducéo no teor de agua. Finalmente, ob-
serva-se uma inversao na razao concentracdo de dgua em celulose no fundo sobre topo do en-
rolamento: inicialmente havia mais agua no fundo do que no topo do papel, no entanto no ins-
tante da retomada de carga, a quantidade de umidade no topo é maior do que no fundo. Este
fendmeno € explicavel pela queda acentuada de temperaturas dos enrolamentos, associada a
reducdo inexpressiva do perfil de teor de &gua em 6leo, em funcdo da altura, o que enseja (pelas
préprias condi¢des impostas pelos dbacos) a inversdo dos valores.

As classificagBes parcial e final para o transformador, considerando o cenario de perda
de carga, sdo apresentadas na Figura 5.47 e na Figura 5.48, para o topo e o fundo da parte ativa,

respectivamente.
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Figura 5.46. Cenario de perda de carga, sob dbacos de umidade: a) enrolamento 1 por Fabre-Pichon; b) enrolamento 2 por Fabre-Pichon; c) enro-
lamento 1 por Oommen; d) enrolamento 2 por Oommen
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Fonte: prdprio autor (2020).
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Figura 5.47. Variacédo das classificacdes parciais para o estudo de caso 2, considerando perda de carga, no topo do enrolamento
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Figura 5.48. Variacdo das classificacdes parciais para o estudo de caso 2, considerando perda de carga, no topo do enrolamento
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Analisando a Figura 5.47 e a Figura 5.48, comprova-se que o0 cendrio de perda de carga,
com o transformador operando sobrecarregado, é extremamente adverso. As classificagdes par-

ciais e final obtidas sdo apresentadas na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Classificacdes parcial e final para o estudo de caso 2, considerando perda de

carga
Regio Varigvel Enrolamento C;’mal de Tubo C'fmal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espacador Oleo 2 2
Saturacéo Relativa - A - A
Taxa de variacéo da temperatura E - E - E
Topo do Relagao entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen
Saturagéo Relativa - A - A
Taxa de variacdo da temperatura A - B - B
Fundo do Relag8o entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen B - B - B
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B - B - B
Classificacio Final E (critico) — grande probabilidade: de formacéo de bolhas, realizar adequagéo
emergencial do carregamento

Fonte: préprio autor (2020).

Da anélise da Tabela 5.13, bem como da Figura 5.47 e Figura 5.48, observa-se 0 quéo
agressivo ao transformador é a sujeicdo do equipamento ao fenbmeno transitorio em estudo.
Nos instantes de perda e retomada de carregamento elétrico, a classificacdo final do conjunto
transformador-carregamento elétrico € “E” (péssimo), 0 que novamente subsidia o operador do
transformador a evitar cenarios de variacdo abrupta de carga, tais como o apresentado acima.

A variacdo da saturacéo relativa é apresentada na Figura 5.49.

A taxa de variacdo da temperatura dos enrolamentos, considerando a perda de carga, é
apresentada na Figura 5.50. Observa-se que tanto nos instantes de perda quanto no de retomada
do carregamento elétrico do equipamento, a taxa de variagdo da temperatura € expressiva, tra-
zendo riscos a integridade do equipamento.

A relacdo entre as pressdes interna e externa a bolha é apresentada na Figura 5.51.

Finalmente, o comportamento da raz&o entre temperatura do ponto mais quente do enro-
lamento — TMPQ — sobre temperatura de formacéao de bolhas — TFB — é apresentado na Figura
5.52 (Oommen), Figura 5.53 (Przybylek) e Figura 5.54 (Koch-Tenbohlen).
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Figura 5.49. Variacdo da saturacéo relativa durante perda de carga, para o estudo de caso 2
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Figura 5.50. Variacdo da taxa de variacdo da temperatura nos enrolamentos, para estudo de caso 2

I |
— — —Fundo do enrolamento 1
Topo do enrolamento 1
— — —Fundo do enrolamento 2
Topo do enrolamento 2
Fundo do tubo espacador
Topo do tubo espacador

Valor critico: 3,367 °C/min (classificagdo “E”)

Pior valor: -4,059 °C/min (classifica¢do “E”)

B
£ 51
\J
o
| E—
= 0k
s_.;_‘
=
=
=
I
3
o f
&= [)-:!
O
= |
o .
r':d-l_J
.f_;l.-
o]
—_
oo I
o -2
]
s i
N
:G—_’f
e
=
A=

27-02-2018 16:48

27-02-2018 22:48 28-02-2018 04:48 28-02-2018 10:48

Tempo [HH:MM]

28-02-2018 16:48 28-02-2018 22:48

Fonte: préprio autor (2020).



Figura 5.51. Variacdo da relacdo entre pressoes interna e externa a bolha, para estudo de caso 2
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Figura 5.52. Variacdo da razdo entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formacéo de bolhas, conforme Oommen
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Figura 5.53. Variacdo da razéo entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formacéao de bolhas, conforme Przybylek

0.6 T T T I I
— — ~Fundo do enrolamento 1
055 Topo do enrolamento 1 |
o — — —Fundo do enrolamento 2
_ . Topo do enrolamento 2
0.5 Pior valor: 0,5662 (classificagdo “B”) Fundo do tubo espacador (face esquerda) [
m Topo do tubo espacador (face esquerda)
L 045 - — — —Fundo do tubo espacador (face direita)
= Topo do tubo espacador (face direita) | |
—~ z
O 04+ J’l"“
E L Valor critico: 0,4143 (classificacdo “B”) 4
L ™
= 035 l{ \k\ 7
2 RN
N . ) \Q\\“:--‘
‘:':2 0.3 N m
= 4—"—-;___—__—__-:_'_'_'-_ - |
025 TtV /)
BT g g ——— '
III\‘Af.fJ
02 V'
0.15 : : : : :

28-02-2018 04:48 28-02-2018 10:48
Tempo [HH:MM|

27-02-2018 16:48 27-02-2018 22:48

28-02-2018 16:48 28-02-2018 22:48



153

Figura 5.54. Variacdo da razéo entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formacéao de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen
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5.2.3. Estudo de Caso 3

5.2.3.1.  Caracteristicas Técnicas

O transformador monitorado no estudo de caso 3 tem caracteristicas técnicas apresentadas
na Tabela 5.14.

Tabela 5.14. Caracteristicas do transformador do estudo de caso 3

Caracteristica Valor
Relag&o de tensdes 138 kV /13,8 kV
Poténcias nominais 20/26,6/33,3 MVA
Ano de Fabricagio 1993
Ligacéo dos enrolamentos Yyn
Massa total 58850 kg
Massa da isolagdo solida 1200 kg
Massa de papel kraft das bobinas (estruturas finas quentes) 450 kg
Massa da parte ativa (nticleo + bobinas) 27500 kg
Massa de 0leo 16250 kg
Massa do tanque e acessorios 15100 kg
Volume total de 6leo 18500 L

Fonte: adaptado de [17].

5.2.3.2.  CondicGes operativas

O transformador apresentado no estudo de caso 03 também fornece energia elétrica a
unidades consumidoras com diversos perfis de consumo (clientes residenciais, comerciais, pe-
quenas industrias e geracdo distribuida). So ilustrados na Figura 5.55: o carregamento elétrico
do transformador (valor percentual em relacdo a méxima poténcia nominal, ou seja, em estagio
ONAF); as temperaturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente,

durante o periodo de observagé&o.
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Figura 5.55. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de
caso 3
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Fonte: préprio autor (2020).
5.2.3.3.  Condicdes de contorno

Para a simulacdo, a discretizacdo considerada é apresentada na Tabela 5.15. Nesta tabela
também sdo apresentados os valores de relacfes entre massas dos elementos celulésicos utili-
zadas na simulacdo. Estas relacdes sdo aquelas apontadas em [2] e referenciadas na Tabela 2.3.

Uma representacdo da discretizacdo adotada no Estudo de Caso 3 € apresentada na Figura
5.56.

Tabela 5.15. Discretizacdo utilizada no estudo de caso 3

Caracteristica Valor

NUmero de elementos triangulares 32.856

NUmero de nos 16.875
Discretizacdo temporal 1 minuto

Percentual de massa das estruturas finas quentes em relagdo a

26,67 %
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas finas frias em relacéo a
30,00 %
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas espessas em relacéo a
43,33 %
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas finas quentes de cada enrolamento (primario e secundario) em re- £0.00 o
y 0

lacdo ao total destas utilizadas nos enrolamentos

Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.56. Discretizacdo adotada no modelo do estudo de caso 3
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Fonte: préprio autor (2020).

5.2.3.4.  Grandezas mensuradas e resultados obtidos para a dindmica de umidade

As temperaturas do 6leo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (calcula-
das conforme [6]), no topo e no fundo do tanque principal do transformador, sdo apresentadas
na Figura 5.57.

As concentracdes calculadas de 6leo, para os canais do primario e do secundario sao repre-
sentadas pelas linhas continuas na Figura 5.58. Ainda nesta figura sdo apresentados os valores
de teor de agua estimados pelo dispositivo de monitoramento (pontos em azul com fundo cinza)

e pelo método de titracdo Karl-Fischer (indicadas por losangos).
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Figura 5.57. Variacdo das temperaturas no transformador do estudo de caso 3
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Figura 5.58. Variacdo do teor de agua em 6leo para o estudo de caso 3
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De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de éleo, com
posterior analise laboratorial (pontos representados na Figura 5.58). Na Tabela 5.16 séo apre-
sentados, para os registros inferior e superior, os valores calculados pelo modelo bidimensional,
e também os valores obtidos pelo dispositivo de monitoramento instalado e pelo resultado da
andlise laboratorial. A diferenca, em relacdo ao valor obtido pelo modelo bidimensional, tam-

bém é apresentada.

Tabela 5.16. Valores de teor de 4gua medidos e calculados para o estudo de caso 3

] . Teor de 4gua .
Instante Registro Origem do dado Diferenca (ppm)
(ppm)
Modelo bidimensional 12,20 -
Inferior Dispositivo de monitoramento 12,00 + 3,36 0,00
1 Andlise laboratorial 14,15+ 2,26 0,00
) Modelo bidimensional 16,60 -
Superior _ _
Andlise laboratorial 17,6 £2,52 0,00
Modelo bidimensional 11,87 --
Inferior Dispositivo de monitoramento 9,00 £ 3,27 0,0
2 Anédlise laboratorial 11,18 £ 2,00 0,00
) Modelo bidimensional 16,24 --
Superior
Andlise laboratorial 15,37+ 2,35 0,00

Fonte: préprio autor (2020).

Analisando a Figura 5.58, nota-se que durante o periodo do estudo a curva de umidade
em Oleo esta contida na regido da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitoramento
usado, 0 que caracteriza a exatiddo do modelo matematico proposto. Além disso, quando se
estuda os resultados apresentados na Tabela 5.16, nota-se também a acuracia entre os valores
calculados pelo modelo bidimensional proposto e pela analise laboratorial.

