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Resumo 

 

Esta tese objetiva apresentar um método inovador concebido para estudar como ocorre o 

fenômeno de migração de umidade no interior de sistemas isolantes papel-óleo de transforma-

dores de potência. A ferramenta é composta por: a) um modelo matemático bidimensional, que 

representa a dinâmica da umidade no conjunto papel-óleo contemplando variações no carrega-

mento elétrico, e que foi desenvolvido utilizando ferramental matemático, estudos existentes e 

a experiência de especialistas/analistas; e b) um método de classificação desenvolvido para es-

tudar alguns dos efeitos nocivos da umidade em transformadores de potência, considerando a 

possibilidade de formação de bolhas e de água livre. O ineditismo da tese é composto por um 

método numérico, consistido em uma metodologia de cálculo que contempla a utilização do 

método dos elementos finitos - em duas dimensões - aplicado aos conceitos de transferência de 

massa e modelagem térmica do carregamento do transformador, considerando as diferenças de 

temperatura entre dois enrolamentos. Além disso, a novidade da metodologia de classificação 

consiste na criação de: a) um sistema de classificação para o conjunto transformador – carrega-

mento elétrico em cinco níveis, de “A” a “E”, com as respectivas ações recomendadas; e b) 

uma análise que envolve a variação dos diferentes níveis de carregamento aplicados ao equipa-

mento. Esta tese contribui com a literatura ao fornecer uma ferramenta eficaz, implementada 

em software, que fornece subsídios para a tomada de decisão da equipe de manutenção, quando 

da ocorrência de fenômenos e condições desfavoráveis que podem afetar criticamente a vida 

útil dos equipamentos, em especial o seu isolamento. Esta tese apresenta ainda alguns estudos 

de caso de transformadores em operação, em condições reais de carga, em que a validação dos 

dados é realizada através da comparação dos resultados obtidos com a coleta e análise de amos-

tras de óleo, tanto por métodos laboratoriais quanto por uso de dispositivo de monitoramento. 

Portanto, este trabalho é útil ao apoiar na classificação e diagnóstico em transformadores de 

potência, através da predição dos níveis de umidade no sistema isolante papel-óleo, auxiliando 

a evitar falhas nestes equipamentos e prejuízos aos proprietários dos transformadores e consu-

midores de energia supridos por estes. 

 

 

Palavras-chave:  bolhas, carregamento, diagnóstico, dielétrico, manutenção, método dos 

elementos finitos, sistema de classificação, transformadores de potência, 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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Capítulo 1 – Introdução 

Dentre os equipamentos de um sistema de transmissão e distribuição de energia elétrica, 

destacam-se os transformadores e autotransformadores de potência, que usualmente são os ati-

vos mais estratégicos – e mais caros – que as concessionárias de energia operam e mantém. 

Falhas em transformadores de potência podem se mostrar catastróficas, causando prejuízos 

mensuráveis, tais como despesas operacionais (operational expenditures – OPEX) com 

mão-de-obra e materiais, lucro cessante associado à interrupção no fornecimento de energia 

elétrica, multas e ressarcimentos. Além disto, podem trazer prejuízos imensuráveis, tais como 

impacto na imagem da empresa perante clientes e acionistas, bem como desgaste com institui-

ções externas e órgãos reguladores. Dentre os principais parâmetros que afetam o envelheci-

mento de transformadores de potência, sua probabilidade de falha e sua gestão de risco, destaca-

se a umidade [1]. A presença de umidade pode ser associada a formação de água devido a 

reações químicas, exposição ao ambiente externo, e possíveis contaminações durante etapas de 

construção e manutenção. Assim, o conhecimento do impacto destes parâmetros é extrema-

mente importante para a gestão destes ativos. 

Frente ao exposto, o objetivo geral desta tese é apresentar a construção de uma ferramenta 

matemática que propicie analisar o comportamento da dinâmica da variação de umidade em 

transformadores de potência, bem como explicar e quantificar o efeito da umidade nas condi-

ções operativas do transformador. 

Os objetivos específicos desta tese de doutorado são os seguintes desenvolvimentos: 

a) Apresentar um modelo matemático para a predição dos níveis de umidade no in-

terior de transformadores de potência com sistema isolante do tipo papel-óleo. 

Este modelo matemático, desenvolvido por meio da utilização do Método dos 

Elementos Finitos, considera a variação da umidade em duas direções, permitindo 

assim uma visão holística do equipamento. O modelo matemático apresentado 

contribui com a ciência ao considerar a variação da temperatura em dois enrola-

mentos1 e ao longo da altura da parte ativa; 

b) Exibir um equacionamento matemático para permitir modelar a dinâmica de umi-

dade em um transformador em operação (com temperaturas variáveis e quantidade 

global de umidade constante no intervalo de análise); e 

 
1 Transformadores de três enrolamentos não fazem parte do escopo desta tese. 
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c) Oferecer uma metodologia eficiente, desenvolvida para se realizar o estudo de 

alguns efeitos nocivos da umidade em transformadores de potência, apresentando 

como ineditismo uma classificação em cinco níveis (de “A” a “E”) com suas res-

pectivas ações recomendadas, bem como uma análise mediante à variação de di-

ferentes curvas de carregamentos elétricos aplicados aos equipamentos.  

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

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

uma metodologia de auxílio do diagnóstico de transformadores de potência, considerando os 

impactos da umidade em sua vida útil, com as características descritas acima. 

Este trabalho é motivado pela importância e alto custo dos transformadores de potência, 

que usualmente são os ativos mais caros em subestações de energia elétrica, e cujas falhas po-

dem causar prejuízos significantes para as distribuidoras de energia, tais como: interrupções no 

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

imagem da empresa. 

A execução deste trabalho se justifica ao se considerar que:  

a) De posse de dados estatísticos de confiabilidade e análise de tais dados, observa-

se que alguns transformadores sofreram ocorrências de defeito ou falha devido a 

problemas relacionados com umidade, que por si só enfraquecem o sistema dielé-

trico, bem como propiciam a formação de gases no interior do equipamento. As-

sim, demanda-se a minimização da quantidade de intervenções corretivas nestes 

equipamentos, consequentemente minimizando os gastos associados a interrup-

ções não programadas no fornecimento de energia elétrica, bem como os custos 

referentes a danos nos próprios equipamentos. Tal redução ocorrerá através do 

monitoramento e da predição de níveis alarmantes de umidade no interior do equi-

pamento; e 

b) Além da predição da falha, observa-se uma demanda na necessidade de se deter-

minar o impacto do carregamento elétrico na dinâmica de umidade em transfor-

madores, uma vez que diferenças de temperatura no interior destes equipamentos, 

advindas de seu carregamento elétrico e do seu sistema de ventilação, podem vir 

a trazer condições propícias para a falha, tais como possibilidade de formação de 

água livre (saturação) e risco de formação de bolhas gasosas de umidade, cuja 

rigidez dielétrica é bem menor do que a do óleo.  