Utilizando o modelo bidimensional para calcular a concentragcdo de umidade no papel
(discutido no Capitulo 3), a distribuicéo da concentragdo da umidade nos elementos celulésicos,
nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento secundario®, ¢ apresentada na

Figura 5.59 e na Figura 5.60, respectivamente.

9 Neste transformador, o enrolamento secundario possui maiores temperaturas de operagéo do que o enrolamento primario.



160

Figura 5.59. Distribuigdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 3, no instante de maior temperatura no enrolamento secundario
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Fonte: préprio autor (2020).

Figura 5.60. Distribuicdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 3, no instante de menor temperatura no enrolamento secundario
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Considerando que a distribuicdo de temperatura no enrolamento é maior no topo do que
no fundo da bobina [6], e também considerando que a saturacéo relativa de agua no 6leo e no
papel tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentracdo de umidade na celulose
no fundo do enrolamento serd maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirma-
cao, registrou-se, na Tabela 5.17, os valores de concentracdo de umidade em cada elemento
celulésico, no topo e no fundo do enrolamento. Da anélise desta tabela, nota-se que a concen-
tracdo de umidade no fundo dos elementos celul6sicos € maior do que no topo, porém esta
diferenca diminui com a reducdo do carregamento elétrico. Este fendmeno é explicado pela
reducdo na diferenca de temperaturas entre a parte superior e a parte inferior do enrolamento,
quando da reducdo do carregamento elétrico.

Tabela 5.17. ConcentracGes de dgua nos elementos celulésicos, para o estudo de caso 3

Raz&o entre a concentracdo de
Fundo do tanque Topo do tanque ]
o o agua no fundo e no topo do
principal principal o
Instante Elemento tanque principal
Oleo Celulose | Oleo Celulose Oleo Celulose
[Ppm] [%] [Ppm] [%] [pu] [pu]
Temperatura | Enrolamento 1 1,283 1,033 1,242014
. 12,4284 16,8226 0,738792
maxima Enrolamento 2 1,143 0,8738 1,30808
Temperatura | Enrolamento 1 2,509 2,334 1,074979
) 11,6008 15,9865 0,725662
minima Enrolamento 2 2,319 2,14 1,083645

Fonte: préprio autor (2020).

Finalmente, é apresentado na Figura 5.61 a variacdo das massas totais de &gua em celulose
e em Gleo, para a simulacao considerada. Uma vez que no modelo do transformador em opera-
cdo assumiu-se que a massa total de agua contida no equipamento se mantém constante ao
longo do tempo, observa-se que o aumento da umidade total na celulose corresponde a dimi-
nuicdo da umidade total no dleo, o que vai ao encontro da hipétese destacada. Ainda assim,
uma vez que a celulose absorve quantidade significativamente maior de umidade do que o 6leo,

esta variacdo nao € percebida visualmente.
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Figura 5.61. Variacdo das massas de &gua totais na celulose (eixo da esquerda) e no 6leo (eixo da direita) para o estudo de caso 3
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As meédias das massas de agua em cada elemento celulose-6leo séo apresentadas na Ta-
bela 5.18. Para este transformador, em média 98,9472 % da umidade esta presente nos ele-

mentos celuldsicos.

Tabela 5.18. Massas médias de umidade nos elementos do transformador, para o estudo de

caso 3
Grandeza Valor médio Contribuicéo (%)
Celulose no enrolamento 1 1,1945 kg 10,2798 %
Celulose no enrolamento 2 1,0814 kg 9,3071 %
Celulose no tubo espacador 3,4146 kg 29,3867 %
Celulose nas estruturas espessas 5,6905 kg 49,9736 %
Oleo no canal do enrolamento 1 119,1309 ¢ 1,0253 %
Oleo no canal do enrolamento 2 119,3885 g 1,0275 %
Massa Total 11,6195 kg 100 %

Fonte: préprio autor (2020).

5.2.3.5.  Andlise e classificacdo dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional

A variacéo das classificacdes parciais para saturacao relativa, taxa de variagdo da tempe-
ratura, relacdo entre pressdes interna e externa a bolha e razdo temperatura do ponto mais quente
sobre temperatura de formacédo de bolhas, em funcéo da variacao das temperaturas, é apresen-
tada na Figura 5.62 e na Figura 5.63, para o topo e o fundo da parte ativa, respectivamente.

Da andlise das figuras citadas, novamente comprova-se a principal vantagem da utilizacédo
de um modelo bidimensional para se estudar a variacdo de umidade em transformadores de
poténcia, em detrimento de um modelo unidimensional. Uma vez que os valores da temperatura
e das concentracdes de umidade séo diferentes no topo e no fundo do enrolamento, consequen-
temente as varidveis que modelam os efeitos nocivos da umidade (e suas classifica¢fes parciais)
também serdo.

Considerando o que foi descrito no paragrafo anterior, e comparando a Figura 5.62 com
a Figura 5.63, deduz-se que a regido superior do transformador possui classificagdo “B” mais
frequentemente do que a regido inferior do transformador, principalmente para a variavel tem-
peratura do ponto mais quente sobre temperatura de formacéao de bolhas. Assim, para este equi-
pamento, a regido superior da parte ativa € uma zona mais critica do que a regido inferior,

ensejando maiores cuidados em etapas de projeto, fabricacéo e inspecéo.
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Figura 5.62. Variacao da classificacdo do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, no topo do tanque principal
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Figura 5.63. Variacdo da classificacdo do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, no fundo do tanque principal
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As piores classificagOes parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-

Tabela 5.19. Classificacdes parcial e final para o estudo de caso 3, considerando modelo bidi-

mensional
Regio Varidvel Enrolamento C;’mal de Tubo C'fmal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espacador Oleo 2 2
Saturagdo Relativa A A
Taxa de variagdo da temperatura B B B
Topo do Relacéo entre a presséo interna e a presséo ex-
tanque terna da bolha A A A
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen
Razéo TPMQ/TFB - Przybylek
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen
Saturagdo Relativa A A
Taxa de variagdo da temperatura B B B
Fundo do Relacéo entre a pressdo interna e a pressdo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razdo TPMQ/TFB — Oommen B B B
Razéo TPMQ/TFB - Przybylek B B B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B B B

Classificagéo Final

B (bom) — continuar a operar o equipamento, estando atendo a evolugéo de re-

sultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).

A variagdo da saturacdo relativa, para o estudo de caso 3, é apresentada na Figura 5.64.

Observa-se, da analise desta figura e comparagdo com a Figura 5.57 e a Figura 5.58, que o

aumento das temperaturas dos enrolamentos causa a diminuicdo da saturacao relativa do 6leo.

Como consequéncia, a umidade ira se deslocar no sentido papel-6leo (ver Figura 5.58)

A taxa de variacdo da temperatura nos enrolamentos é apresentada na Figura 5.65. Como

a maxima variagdo de temperatura, em médulo, é igual a 0,5198 °C/minuto, a pior classificacdo

parcial desta variavel ¢ “B”.

A dindmica da relacédo entre as pressdes interna e externa a bolha é apresentada na Figura
5.66.

Finalmente, a razdo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a tempe-

ratura de formacéo de bolhas é apresentada na Figura 5.67 (conforme Oommen), na Figura 5.68

(conforme Przybylek) e na Figura 5.69 (conforme Koch-Tenbohlen).
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Figura 5.64. Variacdo da saturacéo relativa para o estudo de caso 3
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Figura 5.65. Taxa de variagdo das temperaturas nos enrolamentos para o estudo de caso 3
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Figura 5.66. Relacdo entre pressdes interna e externa a bolha para o estudo de caso 3
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Figura 5.67. Raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formac&o de bolhas para o estudo de caso 3,
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Figura 5.68. Raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formacéo de bolhas para o estudo de caso 3,
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Figura 5.69. Raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formac&o de bolhas para o estudo de caso 3,
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Considerando a aplicacdo do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-
mento observado no transformador do estudo de caso 3, obtém-se as classificagBes parciais e
final ilustradas na Tabela 5.20. Observa-se que o resultado da classificagdo final € o0 mesmo,
para 0 modelo unidimensional e para 0 modelo bidimensional. Novamente ressalta-se que o
modelo unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, ndo permite uma analise mais
aprofundada sobre os fendmenos nocivos que a umidade traz ao transformador, em especial o
estudo das regides superior e inferior da parte ativa. Desta forma, recomenda-se a utilizacao do

modelo bidimensional para se obter um estudo mais preciso sobre o tema.

Tabela 5.20. Classificacdes parcial e final para o estudo de caso 3, considerando modelo uni-

dimensional
Primério Secundario
Variavel
Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen
Saturagdo Relativa A A A A
Taxa de Variacéo da Temperatura A A
Relacdo Pressdo interna / pressao externa A A A A
Relacdo ponto mais quente / temperatura
dz fofmagéo de b?)lhas - Oompmen B 8 8 B
Relacéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Przybylek (pior B B B B
caso)
Relagéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Koch & B B B B
Tenbohlen (pior caso)

L B (bom) — continuar a operar o equipamento, estando atendo &
Classificacéo final . . .
evolucdo de resultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).

5.2.3.6.  Estudo de cenério critico, considerando perda de carga elétrica

Realizando o mesmo estudo apresentado no Estudo de Caso 3 (perda de carga, estando o
transformador operando com sobrecarga de 120%), tem-se 0s seguintes resultados.

A temperatura nos enrolamentos do transformador é apresentada na Figura 5.70.

A variacdo do teor de agua no 6leo, apds a perda do carregamento elétrico, é apresentada
na Figura 5.71. Por sua vez, a variacdo da concentracdo de umidade no papel, no mesmo peri-

odo, é apresentada na Figura 5.72.
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Figura 5.70. Temperatura nos enrolamentos do transformador, considerando cenario adverso de perda de carga no instante de sobrecarga, para o

Temperatura ["C]

07-03-2018 20:15

N
—
e

80 b

70

60

40

30

estudo de caso 3

— 1 =l

| |
Topo do enrolamento 1
— — —Fundo do enrolamento 1|

Inicio (perda de carga elétrica)
Topo do enrolamento 1: 111,2 °C
Fundo do enrolamento 1: 78,14 °C

Topo do enrolamento 2: 124,5 °C
Fundo do enrolamento 2: 90,54 °C

Topo do enrolamento 2
— — —Fundo do enrolamento 2| |

Fim (retomada de carga elétrica)
Topo do enrolamento 1: 40,04 °C ]
Fundo do enrolamento 1: 35,5 °C

Topo do enrolamento 2: 40,04 °C
Fundo do enrolamento 2: 35,5 °C

08-03-2018 02:15

08-03-2018 08:15

A

08-03-2018 14:15

]

08-03-2018 20:15
Data ¢ hora
Fonte: préprio autor (2020).



175

Figura 5.71. Teor de 4gua em Gleo, no topo e no fundo do enrolamento, para perda de carga no estudo de caso 3
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Figura 5.72. Concentracdo de umidade no papel para perda de carga no estudo de caso 3
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Analisando a Figura 5.72, novamente conclui-se que apos a perda de carga, a concentra-
cao de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo. Este
fendmeno, oposto ao apresentado na Tabela 5.17, é explicado pela baixa variacdo no teor de
agua em 0leo no topo e no fundo do enrolamento, associada a uma variagéo significativa (com
tendéncia de equalizacdo) das temperaturas no topo e no fundo do enrolamento. Como conse-
quéncia, obtém-se uma migracdao significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa
inversdo de valores.

Novamente, o fendmeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos
abacos de Fabre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores
temperatura (curvas de nivel) - teor de &gua em 6leo (abscissas) - concentra¢do de umidade em
papel (ordenadas), usando os dados apresentados na Figura 5.70, Figura 5.71 e Figura 5.72,
respectivamente. Esta projecéo pode ser observada na Figura 5.73. Da andlise desta figura, ob-
serva-se que o desligamento do transformador é representado como o deslocamento dos pontos
nos abacos, no sentido inferior-superior, o que € associado a reducdo das temperaturas. Além
disso, nota-se uma leve inclinacdo na curva para a esquerda, representando a perda de umidade
do bleo para a celulose, ou seja, reducédo no teor de dgua. Finalmente, observa-se uma inversdo
na razdo concentracdo de &gua em celulose no fundo sobre topo do enrolamento: inicialmente
havia mais agua no fundo do que no topo do papel, no entanto no instante da retomada de
corrente elétrica advinda do carregamento, a quantidade de umidade no topo é maior do que no
fundo. Este fenbmeno é explicavel pela queda acentuada de temperaturas dos enrolamentos,
associada a reducdo inexpressiva do perfil de teor de agua em éleo, em funcédo da altura, o que

enseja (pelas préprias condigdes impostas pelos dbacos) a inversdo dos valores.
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Figura 5.73. Cenario de perda de carga, sobre abacos de equilibrio: a) enrolamento 1 por dbaco de Fabre-Pichon; b) enrolamento 2 por abaco de
Fabre-Pichon; c) enrolamento 1 por 4baco de Oommen; d) enrolamento 2 por dbaco de Oommen
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As classificagdes parcial e final para o transformador, considerando o cenario de perda

de carga, sdo apresentadas na Figura 5.74 e na Figura 5.75, para o topo e o fundo do enrola-

mento, respectivamente.

Analisando estas figuras, comprova-se que o0 cenario de perda de carga, com o transfor-

mador operando sobrecarregado, é extremamente adverso. As classificacbes parciais obtidas

indicam a alta possibilidade de formac&o de bolhas, devido a taxa de variacdo da temperatura

dos enrolamentos, e sdo apresentadas na Tabela 5.21.

Tabela 5.21. Classificacdes parciais e final para o transformador do estudo de caso 3, conside-
rando perda de carga

Regio Variével Enrolamento C?nal de Tubo C'flnal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espagador Oleo 2 2
Saturacéo Relativa A A
Taxa de variacdo da temperatura E E E
Topo do Relagao entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen C C C
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek C C C
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen C C C
Saturacéo Relativa A A
Taxa de variacdo da temperatura B C B
Fundo do Relagao entre a presséo interna e a pressao ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen B B B
Raz&o TPMQ/TFB - Przybylek B B B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B B B

Classificagéo Final

E (critico) — grande probabilidade de formagé&o de bolhas, realizar adequacéo

emergencial do carregamento
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Figura 5.74. Variacdo da classificacdo do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, considerando perda de carga,
no topo do tanque principal
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Figura 5.75. Variacdo da classificacdo do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, considerando perda de carga,
no fundo do tanque principal
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Da analise da Tabela 5.21, bem como da Figura 5.74, observa-se que nos instantes de
perda e retomada do carregamento elétrico, a classifica¢do final do conjunto transformador-
condicdes operativas ¢ “E” (péssimo), o que subsidia o proprietario do transformador a evitar
cenarios transitorios, tais como o apresentado acima.

A variagdo da saturacdo relativa é apresentada na Figura 5.76. Com a reducdo significa-
tiva da temperatura do 0leo, e a pouca variagao do teor de 4gua, observa-se 0 aumento expres-
sivo na saturacao relativa. No entanto, os valores ndo indicam a possibilidade de formacao de
agua livre.

A taxa de variacdo da temperatura dos enrolamentos, considerando a perda de carga, é
apresentada na Figura 5.77. Observa-se que tanto nos instantes de perda quanto no de retomada
do carregamento elétrico no equipamento, a taxa de variacdo da temperatura € expressiva, tra-
zendo riscos a integridade do equipamento.

A relago entre as pressdes interna e externa a bolha é apresentada na Figura 5.78. Nota-
se 0 aumento da probabilidade de formacéao de bolhas por esta variavel, durante o processo de
resfriamento dos enrolamentos, mantendo-se um teor de agua constante em éleo.

Finalmente, o comportamento da razdo entre temperatura do ponto mais quente do enro-
lamento — TMPQ — sobre temperatura de formacao de bolhas — TFB — € apresentado na Figura
5.76, conforme Oommen, na Figura 5.80, conforme Przybylek, e na Figura 5.81, conforme
Koch-Tenbohlen.
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Figura 5.76. Variacdo da saturacéo relativa com a perda de carga, para o estudo de caso 3
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Figura 5.77. Taxa de variacdo da temperatura do enrolamento para o estudo de caso 3, considerando perda de carga
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Figura 5.78. Variacdo da relacdo entre as pressdes interna e externa a bolha, para o estudo de caso 3, considerando perda de carga
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Figura 5.79. Variacdo da razdo entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formacéao de bolhas, considerando perda de carga,
conforme Oommen
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Figura 5.80. Variagédo da razédo entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formacéao de bolhas, considerando perda de carga,

conforme Przybylek
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Figura 5.81. Variacédo da razédo entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formacéao de bolhas, considerando perda de carga,
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5.2.4. Estudo de Caso 4

5.2.4.1.  Caracteristicas Técnicas

O transformador monitorado no estudo de caso 4 tem caracteristicas técnicas apresentadas
na Tabela 5.22.

Tabela 5.22. Caracteristicas do transformador analisado no estudo de caso 4

Caracteristica Valor
Relag&o de tensdes 138 kV /13,8 kV
Poténcias nominais 20/26/32 MVA
Ano de Fabricagdo 1988
Ligacéo dos enrolamentos Yyn
Massa total 47240 kg
Massa da isolagdo solida 1200 kg
Massa de papel kraft das bobinas (estruturas finas quentes) 450 kg
Massa da parte ativa (niicleo + bobinas) 20970 kg
Massa de 6leo 12570 kg
Massa do tanque e acessorios 13700 kg
Volume total de 6leo 18500 L

Fonte: adaptado de [17].

5.2.4.2.  CondicGes operativas

O equipamento do estudo de caso 04 também fornece energia elétrica a unidades consu-
midoras com diversos perfis de consumo (clientes residenciais, comerciais, pequenas inddstrias
e geracdo distribuida). Sdo ilustrados na Figura 5.82: o carregamento elétrico do transformador
(valor percentual em relacdo a maxima poténcia nominal, ou seja, em estdgio ONAF); as tem-
peraturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente, durante o peri-

odo de observacao.
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Figura 5.82. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de
caso 4
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Fonte: préprio autor (2020).
5.2.4.3.  Condicdes de contorno

Para a simulacdo, a discretizacdo considerada é apresentada na Tabela 5.23. Nesta tabela
também sdo apresentados os valores de relacfes entre massas dos elementos celulésicos utili-
zadas na simulacdo. Estas relacdes sdo aquelas apontadas em [18] e referenciadas na Tabela
2.3.

Tabela 5.23. Discretizagéo utilizada no estudo de caso 4

Caracteristica Valor
Numero de elementos triangulares 32.856
NUmero de nds 16.875
Discretizagéo temporal 1 minuto
Percentual de massa das estruturas finas quentes em relacdo a 0%
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas finas frias em relacdo a 30%
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas espessas em relagdo a £0%
massa total de celulose
Percentual de massa das estruturas finas quentes de cada enrolamento
(primério e secundario) em relacéo ao total destas utilizadas nos enrola- 50%

mentos

Fonte: proprio autor (2020).
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5.2.4.4. Grandezas mensuradas e resultados obtidos para a dindmica de umidade

As temperaturas do 6leo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (calcula-
das conforme [6]), no topo e no fundo do tanque principal do transformador, séo apresentadas
na Figura 5.83.

As concentracOes calculadas de teor de agua em 0leo, para os canais do primario e do
secundario (vide Figura 3.9) séo representadas pelas linhas continuas na Figura 5.84. Ainda
nesta figura sdo apresentados os valores de teor de 4gua estimados pelo dispositivo de monito-
ramento (pontos em azul com fundo cinza) e pelo método de titragdo Karl-Fischer (indicadas
por losangos). Para esse estudo de caso, foi realizada somente uma coleta de amostra de 6leo
isolante, diferentemente do ocorrido com os demais casos. Assim, somente um instante de es-

tudo sera analisado.
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Figura 5.83. Variacéo das temperaturas no transformador para o estudo de caso 4
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De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de 6leo, com

posterior analise laboratorial (pontos representados na Figura 5.84). Na Tabela 5.24 s&o apre-

sentados, para os registros inferior e superior, os valores calculados pelo modelo bidimensional,

e também os valores obtidos pelo dispositivo de monitoramento instalado e pelo resultado da

andlise laboratorial. O erro em percentual, em relagdo ao valor obtido pelo laboratorio, também

é apresentado, com o intuito de se realizar a comparag&o citada.

Tabela 5.24. Valores de teor de agua medidos e calculados para o estudo de caso 4

. ) i Diferenca
Instante | Registro Origem do dado Teor de 4gua (ppm)
(ppm)

Modelo bidimensional 19,72 --
Inferior Dispositivo de monitoramento 18,00 £ 3,54 0,00
1 Anélise laboratorial 20,10 £ 2,69 0,00

) Modelo bidimensional 24,01 -

Superior

Anélise laboratorial 23,2+ 2,89 0,00

Fonte: préprio autor (2020).

Analisando a Figura 5.84, nota-se que durante a maioria do periodo do estudo a curva de

umidade em 6leo esta contida na regido da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitora-

mento usado, o que caracteriza a exatiddo do modelo matematico proposto.

Utilizando o modelo bidimensional para calcular a concentragcdo de umidade no papel

(discutido no Capitulo 3), a distribuicéo da concentracdo da umidade nos elementos celuldsicos,

nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento primario® é apresentada na Fi-

gura 5.85 e na Figura 5.86, respectivamente.