 

Durante a realização deste trabalho, destaca-se a originalidade e contribuições científicas 
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à sociedade, retratadas nos materiais desenvolvidos diretamente [2], [3] e indiretamente  [4], 

[5], oriundos do desenvolvimento desta tese. Tais contribuições são: 

a) Um modelo bidimensional para a análise da dinâmica da umidade em transforma-

dores de potência, que considera a variação de temperatura em cada um dos enro-

lamentos, e ao longo da altura, e contempla: 

i. Um equacionamento matemático para a determinação dos níveis de umi-

dade em componentes celulósicos de diferentes características e dimen-

sões; 

ii. Uma aproximação numérica para a visualização da convecção natural de 

óleo e cálculo do teor de água; e 

iii. Um procedimento que une os cálculos apresentados nos itens anteriores e 

propicia a visão holística da dinâmica de umidade; 

b) Uma metodologia de classificação do carregamento elétrico em transformadores 

de potência perante os efeitos nocivos da umidade, que considera: 

i. A possibilidade de formação de água livre no interior do equipamento; e 

ii. A possibilidade de formação de bolhas. 

Analisando as contribuições destacadas, destaca-se que todo o material intelectual a ser 

apresentado nesta tese serve como complemento aos guias de carregamento elétrico admissível 

em transformadores de potência, tais como [6] e [7].  

Frente ao cenário apresentado, ressalta-se que todas as contribuições citadas, que são a origi-

nalidade deste trabalho, foram desenvolvidas na forma de uma ferramenta matemática, implemen-

tada em um software, que permite o conhecimento dos níveis 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 condições operativas do transformador sem a 

necessidade de removê-lo de operação. Neste sentido, essa ferramenta foi criada para: 

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

da celulose quanto na altura do enrolamento; 

b) Levar em conta as diferenças de temperatura existentes entre os enrolamentos primá-

rio e secundário;  

c) Considerar a diferença mássica entre os elementos celulósicos; 

d) Calcular os valores do teor de água em óleo e concentração de umidade em celulose, 

conforme o carregamento elétrico, considerando as condições supracitadas; e 

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

transformador-carregamento elétrico, considerando os efeitos agressivos da umidade, 
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subsidiando assim a tomada de decisão do analista de manutenção (usuário 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 informação auxilia a tomada de decisão das equipes 

de manutenção através da utilização dos resultados obtidos com o método inovador implemen-

tado no algoritmo apresentado neste trabalho.  

Este trabalho está dividido em seis capítulos. No Capítulo 2, que discute a bibliografia 

dos temas, são apresentados conceitos básicos sobre a umidade em transformadores de potên-

cia, bem como temperatura, apresentando um referencial teórico para o desenvolvimento do 

modelo matemático bidimensional. Além disto, são discutidos os efeitos nocivos em transfor-

madores, bem como metodologias existentes de classificação de equipamentos, visando subsi-

diar a construção dos critérios de classificação a serem apresentados. 

Apresenta-se no Capítulo 3 o modelo matemático desenvolvido neste trabalho, com o 

auxílio do Método dos Elementos Finitos, que objetiva explicar como ocorre a migração da 

umidade no sistema isolante papel-óleo, mediante variações na temperatura dos enrolamentos 

(associada a variações no carregamento elétrico). Neste capítulo, é demonstrado, de forma de-

talhada, a aplicação sistemática do método dos elementos finitos ao problema de dinâmica da 

umidade, a geometria proposta para o problema, e as condições de contorno associadas. Além 

disso, são apresentadas considerações sobre a modelagem de difusão de óleo. Apesar de outros 

autores apresentarem uma proposta similar à exibida nesse capítulo (conforme apresentado em 

[8] e [9], por exemplo), o modelo bidimensional foi desenvolvido com características que o 

tornam único, quando comparado com a literatura existente, por permitir a análise 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 Capítulo 4 é apresentada uma metodologia inovadora de análise e classificação do 

carregamento elétrico em transformadores considerando os efeitos nocivos da umidade. Neste 

são apresentadas as regras de classificação, bem como ações sugeridas para cada cenário obtido. 

O objetivo do Capítulo 5 é mostrar a validação dos modelos desenvolvidos, comparando 

os resultados obtidos pelas ferramentas apresentadas neste trabalho com dados coletados de 

transformadores de potência em operação na concessionária local. Neste capítulo, os resultados 

serão discutidos, associado a um estudo dos fenômenos observados. 

No Capítulo 6, o último desta tese, retoma-se tudo o que foi apresentado anteriormente 
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de forma integrada, fechando o trabalho e apresentando conclusões e considerações finais.  

 

No Apêndice A são apresentados os resultados concernentes ao desenvolvimento de um 

dispositivo de monitoramento de umidade, que foi criado com o propósito de ser uma ferra-

menta de validação laboratorial, para auxiliar na obtenção dos dados apresentados no Capítulo 

5. 
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Capítulo 2 – Referencial Teórico 

2.1. Objetivo do capítulo 

O objetivo deste capítulo é apresentar uma análise bibliográfica da pesquisa existente 

sobre o tema. A discussão dos temas expostos permitirá o embasamento da ferramenta de mo-

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

 

2.2. Umidade em transformadores de potência 

Os principais fatores de degradação da isolação, e que podem causar falhas em transfor-

madores de potência, são as temperaturas elevadas, o oxigênio e a umidade [1], o que justifica 

a necessidade de se conhecer o estado do dielétrico. Dentre os efeitos nocivos da umidade, são 

destacados a diminuição da rigidez dielétrica do óleo isolante e o aumento da taxa de envelhe-

cimento do conjunto celulósico [10] . 

A umidade interna do transformador é encontrada na forma livre, dissolvida ou de vapor 

de água. Pode ser observada no óleo, em partes por milhão (ppm) – grandeza esta conhecida 

como Teor de Água, ou 𝑇𝐴. Além disso, a água pode ser encontrada em componentes celulósi-

cos, com concentrações expressas pela grandeza Concentração de Água em Papel, ou 𝐶𝑃, e 

expressas em porcentagem mássica (%). Devido à porosidade da celulose, esta absorve quanti-

dade significativamente maior de umidade do que no óleo, sendo que essa relação é diretamente 

dependente da temperatura. A depender das condições de operação do transformador, em média 

99% de toda a umidade do transformador poderá estar presente na isolação sólida [1].  