10 Neste transformador, 0 enrolamento primario possui maiores temperaturas de operagao do que o enrolamento secundario.
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Figura 5.85. Distribuigdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 4, no instante de maior temperatura no enrolamento primario
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Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.86. Distribuicdo de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto,
para o estudo de caso 4, no instante de menor temperatura no enrolamento primario
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Fonte: proprio autor (2020).

Considerando que a distribuicdo de temperatura no enrolamento é maior no topo do que
no fundo da bobina [6], e também considerando que a saturacdo relativa de agua no 6leo e no
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papel tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentracdo de agua na celulose no
fundo do enrolamento serd maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirmacé&o,
registrou-se, na Tabela 5.25, os valores de concentracdo de umidade em cada elemento celulé-
sico, no topo e no fundo do enrolamento. Da andlise desta tabela, nota-se que a concentracédo
de umidade no fundo dos elementos celulésicos € maior do que no topo, porém esta diferenca
diminui com a reducdo do carregamento elétrico. Este fenébmeno é explicado pela reducdo na
diferenca de temperaturas entre a parte superior e a parte inferior do enrolamento, quando da

reducdo do carregamento elétrico.

Tabela 5.25. Concentrac@es de dgua nos elementos celulésicos, para o estudo de caso 4

Raz&o entre a concentracdo de
Fundo do tanque Topo do tanque ]
o o agua no fundo e no topo do
principal principal o
Instante Elemento tanque principal
Oleo Celulose | Oleo Celulose Oleo Celulose
[Ppm] [%] [Ppm] [%] [pu] [pu]

Tempera- Enrolamento 1 1,626 1,420 1,14507
. 20,2307 24,4296 0,828122

tura maxima | Enrolamento 2 1,649 1,446 1,140387

Tempera- Enrolamento 1 2,364 2,168 1,090406
] 19,566 23,7043 0,82542

tura minima | Enrolamento 2 2,378 2,185 1,08833

Fonte: préprio autor (2020).

Finalmente, é apresentado na Figura 5.87 a variacdo das massas totais de agua em celulose
e em 6leo, para a simulacdo considerada. Os valores médios de massas de umidade no transfor-
mador sdo apresentados na Tabela 5.26. Para o transformador do estudo de caso 4, 98,8396 %

da umidade (em média) esta contida na celulose.

Tabela 5.26. Massas médias de umidade nos elementos do transformador, para o estudo de

caso 4
Grandeza Valor médio Contribuicéo (%)
Celulose no enrolamento 1 1,683 kg 9,7382 %
Celulose no enrolamento 2 1,6988 kg 9,8297 %
Celulose no tubo espacador 5,0726 kg 29,3519 %
Celulose nas estruturas espessas 8,4543 kg 48,9198 %
Oleo no canal do enrolamento 1 186,6983 ¢ 1,0803 %
Oleo no canal do enrolamento 2 186,6623 g 1,0801 %
Massa Total 17,2821 kg 100 %

Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.87. Variacdo das massas de &gua totais na celulose (eixo da esquerda) e no 6leo (eixo da direita) para o estudo de caso 4
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Anélise e classificacdo dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

A variacéo das classificacdes parciais para saturacdo relativa, taxa de variagdo da tempe-

ratura, relagdo entre pressdes interna e externa a bolha e razdo temperatura do ponto mais quente

sobre temperatura de formacédo de bolhas, em funcao da variacao das temperaturas, € apresen-

tada na Figura 5.88 e na Figura 5.89, para o topo e o fundo da parte ativa, respectivamente.

Da andlise das figuras supracitadas, observa-se que no topo da parte ativa, em todo o

periodo do monitoramento a classificagdo final ¢ “B” (bom), ao contrério dos equipamentos

apresentados nos estudos de casos anteriores, em que havia instantes nos quais a classificacdo

final era “A” (6timo). Isto indica que dos quatro transformadores monitorados nesta tese, 0

ultimo apresenta condi¢des mais propicias a falha do que os outros trés.

rolamento, sdo apresentadas na Tabela 5.27.

As piores classificagdes parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-

Tabela 5.27. Classificacdes parcial e final para o estudo de caso 4, considerando modelo bidi-

mensional
Regio Varidvel Enrolamento Cffmal de Tubo Czlmal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espacador Oleo 2 2
Saturagdo Relativa A A
Taxa de variacdo da temperatura A A A
Topo do Relagao entre a presséo interna e a pressao ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen
Saturagdo Relativa A A
Taxa de variacdo da temperatura A A A
Fundo do Relagio entre a presséo interna e a pressdo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razdo TPMQ/TFB — Oommen B B B
Razéo TPMQ/TFB - Przybylek B B B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B B B

Classificagdo Final

B (bom) — continuar a operar o equipamento, estando atendo a evolug&o de re-

sultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).
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Figura 5.88. Variacéo da classificagdo do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 4, no topo da parte ativa
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Figura 5.89. Variacdo da classificacdo do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 4, no fundo da parte ativa

60

L

Ty Ln n
B o) S0
I

(R ]

.
oo

Temperatura nos enrolamentos [°C]
i

— — —Temperatura do enrolamento 1
Temperatura do enrolamento 2

— Classificacfio da saturacio relativa
— Classificacfio da relacio entre pressdes
— Classificagio da razio TPMQ / TFB

N — (Classificagfo da taxa de variagio da temperatura

-

/1

-

Pior classifica¢do: “B”

—

|

44 | i ., \ "

N ) = il ki A
v f
40 l l l l

28-12-2018 00:00

30-12-2018 00:00 01-01-2019 00:00

Data e hora

03-01-2019 00:00

Fonte: préprio autor (2020)

Classificacio

¥



201

A variagdo da saturacdo relativa, para o estudo de caso 4, é apresentada na Figura 5.90.
Observa-se, da analise desta figura e comparagdo com a Figura 5.83 e a Figura 5.84, que o
aumento das temperaturas dos enrolamentos causa a diminuicao da saturacdo relativa do dleo.
Como consequéncia, a umidade ira se deslocar no sentido papel-6leo (ver Figura 5.84)

A taxa de variagdo da temperatura nos enrolamentos é apresentada na Figura 5.91.

A variacdo da relagdo entre as pressdes interna e externa a bolha é apresentada na Figura
5.92

Finalmente, a razdo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento — TPMQ -
e a temperatura de formacdo de bolhas — TFB — é apresentada na Figura 5.93 (conforme Oom-
men), na Figura 5.94 (conforme Przybylek) e na Figura 5.95 (conforme Koch-Tenbohlen).
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Figura 5.90. Variacdo da saturacdo relativa para o estudo de caso 4
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Figura 5.91. Taxa de variacdo das temperaturas nos enrolamentos para o estudo de caso 4
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Figura 5.93. Razéo entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formac&o de bolhas para o estudo de caso 4,

o TPMQ/ TFB

aza

R

conforme Oommen

0.55 I

— — —Fundo do enrolamento 1
Topo do enrolamento 1
— — ~Fundo do enrolamento 2
0.5 Topo do enrolamento 2
Fundo do tubo espacgador (face esquerda)
Topo do tubo espacgador (face esquerda)
— — ~Fundo do tubo espacador (face direita)
Topo do tubo espacador (face direita)

I

—
S’
lad
L

03

Pior valor: 0,4487 (classificagdo “B”) }-\

0.25 ' :

28-12-2018 00:00 30-12-2018 00:00 01-01-2019 00:00 03-01-2019 00:00
Data ¢ hora
Fonte: préprio autor (2020).



206

Figura 5.94. Raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formacéo de bolhas para o estudo de caso 4,

o TPMQ/ TFB
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Figura 5.95. Raz&o entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formacéo de bolhas para o estudo de caso 4,
conforme Koch-Tenbohlen
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Considerando a aplicacdo do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-

mento observado no transformador do estudo de caso 4, obtém-se as classificagBes parciais e

final ilustradas na Tabela 5.28. Observa-se que o resultado da classificacdo final € o0 mesmo,

para 0 modelo unidimensional e para 0 modelo bidimensional. Apesar disso, novamente deve-

se destacar que o modelo unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, ndo permite

uma andlise mais aprofundada sobre os fenémenos nocivos que a umidade traz ao transforma-

dor, em especial o estudo das regides superior e inferior da parte ativa. Desta forma, recomenda-

se a utilizacdo do modelo bidimensional para se obter um estudo mais preciso sobre o tema.

Tabela 5.28. Classificac¢des parcial e final para o estudo de caso 4, considerando o modelo
unidimensional

Primério Secundario
Variavel
Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen
Saturagdo Relativa A A A A
Taxa de Variacdo da Temperatura A A
Relacdo Pressdo interna / pressao externa A A A A
Relagéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Oommen B B B B
Relagéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Przybylek (pior B B B B
caso)
Relacéo ponto mais quente / temperatura
de formacéo de bolhas — Koch & B B B B
Tenbohlen (pior caso)

Classificagao final

B (bom) — continuar a operar o equipamento, estando atendo a

evolucdo de resultados nos ensaios posteriores

Fonte: préprio autor (2020).

5.2.4.6.  Estudo de cenério critico, considerando perda de carga elétrica

No cenario de perda de carga, estando o transformador do estudo de caso 4 operando em

120 % do carregamento nominal, a variacao das temperaturas nos enrolamentos € apresentada

na Figura 5.96.

A variacdo do teor de 4gua no 6leo, apds o desligamento dos consumidores supridos pelo

transformador, é apresentada na Figura 5.97. Por sua vez, a variagdo da concentragdo de

umidade no papel é apresentada na Figura 5.98.
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Figura 5.96. Temperatura no estudo de caso 4, considerando perda de carga
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Figura 5.97. Teor de agua em o6leo, considerando perda de carga
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Figura 5.98. Concentracdo de agua em papel, para estudo de caso 4, considerando perda de carga
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Analisando a Figura 5.98, observa-se que alguns instantes apds a perda de carga, a con-
centracdo de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo.
Este fendbmeno € explicado pela baixa varia¢do no teor de &gua em 6leo no topo e no fundo do
enrolamento, associada a uma variacao significativa (com tendéncia de equalizacdo) das tem-
peraturas no topo e no fundo do enrolamento. Como consequéncia, obtém-se uma migracéo
significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa inversao de valores.

Novamente, o fendmeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos
abacos de Fabre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores
temperatura (curvas de nivel) - teor de &gua em 6leo (abscissas) - concentra¢do de umidade em
papel (ordenadas), usando os valores apresentados na Figura 5.96, na Figura 5.97 e na Figura
5.98, respectivamente. Esta projecao pode ser observada na Figura 5.99. Da andlise desta figura,
observa-se que o fenbmeno transitério de carregamento elétrico do transformador é represen-
tado como o deslocamento dos pontos nos abacos, no sentido inferior-superior, o0 que é associ-
ado a reducdo das temperaturas. Além disso, nota-se uma leve inclinagdo na curva para a es-
querda, representando a perda de umidade do 6leo para a celulose, ou seja, reducdo no teor de
agua. Finalmente, observa-se uma inversao na razao concentracdo de agua em celulose no fundo
sobre topo do enrolamento: inicialmente havia mais 4gua no fundo do que no topo do papel, no
entanto no instante do religamento dos consumidores supridos pelo transformador, a quantidade
de umidade no topo é maior do que no fundo. Este fendmeno é explicavel pela queda acentuada
de temperaturas dos enrolamentos, associada a reducdo inexpressiva do perfil de teor de agua
em 0leo, em funcdo da altura, o que enseja (pelas préprias condi¢cdes impostas pelos dbacos) a
inversdo dos valores.

As classificagBes parcial e final para o transformador, considerando o cenario de perda
de carga, sdo apresentadas na Figura 5.100 e na Figura 5.101, para o topo e o fundo da parte

ativa, respectivamente.
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Figura 5.99. Cenério de perda de carga, sobre &bacos de equilibrio: a) enrolamento 1 por abaco de Fabre-Pichon; b) enrolamento 2 por &baco de
Fabre-Pichon; c) enrolamento 1 por &baco de Oommen; d) enrolamento 2 por d&baco de Oommen
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Figura 5.100. ClassificacOes parcial e final para o estudo de caso 4, considerando perda de carga, no topo da parte ativa
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Figura 5.101. ClassificacOes parcial e final para o estudo de caso 4, considerando perda de carga, no fundo da parte ativa
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Analisando a Figura 5.100, comprova-se que o cenario de perda de carga, com o trans-
formador operando sobrecarregado, é extremamente adverso. As classificagdes parciais obtidas
indicam a alta possibilidade de formacéo de bolhas, devido a taxa de variacdo da temperatura

dos enrolamentos, sdo apresentadas na Tabela 5.29.

Tabela 5.29. Classificagdes parcial e final para o estudo de caso 4, considerando perda de

Ccarga
Regio Varigvel Enrolamento Cz’amal de Tubo Crflnal de Enrolamento
1 Oleo 1 Espacador Oleo 2 2
Saturagéo Relativa - A - A
Taxa de variacdo da temperatura E - E - E
Topo do Relagao entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razéo TPMQ/TFB — Oommen Cc
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek
Razéo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen C
Saturacéo Relativa - A - A
Taxa de variacdo da temperatura B - B - B
Fundo do Relagao entre a presséo interna e a presséo ex- A A A
tanque terna da bolha
principal Razdo TPMQ/TFB — Oommen B - B - B
Razdo TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B
Razdo TPMQ/TFB — Koch & Tenbohlen B - B - B
Classificagdo Final E (critico) — grande probabilidade: de formacao de bolhas, realizar adequagao
emergencial do carregamento

Fonte: préprio autor (2020).

Da analise da Tabela 5.29, bem como da Figura 5.100, nota-se que nos instantes de perda
e retomada do carregamento elétrico, a classificacdo final do conjunto transformador-carrega-
mento elétrico é “E” (péssimo).

A variacdo da saturacdo relativa é apresentada na Figura 5.102.

A taxa de variacdo da temperatura dos enrolamentos, considerando a perda de carga, €
apresentada na Figura 5.103.

A relacdo entre as pressdes interna e externa a bolha é apresentada na Figura 5.104.

Finalmente, o comportamento da raz&o entre temperatura do ponto mais quente do enro-
lamento — TMPQ — sobre temperatura de formacao de bolhas — TFB — € apresentado na Figura
5.105 (conforme Oommen), na Figura 5.106 (conforme Przybylek) e na Figura 5.107 (confor

me Koch-Tenbohlen).



Figura 5.102. Variacdo da saturacao relativa para o estudo de caso 4, considerando perda de carga
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Figura 5.103. Taxa de variacdo da temperatura dos enrolamentos para o estudo de caso 4, considerando cendrio de perda de carga

S

lc temperatura [°C/min]

l_
0
(-
-] L
o | -
.
—
=
e
0o <
e
]
<3
F.

— — —Fundo do enrolamento |
Topo do enrolamento 1

— — —Fundo do enrolamento 2
Topo do enrolamento 2
Fundo do tubo espacador
Topo do tubo espacador

Valor critico: 2,100 °C/min (classificagdo “E”)

Pior valor: -3,484 °C/min (classificagdo “E”)

30-12-2018 15:04

30-12-2018 21:04

31-12-2018 03:04

31-12-2018 09:04 31-12-2018 15:04 31-12-2018 21:04
Data ¢ hora

Fonte: prdprio autor (2020).



219

Figura 5.104. Variacao da relacdo entre as pressdes interna e externa a bolha para o estudo de caso 4, considerando perda de carga
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Figura 5.105. Variacao da razdo entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formacao de bolhas, conforme Oommen
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Figura 5.106. Variacao da razdo entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formacéo de bolhas, conforme Przybylek
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Figura 5.107. Variacao da razdo entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formacéo de bolhas, conforme Koch-Tenboh-
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5.3. Conclusdes parciais

Dos dados apresentados nos estudos de caso, nota-se que os valores de umidade calcula-
dos atraves do modelo matematico apresentam resultados consistentes, em relacdo aos valores
obtidos das amostras analisadas em laboratorio e dos valores obtidos pelos dispositivos de mo-
nitoramento. As diferengas numéricas entre os valores calculados e os mensurados ndo interfe-
rem no processo de diagnéstico do equipamento (conforme resultados apresentados na Tabela
5.3, na Tabela 5.8, na Tabela 5.16 e na Tabela 5.24). Assim, infere-se que 0 modelo bidimen-
sional proposto neste trabalho € valido, e se mostra eficiente para a predicao dos niveis de umi-
dade no sistema isolante papel-6leo de transformadores de poténcia, complementando os resul-
tados e as analises que um dispositivo de monitoramento fornece. Convém destacar que a apli-
cabilidade do modelo aqui apresentado é para transformadores de poténcia com sistema isolante
do tipo papel-6leo, com conveccdo natural do 6leo, e limitando-se somente para 0s casos nos
quais ndo ha aumento ou diminuicdo da massa global de agua no equipamento.

Os transformadores apresentados nos estudos de casos 1 e 2 possuem as mesmas carac-
teristicas técnicas e sdo de mesmo projeto e fabricante. Os resultados obtidos indicaram mesma
classificacéo final para os dois equipamentos, no entanto as classificacdes parciais diferem entre
si. Este fenémeno é atribuido a condi¢des operativas Unicas de cada equipamento, notadamente
as diferencas nos perfis de carregamento elétrico, o que enseja quantidade de umidade em ce-
lulose e Gleo distinta entre os equipamentos. O transformador apresentado no estudo de caso 3,
por possuir maior teor de gua em 06leo do que os dois primeiros estudos de caso, possui resul-
tados obtidos pela ferramenta matematica que ensejam maior preocupa¢do do que os demais.
Finalmente, o altimo estudo de caso apresenta um transformador que opera com niveis maiores
de teor de agua em 0leo, possuindo ainda o diferencial de que o enrolamento primario (alta
tensdo) € o enrolamento de maior temperatura. Desta forma, a distribuicdo de umidade em ce-
lulose é mais pronunciada no enrolamento secundario do que no primario, sendo um fenémeno
oposto ao observado nos estudos de caso 1 a 3.

Quanto a distribuicdo de umidade no transformador, comprova-se que € na regido supe-
rior do transformador onde se espera maior valor de teor de &gua em 6leo (conforme resultados
apresentados na Tabela 5.4, na Tabela 5.9, na Tabela 5.17 e na Tabela 5.25). Este fenémeno &
esperado, uma vez que o modelo térmico adotado (Figura 2.5) considera que o ponto mais
guente do enrolamento (e consequentemente da parte ativa, de modo geral) fica localizado nesta

regido. Uma vez que o 0Oleo se torna mais hidréfilo com o aumento da temperatura, é na parte
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superior onde ocorrerd este fenémeno.

As distribuicdes de umidade nos materiais celulosicos, em funcgdo de sua espessura, indi-
cam, conforme esperado, que é na interface com o 6leo onde ocorrera a primeira variagdo de
agua no papel. A medida em que se caminha para o interior da regido celul6sica, observa-se
reducdo desta varia¢do. Ainda, observa-se que € na zona inferior da celulose onde se encontram
0s maiores valores de umidade (conforme resultados apresentados na Tabela 5.4, na Tabela 5.9,
na Tabela 5.17 e na Tabela 5.25). Isto ¢ intuitivo ao novamente considerar 0 modelo térmico,
gue enseja uma migragdo de umidade no sentido celulose-6leo mais acelerada no topo do que
no fundo.

Além disto, observa-se que as massas de agua no 6leo e no papel sdo inversamente pro-
porcionais (conforme analisado na Figura 5.8, na Figura 5.34, na Figura 5.61 e na Figura 5.87).
Tal fendbmeno é explicado pelo aumento da hidrofilia do 6leo quando do aumento da tempera-
tura, e vice-versa, que causa um desequilibrio entre celulose e 6leo, em fungdo da temperatura.

Também pode-se concluir que a metodologia de classificacdo apresentada € eficiente e
inovadora, por permitir a analise de situacdes adversas em transformadores de poténcia, preve-
nindo assim que estes ativos sejam sujeitos a condi¢bes que possam ocasionar a falha. Nos
transformadores analisados, concluiu-se que as condi¢des de operacdo sdo aceitaveis (conforme
ilustrado na Figura 5.9, Figura 5.35, Figura 5.62 e Figura 5.88). No entanto, um transitorio
elétrico do tipo perda de carga sob sobrecarga de 120% da poténcia nominal, impacta em alta
possibilidade de formacéao de bolhas, podendo provocar sérios riscos a saude do equipamento.

A representacdo de disturbios elétricos, tais como a perda abrupta do carregamento elé-
trico em condicdes de sobrecarga, utilizando os abacos de Fabre-Pichon e Oommen (conforme
ilustrado na Figura 5.20, na Figura 5.46, na Figura 5.73 e na Figura 5.99) permite um entendi-
mento claro do impacto da variacdo da condicdo operativa no transformador, analisando as
variaveis relacionadas a umidade no interior do equipamento (ao propiciar um estudo qualita-

tivo, prévio a analise dos nimeros citados).



225

Capitulo 6 — Conclusoes

O trabalho apresentado nesta tese atingiu seu objetivo ao apresentar o desenvolvimento
de uma ferramenta para modelagem e analise da dindmica da umidade e seus efeitos nocivos
em sistemas isolantes papel-6leo de transformadores de poténcia. Essa ferramenta consiste na
utilizacdo combinada de um modelo matematico bidimensional, desenvolvido usando o método
dos elementos finitos, associado & uma metodologia de classificacdo e diagnostico utilizando
tabelas de avaliagéo.

Da analise bibliografica do tema, apresentada no Capitulo 2, nota-se que apesar da umi-
dade em transformadores de poténcia ndo ser objeto recente de estudo, ainda ha uma lacuna,
demandada pelos proprietarios de tais ativos, que ¢ uma ferramenta sistematizada para calculo
e classificacdo da dindmica da umidade e seus efeitos nocivos no sistema isolante papel-6leo.
Esta tese teve éxito em preencher esta lacuna, ao propiciar a ferramenta citada.