Pode haver umidade presente em transformadores devido à: degradação da celulose (es-

pecialmente em papel que envolve os enrolamentos), com a ruptura dos anéis de glucose que 

compõe a molécula [11]; à contaminação acidental durante os períodos nos quais a parte ativa 

e/ou o óleo isolante ficaram expostos ao ambiente; e/ou por causa de falhas na vedação do 

equipamento, que permitiram o ingresso desta umidade. Nesta discussão, convém destacar que 

é impossível a existência de um transformador com conteúdo de umidade em seu interior igual 

a zero. Cabe ao proprietário do equipamento conhecer os níveis de água e operar o equipamento 

dentro de níveis aceitáveis, de tal forma que não haja ocorrências trágicas com o equipamento.  

Considera-se que um transformador está satisfatoriamente seco quando os níveis de umi-

dade na celulose são inferiores aos apresentados na Tabela 2.1, ou quando os valores de teor de 

água em óleo são inferiores ao apresentado na Tabela 2.2.  
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Tabela 2.1. Valores de referência de concentração de umidade na celulose 

Referência 
Máximos valores 

admissíveis 
Observações 

ABNT 5416 [12] 
2,0 % Classe de tensão menor do que 242 kV 

1,5 % Classe de tensão maior ou igual a 242 kV 

Milasch [13] 1,0 % - 

Oommen, Prevost 

[14] 
0,5 % Transformador novo 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Tabela 2.2. Valores de referência para teor de água em óleo 

Referência 
Máximos valores 

admissíveis 
Observações 

CIGRÈ [1] 

25 ppm Classe de tensão menor ou igual a 72,5 kV 

15 ppm Classe de tensão entre 72,5 kV e 242 kV 

10 ppm Classe de tensão maior do que 242 kV 

Marques [15] 

15 ppm Tensão nominal menor ou igual a 34,5 kV 

10 ppm 
Tensão nominal maior do que 34,5 kV e menor ou igual a 138 

kV 

5 ppm Tensão nominal maior do que 138 kV 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Um histórico de análises de teor de água [16], no período de 1984 a 2018 (34 anos), para 

transformadores em operação na concessionária de energia elétrica local, cuja tensão de opera-

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

gráfico de caixa, ilustrado na Figura 2.1. Da análise desta figura, comprova-se a premissa – e 

preocupação dos mantenedores dos equipamentos – em se manter dentro de limites aceitáveis 

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

dência na redução do teor de água com o aumento da tensão superior do equipamento, o que é 

justificável, uma vez que equipamentos de alta tensão passam por processos fabris mais robus-

tos e exigentes, bem como suportam condições operativas mais estressantes para a isolação, 

quando comparados a equipamentos de média tensão. 
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Figura 2.1. Distribuição dos valores de teor de água mensurados, no período de 1984 a 2018 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Transformadores de potência com sistema isolante do tipo papel-óleo (escopo deste tra-

balho) contém componentes celulósicos tais como papel Kraft, barreiras de papelão e espaça-

dores de madeira. Estes materiais compõem a construção do equipamento, com o propósito de 

garantir: (a) a isolação dielétrica entre partes energizadas, em conjunto com o óleo isolante; (b) 

a sustentação e o travamento mecânico da parte ativa para suportar tanto as frequentes vibrações 

do equipamento (em condições normais de operação) quanto os esforços eletrodinâmicos de-

vido a ocorrência de transitórios elétricos, tais como faltas fase-terra ou trifásicas, que tendem 

a deformar os enrolamentos; e (c) auxiliar no direcionamento do fluxo de óleo, favorecendo a 

refrigeração do transformador. 

Os materiais celulósicos no interior de transformadores de potência podem ser divididos 

em três grupos [10], a saber: estruturas espessas, estruturas finas frias e estruturas finas quentes. 

Cada um desses grupos possui características distintas entre si, conforme resumido na Tabela 

2.32. Convém ressaltar as diferenças entre as relações mássicas e a superfície de contato de cada 

grupo celulósico, o que influencia na difusão de umidade entre tais grupos. 

 

 

 

 
2 Os dados apresentados na Tabela 2.3 são referentes a um transformador específico de 400 MVA, 18/347 kV [11]. No entanto, os 

percentuais mássicos devem ser calculados para cada equipamento, uma vez que haverá diferenças conforme: fabricante, relação de tensões e 

potências, 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 mássica de papel, mais umidade espera-se encontrar em um transformador, mantendo-se o teor de água em óleo. 

Média: 16,8486 ppm 

Mediana: 14 ppm 

Média: 11,4199 ppm 

Mediana: 9 ppm 
Média: 9,2087 ppm 

Mediana: 6 ppm 
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Tabela 2.3. Grupos de materiais celulósicos 

Item 
Estruturas 

Espessas 

Estruturas 

Finas Frias 

Estruturas Finas 

Quentes 

Exemplos 

Estruturas de 

sustentação e 

compressão 

Tubos  

espaçadores 

Papel kraft dos en-

rolamentos 

Massa total em relação à massa de celulose 43 % 35 % 22 % 

Superfície de contato (relação percentual) 3 % 38 % 59 % 

Contribuição à dinâmica 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 níveis de umidade no sistema isolante, em especial o óleo. Duas 

destas técnicas se destacam, a saber:  

a) Estimação do teor de água de uma amostra de óleo isolante através do método de 

titração Karl-Fischer [16]; e 

b) Acompanhamento da atividade de água utilizando sensores de monitoramento em 

tempo real [19]. 

O principal método para conhecer os níveis de umidade no isolante líquido é através da 

coleta de amostras de óleo do transformador, para posterior análise laboratorial, usando método 

de titração Karl-Fischer [16]. As vantagens deste método são o baixo custo envolvido e a pos-

sibilidade de se acompanhar o estado do transformador sem o desligamento deste. Apesar disto, 

este é um método pontual, e não permite o monitoramento contínuo da condição do transfor-

mador. 

Outro método possível de se utilizar para se conhecer os níveis de umidade, que vem se 

mostrando tendência tecnológica, é a utilização de dispositivos de monitoramento em tempo 

real dos níveis de umidade [20] [21] [22] [3]. Apesar desta prática trazer resultados positivos 

(principalmente o conhecimento do equipamento no instante do monitoramento), o custo destes 

dispositivos pode inviabilizar a instalação destes nos principais ou em todo o parque de trans-

formadores de uma concessionária e/ou cliente, principalmente quando se considera o monito-

ramento de transformadores contabilmente envelhecidos e com baixa importância estratégica 

no sistema. 