No Capitulo 3, que trata do modelo matematico desenvolvido utilizando o método dos
elementos finitos, destaca-se a originalidade e importancia deste método matematico, ao per-
mitir:

a. O entendimento e analise de como ocorre a dindmica de umidade em transforma-
dores de poténcia, ao calcular as variaveis de interesse “teor de agua em 6leo” e
“concentracdo de umidade em papel”, bem como as varidveis “massa de umidade
em 6leo” e “massa de umidade em papel”;

b. O estudo simultdneo em vérias regides de interesse do transformador (principal-
mente no topo e no fundo da parte ativa);

c. A compreensdo de como a diferenca de temperatura entre enrolamentos, e entre
topo-fundo do enrolamento, impacta nos resultados obtidos; e

d. Quando comparado ao modelo unidimensional, apresentado em [39], 0 modelo

bidimensional é mais completo, apresentando mais informacoes.

A metodologia de classificacdo e analise de efeitos nocivos, apresentada no Capitulo 4,
subsidia uma andlise qualitativa e quantitativa do conjunto transformador — carregamento elé-
trico, ao propiciar uma classificagdo em cinco niveis (de “A” a “E”) para cada fenbmeno nocivo

da umidade em transformadores, a saber:
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a. Possibilidade de formacao de &gua livre, pelo calculo da variavel “saturagao rela-
tiva”; e
b. Possibilidade de formacéao de bolhas, calculando-se as variaveis:
o Taxa de variacdo das temperaturas dos enrolamentos;
o Relacdo entre pressao interna e pressao externa da bolha;
o Razdo temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre tempera-

tura de formacao de bolhas.

Convém ressaltar que o material intelectual apresentado nesta tese pode — e deve — ser
entendido como uma continuidade a analise dos resultados obtidos pelos guias de carregamento
elétrico admissiveis em transformadores de poténcia. Desta forma, a correta utilizacdo desta
ferramenta se da quando feita na seguinte sequéncia:

1. Calculo (ou medicao) das temperaturas nos enrolamentos;

2. Célculo das variaveis teor de 4gua em 6leo e concentracdo de umidade em celu-
lose, conforme procedimento apresentado no Capitulo 3; e

3. Analise e classificacdo dos efeitos nocivos da umidade ao transformador, con-

forme apresentado no Capitulo 4.

Assim, ap6s o término da aplicacdo da ferramenta, o analista pode decidir se mantém ou
ndo o transformador operando sob as condicBes informadas, sob riscos de falha do equipa-
mento. Ainda, a ferramenta fornece sugestdes de acdes a serem tomadas, tais como monitorar
a evolucdo dos dados, programar uma secagem da parte ativa ou até mesmo alterar a curva de
carregamento elétrico ou substituir o equipamento. Finalmente, a metodologia apresentada
nesta tese permite a criagdo de uma lista, em ordem de prioridade (do mais critico a0 menos
critico), propiciando uma comparacdo entre equipamentos distintos. Como consequéncia, a de-
ciséo final do analista (usualmente integrante da equipe de manutencao) fica embasada em da-
dos robustos, permitindo uma decisao assertiva e confiavel.

A ferramenta de modelagem e anélise da dinamica de umidade foi validada com sucesso,
conforme resultados dos estudos de caso apresentados no Capitulo 5. A aderéncia observada
entre os valores calculados e medidos de teor de 4&gua em Gleo é considerada 6tima, uma vez
que a maior diferenca obtida entre tais valores foi de 2,12 ppm, para o estudo de caso 1, o que
ndo impacta no diagnostico final do equipamento.

Analisando os estudos de caso apresentados, conclui-se que a utilizacdo da ferramenta
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propicia o entendimento de fendmenos até entdo dificeis de serem compreendidos, principal-

mente ao permitir uma analise quantitativa e qualitativa da variacao das grandezas “teor de &gua

em 6leo” e “concentracdo de umidade em papel”. Os transformadores analisados nos estudos

de caso 1 a 4 possuem valores médios de teor de 4gua iguais a 9,74 ppm, 10,33 ppm, 14,22 ppm

e 21,96 ppm, respectivamente. Para a grandeza concentra¢do de umidade em celulose, 0s mes-

mos equipamentos possuem valores medios iguais a 1,23 %, 1,42 %, 1,56 % e 1,88 %, respec-

tivamente.

Complementado, foi possivel mapear (também de forma qualitativa e quantitativa) o quéo

préximo os transformadores apresentados estavam operando em condic@es criticas, a saber:

Para a varidvel “saturagdo relativa”, associada a possibilidade de formacao de
agua livre: o pior valor obtido foi de 15,11 %, para o transformador do estudo de
caso 4,

Para a variavel “taxa de variagdo de temperatura”, associada a possibilidade de
formacdo de bolhas: o pior valor calculado, em mddulo, foi 0,6277 °C/min, para
o transformador do estudo de caso 2;

Para a variavel “relagdo entre pressao interna e pressao externa a bolha”, também
associada a possibilidade de formacao de bolhas: obteve-se, no pior caso, 0,1372
(adimensional), para o transformador do estudo de caso 2;

Para a variavel “razdo temperatura do ponto mais quente sobre temperatura de
formagdo de bolhas”, considerando os estudos de Oommen, Przybylek e Koch-

Tenbohlen: o pior valor foi de 0,4755, para o transformador do estudo de caso 1.

Nos cenarios que consideram a perda abrupta do carregamento elétrico do transformador,

em um momento de sobrecarga com poténcia igual a 120% da nominal, tem-se 0s seguintes

valores:

Para a varidvel “saturagdo relativa”, associada a possibilidade de formacao de
agua livre: o pior valor obtido foi de 18,66 %, para o transformador do estudo de
caso 4;

Para a varidvel “taxa de variagdo de temperatura”, associada a possibilidade de
formacéo de bolhas: o pior valor calculado, em médulo, foi 4,229 °C/min, para o
transformador do estudo de caso 1;

Para a varidvel “relacdo entre pressdo interna e pressdo externa a bolha”, também
associada a possibilidade de formagéo de bolhas: obteve-se, no pior caso, 0,1382

(adimensional), para o transformador do estudo de caso 3;
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e Para a variavel “razdo temperatura do ponto mais quente sobre temperatura de
formagdo de bolhas”, considerando os estudos de Oommen, Przybylek e Koch-

Tenbohlen: o pior valor foi de 0,7005, para o transformador do estudo de caso 3.

Enfatiza-se as contribuices de todo o material intelectual apresentado nesta tese, com-

provadas nos estudos de caso apresentados, que sao:

a.

Anélise da migracdo de umidade através de um modelo bidimensional, que considera a
variagdo de temperatura ao longo da altura dos enrolamentos;

A aplicacdo de um equacionamento matematico para determinacéo da umidade em com-
ponentes celuldsicos de diferentes grupos e diferentes espessuras;

A utilizacdo de uma aproximacao numérica para a estimativa da velocidade de convec-
¢ao natural do 0leo;

Um procedimento para estimativa dos niveis de umidade no sistema isolante papel-6leo;
e

Uma metodologia de classificacdo e analise do carregamento elétrico em transformado-
res perante os efeitos nocivos da umidade.

Deve-se destacar que a utilizacdo deste método exige algumas informac6es, a saber: ca-

racteristicas fabris, de projeto e construcao; informacdes da equipe de manutencdo, particular-

mente da experiéncia e do histdrico obtido no monitoramento de 6leos minerais isolantes; dados

operacionais, tais como registros de carregamento elétrico e falhas significativas. Recomenda-

se que o proprietario do equipamento mantenha tais informacdes sempre atualizadas e facil-

mente disponiveis sempre que alteragdes significativas forem feitas, a saber:

a.
b.

Mudancgas na estrutura fisica do transformador, tais como intervenc¢des de fabrica;
Alterac6es significativas nos parametros do 6leo isolante, particularmente o teor de agua
e a rigidez dielétrica;

Quando o transformador for sujeito a processos de secagem, e/ou quando a parte ativa
ficar exposta ao ambiente por tempo significativo, contaminando o equipamento;
Quando da variacao significativa de perfis de carregamento; ou

Quando o transformador for submetido a transitorios elétricos, tais como falhas e/ou
sobretensdes, que podem comprometer a integridade do transformador, ou até mesmo
causar alteracdes nos parametros do 0leo isolante (sendo esta condigéo desejavel, porém

ndo impeditiva para a aplicacdo do metodo).
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Como continuagdo do tema, sédo propostos os seguintes trabalhos:

a. Formulagdo do problema utilizando o Método do Circuito Equivalente [63]: o de-
senvolvimento do modelo bidimensional apresentado nesta tese utilizando o Mé-
todo dos Elementos Finitos se mostrou proveitoso, ao aproveitar as vantagens
desta técnica para resolucao de problemas numéricos, notadamente a acuracia nos
valores. No entanto, ao se considerar a geometria proposta para o problema (re-
tangular), outros métodos menos complexos podem fornecer resultados aceitaveis
com menor esforco computacional. Dentre esses, destaca-se 0 Método do Circuito
Equivalente, dadas as similaridades ao se modelar fenGmenos associados a trans-
porte (massa e corrente elétrica);

b. Implementacdo da metodologia de modelagem e classificacdo em dispositivo de
monitoramento em tempo real: concessionarias e proprietarios de transformadores
de poténcia buscam cada vez mais otimizar o entendimento das condigdes opera-
tivas e da saude de seus equipamentos, para evitar interrup¢des ndao programadas
em fornecimento de energia, multas por parte de agentes reguladores, gastos nao
previstos na folha orcamentaria e desgaste perante a sociedade, dentre outros fa-
tores. Nesse cenario, fica evidente as vantagens da utilizagdo de um dispositivo
de monitoramento em tempo real, que permita a equipe de operacdo e manutencdo
do equipamento verificar as classificacdes do equipamento e atuar antes da ocor-

réncia de condicdes operativas adversas

Conclui-se entdo que o trabalho apresentado nesta tese, composto pelo modelo bidimen-
sional de calculo da migracdo de umidade (usando método dos elementos finitos) associado as
tabelas de classificacdo de carregamentos elétricos (considerando os efeitos nocivos da umi-
dade), é eficaz e inovador ao permitir a analise de situacdes adversas em transformadores de
poténcia, prevenindo-os de estarem sujeitos a condi¢es que podem causar a sua falha.

A ferramenta desenvolvida nesta tese é til para as equipes de manutencgéo e operacao de
concessionarias, contribuindo com um diagnostico confiavel e subsidiando a tomada de decisédo
quanto a intervencdo ou ndo nos ativos. O método apresentado aqui foi implementado de forma
off-line, através da elaboracdo de um software. Além disso, os resultados desta tese podem ser
utilizados em tempo real, implementando-o em sistemas de monitoramento.