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

capacitivo [18]. Estes dispositivos, amplamente utilizados em medições de ponto de orvalho, 
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geralmente são construídos com tecnologias contendo óxidos de alumínio, e medem indireta-

mente a atividade de água, 𝑎𝑎, definida na Equação (2.1), na qual 𝑝𝑣  se refere à pressão parcial 

de vapor no meio isolante, e 𝑝𝑜(𝜃) à pressão de vapor da água livre, à uma temperatura 𝜃 [18]. 

Através do conhecimento de 𝑎𝑎, pode-se inferir o teor de água em óleo, 𝑇𝐴, pela Equação (2.2), 

na qual 𝐴 e 𝐵 são constantes referentes à qualidade do óleo isolante. 

 

𝑎𝑎 =  
𝑝𝑣

𝑝𝑜(𝜃)
 [𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙] (2.1) 

𝑇𝐴 =  𝑎𝑎 ∙ 10𝐴−
𝐵

𝜃+273 [𝑝𝑝𝑚] (2.2) 

 

Apesar da fácil instalação e utilização, há a possibilidade de que o monitoramento da 

umidade em somente uma região do transformador induza a diagnósticos imprecisos [23], de-

vido a diferenças entre os múltiplos pontos de medição (registros) do equipamento, causadas 

por diversas velocidades de migração de umidade no óleo, cuja consequência são variações nos 

tempos de homogeneização. Pode-se somar ao fator anterior aspectos construtivos dos equipa-

mentos, tais como o tipo de registro de óleo, que possibilita o acúmulo de água induzindo assim 

a um valor errôneo de umidade. Um exemplo construtivo são os registros do tipo gaveta, ilus-

trado na Figura 2.2. Desta forma, a possibilidade de estimar o comportamento das grandezas de 

concentração variando com a temperatura, sem a necessidade de se instalar um sistema de mo-

nitoramento, é de interesse de concessionárias e indústrias.  

Figura 2.2. Registro do tipo gaveta em transformador 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

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

tempo real) fornecem resultados que subsidiam a tomada de decisão da equipe de manutenção 
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sobre a intervenção ou não em um equipamento. Para a correta análise de tais resultados, são 

necessários, dentre outros:  o conhecimento de características técnicas e operacionais dos equi-

pamentos avaliados; estado de envelhecimento do sistema isolante; e experiência do analista. 

Assim, revela-se uma lacuna, preenchida neste trabalho, que é a necessidade de uma metodo-

logia de diagnóstico de transformadores de potência considerando os impactos da umidade em 

sua vida útil. 

Conhecendo o teor de água em óleo (por uma das técnicas supracitadas) é possível se 

obter os níveis de umidade em celulose. Um dos métodos para se conhecer o nível de umidade 

na celulose 𝐶𝑝 é através da utilização da Equação (2.3) [10], na qual 𝑝𝑣 se refere à pressão de 

vapor de água em mmHg e 𝜃 é a temperatura em graus Celsius. No entanto, este método tem 

suas limitações, uma vez que a premissa de igualdade entre saturações relativas no óleo e na 

celulose somente é válida em condições de equilíbrio. 

 

𝐶𝑝 =  2,173 ∙ 10−7 ∙ 𝑝𝑣
0,6685 ∙ 𝑒

4725,6
𝜃+273  [%] (2.3) 

 

A relação de equilíbrio entre os elementos óleo-celulose pode ser observada em várias 

experimentações laboratoriais. Considerando uma amostra de papel kraft imerso em óleo iso-

lante, estando os dois objetos em equilíbrio térmico, sabe-se que a relação entre a concentração 

de umidade no óleo e no papel é dependente da temperatura. Esta relação foi objeto de estudo 

de vários grupos de pesquisa, que desenvolveram ferramentas para demostrar esta dependência. 

Dentre essas ferramentas, destacam-se os ábacos propostos por Fabre-Pichon [11], apresentado 

na Figura 2.3, e por Oommen [24], apresentado na Figura 2.4. 

A correta utilização dos ábacos se faz pela leitura do Teor de Água da amostra (abscissa 

dos gráficos), associada a uma temperatura do óleo (curvas de nível). Projetando tais valores 

nos ábacos, se obtém, no eixo das ordenadas, a concentração de umidade em celulose. Apesar 

da fácil aplicação, a aplicação dos ábacos somente é válida em condições de equilíbrio, ou seja: 

não há migração de temperatura e/ou umidade entre papel e óleo, bem como não há variação 

das condições ambientais (temperatura, pressão etc.). 
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Figura 2.3. Ábaco de Fabre-Pichon 

 

 

Fonte: adaptado de [12]. 

Figura 2.4. Ábaco de Oommen 

 

 

Fonte: adaptado de [24]. 

 

Da análise dos ábacos apresentados na Figura 2.3 e na Figura 2.4, nota-se a forte influên-

cia da temperatura no valor do teor de água em óleo. Assim, faz-se necessário, quando da coleta 

de uma amostra de óleo isolante em transformadores, a correção dos valores obtidos. Com o 
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intuito de se normalizar os valores de teor de água lidos para um mesmo equipamento, é pro-

posto em [25] um fator de correção para normalização desta grandeza, a uma temperatura de 

referência de 20 °C, apresentado na Equação (2.4), na qual 𝜃𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 se refere à temperatura da 

amostra de óleo, em graus Celsius. 

 

𝑓 =  2,24 ∙ 𝑒−0,04∙𝜃𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎  (2.4) 

 

Apesar da presença em norma técnica, observa-se uma fragilidade na aplicação da Equa-

ção (2.3). O propósito da equação citada é permitir o acompanhamento da evolução dos regis-

tros do teor de água para um equipamento, ao longo do tempo, esperando-se idealmente que o 

valor do teor de água corrigido não sofra alterações significativas ao longo do tempo. No en-

tanto, da expertise de engenharia, observa-se que podem ser obtidos valores distintos no teor de 

água corrigido, para um mesmo transformador, em intervalos próximos de amostragem. Esta 

afirmação se dá em função de variações das condições operativas do equipamento (entenda-se 

variações no carregamento elétrico), associadas às mudanças que podem ocorrer nas condições 

ambientais. 

O modelo matemático apresentado no Capítulo 3 corrige esta fragilidade, considerando 

os fatores operativos e ambientais para se realizar o acompanhamento dos valores de teor de 

água. 

2.3. Temperaturas em transformadores de potência 

A variação das temperaturas dos componentes internos do transformador (condutores, 

núcleo, materiais celulósicos, óleo e outros, tais como compostos plásticos) depende da tempe-

ratura ambiente e das perdas do transformador – por efeito de tensão e de corrente –, além do 

estágio de ventilação forçada e da derivação de serviço. Como consequência, a variação das 

temperaturas nos componentes (em especial na celulose que envolve os enrolamentos, que pode 

ser  aproximadamente igual à dos enrolamentos, e no óleo) irá desestabilizar a relação de equi-

líbrio apresentada na Figura 2.3 e na Figura 2.4, provocando uma migração da umidade no 

sentido do papel para o óleo (com o aumento de temperaturas), e vice-versa. 

Considerando a distribuição de temperaturas no transformador, tem-se algumas variáveis 

de interesse, em especial a grandeza conhecida como ponto mais quente do enrolamento. É na 

região do ponto mais quente do enrolamento onde são observadas as maiores temperaturas em 

todo o equipamento. Esta região é de interesse pois, uma vez que detém as maiores temperaturas 

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

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

calculado considerando a somatória da temperatura ambiente, 𝜃𝑎𝑚𝑏, com a elevação de tempe-

ratura do topo do óleo em função da ambiente, ∆𝜃𝑎𝑚𝑏
𝑜𝑙𝑒𝑜,𝑡𝑜𝑝𝑜

, e com o gradiente de temperatura 

óleo-enrolamento, 𝑔𝑟, multiplicado por um fator multiplicativo do ponto mais quente 𝐻, con-

forme Equação (2.5). Além disto, o modelo assume que a distribuição de temperaturas do en-

rolamento e do óleo possuem mesma inclinação, sendo a temperatura do enrolamento deslocada 

em relação à do óleo por uma constante 𝑔𝑟. 

 

𝜃𝑃𝑀𝑄 =  𝜃𝑎𝑚𝑏 +  ∆𝜃𝑎𝑚𝑏
𝑜𝑙𝑒𝑜,𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝑔𝑟 ∙ 𝐻  (2.5) 

 

Figura 2.5. Diagrama térmico de transformadores 

 

Fonte: adaptado de [7]. 

 

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

dimento para cálculo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento não considerando 

efeitos da altura. Carriel [26] apresenta um equacionamento obtido da análise de 25 transfor-

madores, que permite o cálculo da temperatura do óleo, em função do valor percentual da altura 

do transformador. No entanto, o estudo é altamente dependente de aspectos construtivos dos 

equipamentos, bem como de condições operativas e de funcionamento dos acessórios, e deve 

ser avaliada para cada grupo de equipamentos. 
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A: temperatura do óleo no topo do tanque 

B: temperatura do óleo no topo do enrolamento 

C: temperatura do óleo no meio do enrolamento 

D: temperatura do óleo no fundo do enrola-

mento 

E: fundo do tanque principal 

gr: diferença de temperatura topo enrolamento 

em relação a topo óleo 

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 inferência, através da medição de re-

sistência ôhmica dos enrolamentos) 

▪: valores medidos 

• : valores calculados 
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Apesar da Figura 2.5 apontar que o ponto mais quente ocorre no topo do enrolamento, 

convém ressaltar que tal variável é observada no local de mais difícil 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 dependência da temperatura do ponto mais quente, e da distribuição de temperaturas 

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

 

Figura 2.6. Distribuição de temperaturas no enrolamento do transformador, em função do car-

regamento 

 

Fonte: adaptado de [27]. 

 

O guia apresentado em [6] estabelece um procedimento numérico para calcular o carre-

gamento elétrico admissível, admitindo uma sobrecarga elétrica (potência transformada supe-

rior à potência nominal), desde que as temperaturas do topo do óleo e do ponto mais quente do 

enrolamento não 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 admissíveis de temperatura, para transformadores da classe térmica de 

55°C 

Temperatura 
Condição normal de 

operação 

Sobrecarga de 

longa duração 

Sobrecarga de 

curta duração 

Temperatura do topo óleo 95 °C 105 °C 105 °C 

Temperatura do ponto mais quente 

do enrolamento 
105 °C 120 °C 130 °C 

Fonte: adaptado de [6]. 

 

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

°C 

Temperatura 
Condição normal de 

operação 

Sobrecarga de 

longa duração 

Sobrecarga de 

curta duração 

Temperatura do topo óleo 105 °C 110 °C 110 °C 

Temperatura do ponto mais 

quente do enrolamento 
120 °C 130 °C 140 °C 

Fonte: adaptado de [6]. 

 

Tabela 2.6. Valores admissíveis de sobrecarga, em função da potência nominal 

Tipo de carregamento ≤ 100 MVA > 100 MVA 

Condição normal de operação 150 % 130 % 

Sobrecarga de longa duração 150 % 130 % 

Sobrecarga de curta duração 150 % 140 % 

Fonte: adaptado de [6]. 

 

2.4. Efeitos nocivos da umidade 

 

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

retamente vinculados à vida útil do transformador) são a umidade (objeto de estudo deste tra-

balho), a temperatura e o oxigênio [10]. Em um cenário ideal, um dos requisitos para que um 

transformador possa atingir a máxima vida útil possível é garantir que o nível de umidade em 

seu interior seja mínimo. Isto justifica a razão 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 água livre. Este cenário é muito desfavorável, uma vez que a água 
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livre, por ser de menor rigidez dielétrica do que o óleo e também polar, enseja pontos de fragi-

lidade para ocorrências de descargas elétricas que, consequentemente, podem levar à falha do 

equipamento, se situada em região desfavorável da isolação, como por exemplo entre espiras 

de diferentes potenciais. 

Outro ponto a ser analisado é que a umidade, combinada com os gases dissolvidos no 

óleo isolante, e em presença de calor, propicia a formação de bolhas de gás. Assim, bolhas 

gasosas formam regiões de baixa rigidez dielétrica, criando pontos propensos à falha do equi-

pamento. 

As seções seguintes apresentam considerações sobre os efeitos nocivos elencados (for-

mação de água livre e formação de bolhas), e que serão utilizados na metodologia de classifi-

cação a ser apresentada no Capítulo 4. 

 

2.4.1. Formação de água livre (saturação relativa) 

 

A umidade no interior do transformador pode se encontrar em estado livre, dissolvido ou 

na forma de vapor. A grandeza que caracteriza esta situação é a saturação relativa, calculada 

pela Equação (2.6)  [1]. A saturação relativa 𝑆𝑅 pode ser entendida como a razão entre o teor 

de água de uma amostra de óleo, 𝑇𝐴 , em relação à capacidade máxima de absorção de água 

dissolvida desta amostra de óleo, ou Teor de Água de Saturação, 𝑇𝐴𝑠𝑎𝑡. Quando a saturação 

relativa é igual a 100%, pode-se ter água em estado livre na amostra de óleo. 