Recomenda-se que concessionarias e proprietarios de transformadores de poténcia fagam
uso do material intelectual aqui desenvolvido para auxilio ao diagnéstico e acompanhamento

operativo de seus transformadores.
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Apéndice A - Um Dispositivo de Aquisicao de Dados
para o Monitoramento da Umidade em Sistemas Iso-

lantes Papel-Oleo de Transformadores de Poténcia

Este apéndice tem como objetivo apresentar um dispositivo de aquisicdo de dados dos
valores de temperatura e umidade em 6leos minerais, desenvolvido com o intuito de se realizar
0 monitoramento do sistema isolante papel-6leo de transformadores de poténcia. A utilizacdo
deste dispositivo permite 0 acompanhamento, em tempo real, do processo de secagem da parte
ativa, o que gera uma melhoria na programacéo das equipes de manutencdo para a execuc¢do da

atividade de tratamento de transformadores.

A.l. Introducdo

Em subestacOes de energia elétrica, os transformadores de poténcia desempenham papel
essencial por possibilitarem a transmissdo de energia elétrica entre geragdo e carga, mesmo que
a grandes distancias, adequando os niveis de tensdo e corrente. Assim, deve-se buscar a reducéo
de falhas nestes equipamentos, evitando gastos desnecessarios com interrupcGes ndo-progra-
madas no fornecimento de energia, manutencdes corretivas, multas e indenizagdes. Conforme
apresentado em [1], aproximadamente 40% das falhas em transformadores de poténcia estdo
relacionadas a componentes impactados pelo efeito da umidade. Desta forma, um sistema de
monitoramento dos niveis de umidade no interior de transformadores de poténcia se mostra
viavel, visando acompanhar o estado e concentracdo de umidade em 6leos isolantes, que per-
mita o subsidio para a validacdo de pesquisas sobre o tema.

Desta forma, esse trabalho se justifica devido a importancia de se analisar a dindmica da
umidade no sistema isolante papel-6leo de transformadores de poténcia, considerando 0s riscos
que a presenca de dgua pode trazer a estes equipamentos, afetando suas caracteristicas elétricas
e mecanicas: envelhecimento precoce do sistema isolante, possibilidade de formacéo e evolu-
cdo de descargas parciais, decaimento do isolamento elétrico, possibilidade de formacdo de
bolhas e/ou agua livre [2]. Tal analise é de especial interesse por permitir entender estes efeitos
nocivos, reduzindo assim o risco de falha da isola¢do quando da submisséo do transformador a
contingéncias severas de operacdo — tais como elevacdo ou decaimento abrupto de carga, ou

ainda a condigOes especiais de carregamento — 0 que pode causar danos no sistema isolante e,
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consequentemente, levar a falha do prdprio equipamento.
A.2. Desenvolvimento

A.2.1. Requisitos basicos do dispositivo

Neste trabalho, foi desenvolvido um dispositivo de monitoramento de umidade aqui apre-
sentado, denominado MUSPO-DAQ, que possui as seguintes caracteristicas: facil montagem
em transformadores de poténcia e em maquinas de tratamento de 6leo; possibilidade de aquisi-
cao de dados de temperatura e saturacdo relativa em 6leos isolantes, bem como temperatura e
umidade relativa ambientes, em trés pontos distintos de transformadores [3]; dimens@es e peso
reduzidos; projeto aberto (open-hardware e open-software) permitindo facilidade em melhorias
futuras; baixo custo de construcdo e manutencgéo; alimentagcdo em 110 V ou 220 V, em tenséo
alternada, bem como 12 V, em tensdo continua; e protecdo contra interferéncias eletromagné-
ticas e intempéries. Com estas consideragdes, o protétipo foi projetado, montado e submetido

a ensaios com a validacdo de sua eficiéncia de funcionamento, conforme apresentado a seguir.

A.2.2. Hardware do dispositivo de aquisicdo de dados

O diagrama em blocos que representa o circuito eletrénico do dispositivo é apresentado
na Figura A.1. Este diagrama ¢ divido em cores e funcionalidades, a saber: processamento de
dados (na cor azul); amostragem de sensores (cor laranja); armazenamento e envio de dados

(linhas de cor verde); e entrada e saida de dados e informacg6es adicionais (na cor preta).
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Figura A.1. Diagrama em blocos do circuito eletronico do MUSPO-DAQ

Reldgio de
tempo real

A

Microcontrolador

Interface de entrada e saida
de dados

Fonte: préprio autor (2020).

O hardware selecionado para a composi¢do do dispositivo é conforme a relagdo seguinte:

Unidade de Processamento de Dados: Arduino Mega 2560 [4];

Sensor de temperatura e umidade relativa ambientes: DHT22 [5];

Sensor de temperatura e saturagdo relativa de agua em 6leo: LDH100 [6];
Interface com o usuario: display LCD 16X2 e teclado de 7 teclas;
Armazenamento de dados: cartdo SD 4GB, ligado em um modulo de interface
com o Arduino, alimentados por um conversor bidirecional de tensdo continua
50V -33V;

Alimentacdo: conversor tensdo alternada-tensdo continua chaveado, 12V 5 A, li-
gada em paralelo com uma bateria selada de 12 V e 1,3 Ah (fornece uma autono-

mia estimada de 20 horas ao dispositivo).

Para armazenagem do MUSPO-DA(q, um involucro metalico foi desenvolvido, propici-

ando suporte das placas de circuito impresso e demais componentes, bem como protecéo contra

agua e interferéncia eletromagnética. Este involucro, apresentado na Figura A.2, e feito utili-

zando um painel de comando elétrico, de dimensdes 300 mm X 300 mm X 200 mm (altura,

largura, profundidade). Além disto, foi desenvolvido um suporte metalico para esta caixa.
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Figura A.2 - Inv6lucro metélico de protecdo dos dispositivos eletrénicos: (a) dispositivo mon-
tado em suporte metélico; (b) vista interna de placas de circuito eletrénico e interface do dis-

positivo com o usuario

(b)

Fonte: préprio autor (2018).

O valor gasto para a confeccdo de uma unidade do protoétipo do dispositivo em 2018,
incluindo a aquisicédo de dois sensores de umidade em 6leo, é de R$6.809,68.

O principio de funcionamento do sensor de temperatura e umidade em 6leo pode ser en-
tendido através da imersdo de um capacitor na amostra a ser monitorada. Uma vez que a cons-
tante dielétrica deste capacitor depende da temperatura e da saturacdo relativa do éleo no qual
estd imerso, é possivel a obtencdo destes valores através da medi¢do da constante de tempo de
decaimento deste circuito capacitivo. A faixa de temperatura que o sensor mede é de -20 °C a
120 °C, e a faixa de saturacdo relativa é de 0 % a 100 %. Tal sonda fornece estas informacoes
através de dois canais, cuja saida é do tipo analégica, com corrente variando de 4 mA a 20 mA.

Convém destacar que o sensor escolhido ndo faz a medicgéo de concentracdo de umidade
no 6leo — em ppm, partes por milhdo — mas sim, mede o valor da saturacéo relativa de agua no
6leo (em %). A relacdo entre essas grandezas é apresentada na Equacéo (A.1) [7], onde percebe-
se que a saturacdo relativa (SR) depende da concentragédo absoluta de dgua no 6leo (Cgeo), € €
inversamente proporcional a concentracdo de saturacdo de agua em 0leo (Cg;e, sq¢)- ESta gran-
deza, por sua vez, depende da temperatura do dleo isolante (6) e de caracteristicas especificas

desta amostra de 6leo (pardmetros a e b), conforme apresentado na Equagdo (A.2). Analisando
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as Equacdes (A.1) e (A.2), nota-se que a saturagéo relativa aumenta com o0 aumento da quanti-
dade de agua dissolvida no éleo, e diminui com o aumento da temperatura. Na Tabela A.1 sdo

apresentados alguns valores padrdo para 0s parametros a e b.

SR = —deo_ (A1)
6leo,sat
_b
Céleo,sat =a-e /6 (A-Z)

Tabela A.1 - Constantes para célculo de solubilidade de agua em 6leos

Tipo de oleo a b
1 16,97-10° | 3777
2 24,65-10° | 3835
3 e
(6leo envelhecido com indice de acidez igual a 0,49 mg KOH/g) 18410 2752

Fonte: adaptado de [7].

Para converter os valores de corrente associadas a saturacéo relativa e temperatura (I €
I7), na faixa de 4 mA a 20 mA, em saturacao relativa (variando entre 0% e 100%) e temperatura
do 6leo (faixa de -20 °C a 120 °C) , utilizou-se as formulas apresentadas nas Equacdes (A.3) e

(A.4), implementadas diretamente no firmware do Arduino.

SR = =&t (A.3)
0,16
T = 35477220 (A.4)

4

A.2.3. Firmware do dispositivo de aquisi¢do de dados

O algoritmo embarcado no MUSPO-DAQ executa duas etapas, a saber: uma primeira
etapa, opcional, de configuracdo do dispositivo. Nesta etapa, o usuario pode inserir a identifi-
cacgdo do transformador de poténcia e a quantidade de sensores que serdo utilizados, bem como
alterar a data e a hora que serdo armazenadas no dispositivo.

A segunda etapa do algoritmo do firmware consiste na aquisi¢cdo dos dados dos sensores,
exibicao destes valores no display do dispositivo, e gravacao destes dados em cartdo SD.

Um fluxograma que apresenta o algoritmo do firmware é apresentado na Figura A.3.
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Figura A.3 — Fluxograma do algoritmo do firmware

Inicio (ao ligar o

dispositivo)
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estd pressionado? . hora
transformador utilizados
NAO
1
NAO
SIv Confirma a configuragdo do
o dispositivo?
- Exibe no display as informagdes de Acada5
Inicio da play ¢ . . A cada 24 horas ou quando receber
L data e hora, temperatura e umidade minutos salva a . R
— aquisicdode —» R . > R ——>» mensagem: envia as leituras para
ambientes, temperatura e saturagdo leitura no .
dados X ~ um servidor Web
relativa do oleo nos sesnores cargdo SD

LNA Houve algum comando para término do
o—— .
processo de aquisi¢do?

Fonte: préprio autor (2018).

A.2.4. Validacdo 1 — Teste Laboratorial de aquecimento

A fim de verificar o funcionamento do dispositivo, um primeiro teste foi realizado, a nivel
laboratorial. Neste ensaio, trés sensores de temperatura e umidade foram utilizados, e imersos
na mesma amostra de 6leo mineral isolante, dentro de um Gnico recipiente. Inicialmente a amos-
tra de 6leo estava a temperatura ambiente, sendo posteriormente submetida a dois ciclos de
aquecimento. Ao término desta etapa, o resfriamento natural desta amostra de éleo foi obser-

vado. A resposta dos sensores, mostrando os valores de temperatura e saturacao relativa do
oleo, é apresentada na Figura A.4.
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Figura A.4. Teste laboratorial de aquecimento e resfriamento: medicdo de temperatura e satu-
racédo relativa de amostra de 6leo
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Aplicando as Equacdes (A.1) e (A.2) aos valores exibidos na Figura A.4, € possivel obter

os valores de concentracdo de umidade em dleo. Estes valores sdo apresentados na Figura A.5.