 

𝑆𝑅 =  
𝑇𝐴

𝑇𝐴𝑠𝑎𝑡
  [%] (2.6) 

 

O Teor de Água de Saturação pode ser calculado pela Equação (2.7). Nesta equação, nota-

se a capacidade do óleo em absorver umidade está diretamente ligada à sua temperatura 𝜃 (em 

graus Celsius), bem como a seu estado de envelhecimento, representado pelas constantes 𝑎 e 𝑏 

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

 

𝑇𝐴𝑠𝑎𝑡 =  𝑎 ∙ 𝑒
−𝑏

𝜃+273,15⁄
     [ppm] (2.7) 
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Tabela 2.7. Constantes da saturação relativa relacionadas ao envelhecimento do óleo 

Tipo de óleo 𝑎 𝑏  

Naftênico novo 16,97 ∙ 106 3777 

Baseado em silicone 1,9525 ∙ 106 2733 

Naftênico envelhecido 1,84 ∙ 106 2752 

Fonte: adaptado de [10]. 

 

Destaca-se a importância em se conhecer o estado do óleo isolante, para a correta utiliza-

ção das constantes 𝑎 e 𝑏. A variação do teor de água de saturação, em função da temperatura 

do óleo, pode ser vista na Figura 2.7.  

 

Figura 2.7. Variação do teor de água de saturação em função da temperatura 

 

Fonte: adaptado de [10]. 

 

Da análise da Figura 2.7, observa-se que quanto maior a temperatura, maior será a con-

centração de saturação de água em óleo. Isto significa que o óleo se torna mais hidrófilo com o 

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

dores, a dinâmica de umidade no transformador é deslocada no sentido da celulose para o óleo. 

Além disso, destaca-se que o óleo envelhecido, de base naftênica, possui maior capaci-

dade de absorver água em comparação ao óleo novo, uma vez que o processo de oxidação gera 

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

molécula de água. 
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2.4.2. Possibilidade de formação de bolhas 

Outro risco que a umidade pode trazer a um transformador, em associação com suas ca-

racterísticas operativas, é a possibilidade de formação de bolhas de gás, principalmente na in-

terface papel-enrolamento. Conforme apresentado em [29] os parâmetros que influenciam na 

formação de bolhas são: 

• Temperatura do ponto mais quente; 

• Taxa de variação de temperatura com o tempo; 

• Concentração de gases dissolvidos no óleo; 

• Qualidade e grau de envelhecimento dos materiais isolantes utilizados na fabrica-

ção; 

• Dimensões do material isolante (principalmente celulose); 

Para se analisar a possibilidade de formação de bolhas, são considerados três critérios: a 

temperatura de formação de bolhas, a taxa de variação da temperatura com o tempo e a relação 

entre as pressões externa e interna à bolha. Estes critérios são apresentados, de maneira deta-

lhada, nas subseções seguintes. 

 

2.4.3. Temperatura de Formação de Bolhas 

 

Um dos parâmetros de inferência de probabilidade de formação de bolhas é a temperatura 

na qual o condutor se encontra. Abaixo de certo valor, não são observadas bolhas visíveis [30]. 

Observa-se em [31] que ocorre a redução da temperatura de formação de bolhas com o aumento 

do gradiente de temperatura do enrolamento; com o aumento da concentração de umidade na 

celulose; e com o aumento do total de gases dissolvidos em óleo.  

O fenômeno de formação de bolhas é objeto de estudo de vários grupos de pesquisadores. 

Alguns trabalhos afirmam que o valor máximo de temperatura que o ponto mais quente do 

enrolamento pode atingir é um valor fixo, de 180 ºC [7] ou 140 ºC [32]. Porém, definir uma 

temperatura única para se estimar a formação de bolhas pode induzir a uma análise imprecisa 

[33]. Desta forma, é necessário definir esta variável considerando os fatores anteriormente apre-

sentados. 

Oommen et.al [32] apresenta a Equação (2.8) para calcular a temperatura de formação de 

bolhas (𝑇𝐹𝐵), sendo 𝐶𝑝𝑎𝑝 a concentração de umidade em celulose [%] e 𝑃 a pressão exercida 

sobre a bolha [torr].  
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𝑇𝐹𝐵 =
6996,7

22,454+1,4495∙ln(𝐶𝑝𝑎𝑝)−ln (𝑃)
− 273,15    [○C] (2.8) 

 

Considerando uma camada de óleo sujeita à pressão atmosférica igual à 1 atm, tem-se 

uma variação da temperatura de formação de bolhas, em função da concentração de água no 

papel, observável na Figura 2.8. Da análise desta figura, nota-se que quanto mais hidratada 

estiver a celulose, menor a temperatura necessária para que haja formação de bolhas. Em outras 

palavras, o cenário ideal para a não formação de bolhas é aquele no qual a concentração de 

umidade em celulose é mínima. 

Figura 2.8. Temperatura de formação de bolhas conforme Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Koch e Tenbohlen [30] por sua vez, apresentam uma relação da temperatura de formação 

de bolhas em função da qualidade do sistema isolante e da concentração de umidade em celu-

lose. As Equações (2.9) a (2.11) são usadas em sistemas isolantes com as seguintes configura-

ções: óleo novo e papel kraft novo (𝑇𝐹𝐵𝑜𝑛_𝑝𝑘𝑛); óleo novo e papel termicamente estabilizado 

(𝑇𝐹𝐵𝑜𝑛_𝑝𝑡𝑒); e óleo e papel envelhecidos (𝑇𝐹𝐵𝑜𝑒_𝑝𝑒). 

 

𝑇𝐹𝐵𝑜𝑛_𝑝𝑘𝑛 = 195,5 ∙ 𝑒−0,11186∙𝐶𝑝𝑎𝑝   [○C] (2.9) 

𝑇𝐹𝐵𝑜𝑛_𝑝𝑡𝑒 = 237,7 ∙ 𝑒−0,13718∙𝐶𝑝𝑎𝑝   [○C] (2.10) 

𝑇𝐹𝐵𝑜𝑒_𝑝𝑒 = 178 ∙ 𝑒−0,07338∙𝐶𝑝𝑎𝑝  [○C] (2.11) 
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A aplicação das Equações (2.9) a (2.11) retoma os gráficos ilustrados na  

Figura 2.9, na qual nota-se a tendência de redução da temperatura de formação de bolhas 

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

 

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

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Przybylek [34] apresenta a Equação (2.12), aplicável para um sistema celulósico novo 

(𝑇𝐹𝐵𝑝𝑛), com grau de polimerização igual a 1357. O traçado da Equação (2.12), considerando 

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

 

𝑇𝐹𝐵𝑝𝑛 =
10880

30,544+3,156∙ln(𝐶𝑝𝑎𝑝)−ln (𝑃)
− 273,15    [○C] (2.12) 
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Figura 2.10. Temperatura de formação de bolhas, conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Uma comparação dos resultados obtidos pelos três trabalhos é apresentada na Figura 2.11. 