Figura A.5. Teste laboratorial de aquecimento e resfriamento — concentracdo de agua dissol-

vida em 6leo
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Tempo [hh:mm]

Fonte: préprio autor (2018).
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A.2.5. Monitoramento de secagem em transformador de poténcia

Uma segunda etapa de monitoramento ocorreu durante o processo de tratamento e desi-
dratacdo da parte ativa de um transformador trifasico de poténcia, de 5/6,25 MVA, 69 kV /
13,8 kV, pertencente aos ativos da Enel Distribui¢do Goias [8]. Através da analise das caracte-
risticas técnicas do equipamento, observou-se que este transformador possuia 0s seguintes va-
lores de massas: 4950 kg para o tanque e acessorios; 4050 kg de 6leo mineral isolante; e 6000
kg para o nucleo e bobinas.

O processo de conexdo da maquina de secagem e desgaseificacdo da isolacdo papel-6leo
da parte ativa (maquina de termovéacuo) ao transformador e ao tanque auxiliar (local onde €
realizado o tratamento do 6leo mineral isolante) e apresentado na Figura A.6. Na Figura A.7 é
apresentada uma foto da conexdo dos sensores de temperatura e umidade em 6leo aos registros

de entrada e saida da maquina de termovacuo.

Figura A.6. Diagrama representativo da conex&o da maquina de termovacuo ao transformador

de poténcia e ao tanque auxiliar
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Fonte: prdprio autor (2020)
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Figura A.7. Sensores conectados aos registros de entrada e saida da maquina de termovacuo

de transformadores

Fonte: préprio autor (2018).

Usualmente o processo de desidratacdo e desgaseificacdo de transformadores de poténcia

é realizado em ciclos, podendo ser dividido nas seguintes etapas:

Retirada de todo o 6leo do tanque principal do transformador de poténcia para o
tanque auxiliar (apresentado na Figura A.6);

Realizacdo de vacuo no tanque principal do transformador, realizando a equaliza-
cao de presséo entre todas as partes do equipamento;

Aquecimento e desidratacdo do 6leo no tanque auxiliar, utilizando a camara de
desgaseificacéo, apresentada na Figura A.6;

Transferéncia do 6leo que estd no tanque auxiliar para o tanque principal; e
Circulagdo de 6leo aquecido dentro do circuito tanque principal do transformador

— camera de desgaseificagéo;

Para realizar o processo de desidratacdo no transformador em estudo, foram realizados

trés ciclos completos, com todas as etapas anteriormente citadas. O dispositivo de monitora-

mento obteve dados do segundo e terceiro ciclos.

Os valores de temperatura e saturacéo relativa do 6leo no segundo ciclo séo apresentados

na Figura A.8. Nesta figura, nota-se o efeito que as etapas de vacuo no tanque principal do

transformador e da realizagdo de tratamento de 6leo do tanque auxiliar geram na resposta dos

sensores. Durante o processo de vacuo, ndo ha fluxo de 6leo nos sensores. Desta forma, as

leituras obtidas nesta etapa devem ser ignoradas.
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Figura A.8 — Processo de desidratacdo em transformador - temperatura e saturacao relativa de

6leo durante o segundo ciclo

2° Ciclo — Realizacao de Vcuo 2° Ciclo — Tratamento de
6leo no tanque auxiliar

Sensor 1 - Temperatura [°C]

60
Sensor 2 - Temperatura [°C]
s | T Sensor 1 - Saturacdo Relativa [%]
————— Sensor 2 - Saturacdo Relativa [%]
40

i

I
l-\\l“,\u \sovan N

A \
? [
n,s AT ANV 2d
\ B JATYAN -
A RV S AR R AP ',1\,\I

|| lthA‘*
~M \"\\"-\I\‘I

1

[} I
i oy
U ’ / ~
VY NIV A

"

"
i

1
WVoR
WV~ s

1963

]
]
[}
[}

[EN
o

\ P
J ! LA
0 "‘)“(‘\ll'\,’\\""’l\/" <ML 8w ALkl

15:00 17:24 19:48 22:12  0:36 3:00 5:24 748  10:12  12:36
Tempo [hh:mm]

Tempoeratura [°C], Saturacdo Relativa

Fonte: préprio autor (2018).

Da analise da Figura A.8 observa-se que a saturacdo relativa de &gua em 6leo decai com
0 aumento de temperatura, 0 que comprova 0 comportamento observado pelas Equagdes (A.1)
e (A.2). Este fendbmeno explica o porqué do aquecimento do éleo no processo de desidratacao
da parte ativa de transformador, uma vez que a diminui¢do da saturacdo relativa implica no
aumento do poder de absorcao de dgua, proveniente da parte ativa, pelo 6leo.

Utilizando as EquacBes (A.1) e (A.2), é possivel obter o valor do teor de agua em oleo,
em ppm, para a etapa de tratamento de 6leo no tanque auxiliar, durante o segundo ciclo. Estes
valores sdo apresentados na Figura A.9, na qual € possivel perceber que, através do processo de
desgaseificacdo, rapidamente se reduz a quantidade de agua dissolvida em 6leo, para depois

este valor atingir um patamar, no qual a etapa de desidratacdo do 6leo ndo € mais eficiente.
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Figura A.9 — Processo de desidratacdo em transformador - temperatura e saturacao relativa de
6leo durante o segundo ciclo
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Fonte: préprio autor (2018).

Os dados coletados durante o0 3° Ciclo sdo apresentados na Figura A.10. Durante o periodo
em que houve coleta de dados, o dispositivo monitorou as etapas de vacuo no transformador e

desidratacdo de 6leo do tanque auxiliar.

Figura A.10 — Processo de desidratacdo em transformador - temperatura e saturacdo relativa
de 6leo durante o terceiro ciclo
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Atraveés da andlise da Figura A.10, constata-se que no inicio do processo de tratamento
de 6leo do tanque auxiliar houve uma subita elevacdo na saturacéo relativa lida pelos sensores
1 e 2. Tal comportamento ¢ associdvel ao fato de que durante a etapa de vacuo no transformador
ndo havia fluxo de 6leo nos sensores. Desta forma, as grandezas obtidas nesta etapa devem ser
ignoradas. No inicio do tratamento de 6leo, o valor de saturacéo relativa se elevou, uma vez
que circulou nos sensores 6leo com maior concentragcdo de umidade do que o residuo que se
encontrava anteriormente. Ao longo do processo de tratamento do 0leo, os valores de saturacdo
relativa diminuiram, pois houve uma diminuicdo nos valores de concentracdo de dgua no 0leo,
e houve também uma elevacéo no valor da temperatura.

Aplicando as Equagdes (A.1) e (A.2) aos dados da Figura A.10, é possivel obter os valores
de concentracdo de agua dissolvida no dleo, apresentados na Figura A.11. Assim como perce-
bido pela analise da Figura A.9, na Figura A.11 constata-se a eficacia do processo de tratamento
do 6leo isolante: nos primeiros instantes, a concentracao de dgua do 6leo que entra na maquina
de termovacuo (sensor 1) é superior a concentracdo do 6leo que sai da maquina (sensor 2). A
medida que o processo vai evoluindo, a eficiéncia da desidratacao do 6leo vai diminuindo, e 0s
valores de concentracao de 4gua em Oleo na entrada e na saida da maquina se equiparam, atin-

gindo um patamar de equalizacéo.

Figura A.11. Processo de desidratacdo em transformador - concentracdo de agua no 6leo du-
rante o terceiro ciclo
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Fonte: préprio autor (2018).
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Para se comprovar a eficacia e precisdo de medigdo do dispositivo, diversas amostras de
6leo foram coletadas durante o processo de desidratacdo, para a realizacdo de posteriores ana-
lises laboratoriais. Na Tabela A.2 é apresentado uma comparacao entre os valores de concen-
tracdo de 4gua no 0leo obtidas via dispositivo de monitoramento e laborat6rio, em uma amostra
coletada na entrada da maquina de termovécuo (sensor 1). Analisando os resultados obtidos,
comprova-se a eficacia da medicdo do dispositivo, com um erro de 0,87%.

Tabela A.2. Comparagdo entre os resultados obtidos via analise laboratorial e via dispositivo
de monitoramento

Concentragdo de agua dissolvida em 6leo [ppm]
Data e hora da amostra

Analise Laboratorial Sensor 1 Sensor 2

28/06/2017 14:10 6,90 ppm 6,96 ppm 1,98 ppm
Fonte: préprio autor (2018).

A.3. Conclusdes

A utilizacdo de um dispositivo de monitoramento dos niveis de umidade e temperatura
em Oleo isolantes € interessante para concessiondrias de energia elétrica e congéneres, por per-
mitir a possibilidade do acompanhamento em tempo real do transformador de poténcia, quando
se compara ao método de coleta de amostras de 6leo em campo para posterior analise, via en-
saios laboratoriais. Assim, é possivel prever o estado do sistema isolante de transformadores de
poténcia. Desta forma, 0 MUSPO-DAQ se mostrou eficiente, permitindo a analise do processo
de secagem de um transformador de poténcia através da observacdo continua ao longo do
tempo.

Através da analise dos resultados obtidos em laboratério e em campo, comprova-se a
funcionalidade do MUSPO-DAQ, onde se observa que o dispositivo permite alcancar os pré-
requisitos inicialmente propostos, a saber: facilidade de instalacéo e utilizacdo; dimensoes e
pesos reduzidos; baixo custo; alimentacdo em tensdes alternada e continua; possibilidade de
aquisicdo de dados de sensores diversos. Assim, este prototipo se mostra promissor para a rea-
lizagdo do monitoramento de niveis de umidade e saturagéo relativa em dleos isolantes. Atual-
mente, o dispositivo aqui apresentado encontra-se em utilizagdo na Enel Distribuigdo Goiés, e
foi construido no @mbito de projeto de Pesquisa e Desenvolvimento em parceria com a Univer-
sidade Federal de Goias.

Portanto, em comparag¢do com outros dispositivos encontrados comercialmente, nota-se
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que as principais vantagens do MUSPO-DAQ s&o: a possibilidade de amostrar dados em varios
pontos do transformador, aliado ao baixo custo de montagem do equipamento. Observando-se
que, em continuidade dos estudos nesta area, esta em implementacéo a comunicagédo do dispo-
sitivo desenvolvido com um computador ou smartphone utilizando tecnologia sem fio, propor-
cionando obtengdo em tempo real dos dados aquisitados, visando uma contribui¢do a mais desta
ferramenta de apoio ao monitoramento, auxiliando na tomada de decisao das equipes de manu-

tencao.
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