Da análise desta figura, nota-se a convergência entre os três estudos apresentados, com exceção 

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

Figura 2.11. Comparativo da temperatura de formação de bolhas 

 
Fonte: próprio autor (2020). 

 

A interpretação e utilização das Equações (2.8) a (2.13) é baseada na comparação da tem-

peratura de qualquer ponto do transformador com a temperatura de formação 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 comparação. Desta forma, caso a temperatura do ponto mais quente do enrola-

mento 𝜃𝑃𝑀𝑄 seja igual ou superior à temperatura de formação de bolhas 𝑇𝐹𝐵, é alta a possibi-

lidade de formação de bolhas. 

 

 

2.4.4. Taxa de Variação de Temperatura 

 

Além da temperatura absoluta, outro critério usado para a verificação da possibilidade de 

formação de bolhas gasosas de umidade é a taxa de variação de temperatura dos enrolamentos 

com o tempo, 𝑇𝑑𝑉𝑑𝑇 , calculada através da Equação (2.14), na qual 𝜃𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙
𝑛  é a temperatura do 

enrolamento no instante 𝑛, e ∆𝑡 é o tempo gasto entre uma iteração e a seguinte. 

 

𝑇𝑑𝑉𝑑𝑇 =  
𝜃𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙

𝑛+1 −𝜃𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙
𝑛

∆𝑡
   [

°𝐶

𝑚𝑖𝑛
]  (2.14) 

 

A importância do conhecimento desta variável se dá considerando a possibilidade de a 

umidade presente no isolante migrar subitamente para a celulose na forma de água livre. Este 

fenômeno ocorre principalmente quando um transformador, operando no período de máximo 

carregamento elétrico, sofre súbita perda de carga substancial ou total (por exemplo a abertura 

de um disjuntor de proteção no secundário, por atuação de relé de sobrecorrente), permane-

cendo energizado. Neste cenário, após o desligamento, a temperatura do enrolamento irá dimi-

nuir muito mais rapidamente do que a do óleo (inércia térmica), levando a um deslocamento do 

equilíbrio de umidade, que pode se tornar crítico para o isolamento dependendo da quantidade 

de umidade presente no interior do equipamento.  

Na Tabela 2.8 são apresentados os valores admissíveis para a Taxa de Variação de Tem-

peratura considerados neste trabalho [32] [10] [30]. Uma análise da tabela indica que se a tem-

peratura variar mais de 2 °C/min (limite mais restritivo), haverá a probabilidade de formação 

de bolhas. Desta forma, este valor será utilizado como referência nas classificações a serem 

apresentadas no Capítulo 4. 

 

Tabela 2.8. Valores admissíveis para a Taxa de Variação de Temperatura dos enrolamentos 

Fonte Valores admissíveis [ºC/min] 

Oommen e Lindgren [35] 2 

CIGRÈ [10] 2 
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Koch e Tenbohlen [30] 3 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

2.4.5. Razão entre pressão interna e pressão externa à bolha 

 

Na superfície de uma bolha imersa em um fluido são exercidas pressões externa e interna 

à esta. A pressão externa à bolha, 𝑃𝑒𝑥𝑡, é composta pela pressão atmosférica, 𝑃𝑎𝑡𝑚, a pressão 

da coluna de óleo, 𝑃𝑜𝑙𝑒𝑜, e uma possível pressurização forçada 𝑃𝑎𝑑𝑑, conforme Equação (2.15) 

[31]. 

𝑃𝑒𝑥𝑡 =  𝑃𝑎𝑡𝑚 +  𝑃𝑜𝑙𝑒𝑜 +  𝑃𝑎𝑑𝑑 [mmHg] (2.15) 

 

A pressão interna da bolha, 𝑃𝑖𝑛𝑡,  é calculada pela soma da contribuição da pressão de 

cada um dos gases dissolvidos, 𝑃𝑖, bem como a da concentração de água dissolvida, 𝑃𝐻2𝑂 con-

forme Equação (2.16) [31]. Além disso, a própria bolha, através de sua tensão interfacial, irá 

conter a pressão interna. 

 

𝑃𝑖𝑛𝑡 =  𝑃𝐻2𝑂 +  ∑ 𝑃𝑖  [mmHg]  (2.16) 

 

Assim, conclui-se que a bolha irá se formar quando a pressão interna à bolha exceder a 

soma da pressão externa e da pressão interfacial, condição representada pela Equação (2.17) 

[31]. 

 

𝑃𝑖𝑛𝑡 ≥  𝑃𝑒𝑥𝑡 + 2 𝜎
𝑅⁄  (2.17) 

 

A contribuição de cada gás à pressão interna da bolha é calculada pela Lei de Henry [36],  

apresentada na Equação (2.18), na qual 𝑖 é um gás qualquer (utilizam-se os gases dissolvidos 

em óleo [37]), e a pressão 𝑃𝑣𝑖 exercida por este gás está relacionada com a sua concentração 𝑄𝑖 

através de um coeficiente 𝐾𝑖.  

 

𝑄𝑖 = 𝐾𝑖 ∙ 𝑃𝑣𝑖  [ppm] (2.18) 

2.5. Modelagens existentes de dinâmica de umidade em transformadores de 
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potência 

Em alguns estudos se observa o uso de ferramentas numéricas para estimação de quanti-

dades de umidade no conjunto papel-óleo, com propostas de modelos unidimensionais [38] [8] 

[39] [40], que não consideram o efeito da variação da temperatura ao longo da altura do enro-

lamento. Conforme [41], a temperatura nos enrolamentos varia ao longo da altura da bobina. 

Esta observação é feita em [42], porém o modelo não considera: a) as variações de temperatura 

que acontecem entre os enrolamentos primário e secundário; e b) e nem a presença dos elemen-

tos de celulose apresentados em [10]. 

Sarfi [43] modela a dinâmica de umidade em transformadores através da montagem ex-

perimental de uma máquina de Couette, com o objetivo de estudar a migração de umidade na 

interface celulose-óleo. Neste trabalho são consideradas as constantes de tempo de difusão 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 mínimos quadrados. Porém, o mo-

delo não leva em conta a variação de temperatura ao longo da altura do enrolamento, bem como 

não considera os grupos celulósicos levantados em [10].  

García et.al. [44] [45] apresenta um modelo matemático que considera, além das relações em 

equilíbrio e do fenômeno transitório de migração de umidade, o acréscimo no teor de água global 

causado pelo envelhecimento do sistema isolante. Apesar disto, também não considera o impacto 

que a variação da temperatura ao longo da altura do enrolamento pode causar na distribuição de 

umidade, bem como não leva em conta as diferenças de temperatura obtidas entre os enrolamentos 

primário e secundário. 

Analisando o cenário apresentado, reforça-se as contribuições deste trabalho, cuja originali-

dade reside na complementação da lacuna apresentada na introdução, que é a criação de uma ferra-

menta matemática que permite o conhecimento dos níveis de umidade em transformadores através 

de um modelo abrangente.  Esta ferramenta deve ser bidimensional, considerando os efeitos da 

variação de umidade tanto na espessura da celulose quanto na altura do enrolamento. Além 

disto, deve considerar as diferenças de temperatura existentes entre os enrolamentos primário e 

secundário, e considerar a diferença mássica entre os elementos celulósicos. 

Desta forma, constata-se, novamente, que a ferramenta matemática apresentada no Capí-

tulo 3 serve como importante complemento à análise térmica do transformador [6]. 
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2.6. Classificação de Equipamentos 

Considerando a variedade de parâmetros que podem influenciar a vida útil de transfor-

madores, faz-se necessária a criação de uma metodologia que permita atribuir uma nota aos 

equipamentos, considerando uma ou a combinação de várias variáveis distintas para se realizar 

esta classificação, e possibilitar a atribuição de um conceito e uma ação recomendada. Uma 

metodologia de destaque é o Indicador de Saúde [46], que atribui a vários equipamentos distin-

tos um número, com propósito de classificação e comparação. 

Dominelli et.al. [47] apresentam uma matriz de conceitos que abrange várias variáveis, 

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

 

 

 

 

Tabela 2.9. Matriz de classsificação final para transformadores 

Conceito Nota Observações 

Bom 75 - 100 Sem deteriorações ou defeitos notáveis 

Marginal 50 – 74 
Início de observação de defeitos e deteriorações, sem 

perda da funcionalidade (sem falha funcional) 

Ruim  20 – 49 
Graves deteriorações e defeitos em ao menos algum com-

ponente do equipamento 

Não satisfatório < 20 Várias deteriorações e defeitos. Perda de funcionalidade 

Fonte: adaptado de [47]. 

 

 

Marques [15] apresenta uma matriz de conceitos em cinco níveis para a variável Teor de 

Água em óleo apresentada na Tabela 2.10. 

 

Tabela 2.10. Matriz de classificação para teor de água 

Conceito 𝑽𝑵 ≥ 𝟏𝟑𝟖 𝒌𝑽 𝟑𝟒, 𝟓 < 𝑽𝑵 < 𝟏𝟑𝟖 𝒌𝑽 𝑽𝑵 ≤ 𝟑𝟒, 𝟓 𝒌𝑽 

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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Cigrè [10] também utiliza de matrizes de classificação, em quatro níveis, para definir se 

um transformador está suficientemente seco ou não, considerando os valores de saturação rela-

tiva em óleo, conforme apresentado na  Tabela 2.11. 

 

Tabela 2.11. Matriz de classificação para saturação relativa 

Conceito Saturação Relativa [%] 

Seco 𝑆𝑅 ≤ 5 

Bom 5 < 𝑆𝑅 ≤ 50 

Provavelmente úmido 50 < 𝑆𝑅 ≤ 100 

Úmido  𝑆𝑅 > 100 

Fonte: adaptado de [10]. 

 

 

Conforme observado, a adoção de regras de diagnóstico e classificação é importante por 

garantir parâmetros claros e objetivos para a tomada de decisão, uniformizando os procedimen-

tos de diagnóstico entre diferentes áreas/equipes de manutenção. Além disso, propiciam a cria-

ção de um elenco de prioridades de intervenções em equipamentos para a construção de um 

planejamento periódico de manutenção. 

 

2.7. Considerações Finais 

 

O referencial teórico apresentado neste capítulo permite a percepção da importância em 

se conhecer como se comporta a dinâmica da umidade em transformadores de potência, e quais 

são os seus efeitos nocivos à parte ativa do equipamento. Além disso, o capítulo retoma diversos 

trabalhos existentes na área, considerados como referência para o desenvolvimento do material 

apresentado nesta tese. 

Nos capítulos seguintes, a fundamentação teórica apresentada será utilizada para a dis-

cussão do material intelectual desenvolvido neste trabalho. No Capítulo 3 é apresentado o mo-

delo matemático bidimensional, que visa complementar todos os modelos discutidos na seção 

2.5, bem como trazer inovações ao tema.  

As discussões sobre os efeitos nocivos da umidade ao transformador (seção 2.4), bem 

como os critérios de diagnóstico e de classificação (seção 2.6), são retomadas no Capítulo 4. 



 50 

Nesse capítulo é apresentada a metodologia de classificação inovadora, desenvolvida neste tra-

balho, que complementa o diagnóstico de transformadores de potência, considerando a possi-

bilidade de formação de bolhas e de água livre. 
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Capítulo 3 – Método Bidimensional de Elementos Fi-

nitos aplicado à Análise de Migração de Umidade em 

Isolação Papel-Óleo de Transformadores de Potência 

em Operação 

3.1. Introdução 

 

O objetivo deste capítulo é apresentar o desenvolvimento de um modelo matemático bi-

dimensional, utilizando Método dos Elementos Finitos, e que possibilite a representação da 

dinâmica de migração da umidade que ocorre no sistema isolante papel-óleo de transformadores 

de potência. A importância deste modelo reside na necessidade de se entender como ocorre a 

migração de água entre o óleo e a celulose, além do fato de servir como ferramenta de diagnós-

tico para o suporte à tomada de decisões da equipe de manutenção quando da ocorrência de 

fenômenos que podem afetar a saúde e vida útil do equipamento. 

A originalidade deste modelo bidimensional é permitir uma metodologia de cálculo que 

engloba a utilização do método de elementos finitos em duas dimensões, aplicado à conceitos 

de transferência de massa e modelagem térmica de transformadores. Além disto, o modelo con-

sidera a diferença de temperatura entre dois enrolamentos, como é apresentado nas seções se-

guintes. Como consequência, é possível obter-se resultados precisos quanto aos valores de umi-

dade contidos no óleo e na celulose do transformador, aliado a um entendimento aprofundado 

da dinâmica da umidade em óleo-celulose, considerando: a) a variação ao longo da altura da 

parte ativa; e b) a influência dos enrolamentos e demais grupos celulósicos. 

A utilização de um modelo bidimensional foi selecionada considerando a grande influên-

cia da variação da temperatura ao longo da altura dos enrolamentos, amplamente discutido no 

Capítulo 2. Uma vez que a variação de temperaturas ao longo da circunferência da bobina pode 

ser desprezada (a uma mesma altura), devido à simetria geométrica de confecção, os resultados 

obtidos por um modelo bidimensional são considerados satisfatórios. A utilização 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 não possui tais documentos, 

esta informação se mostra de difícil obtenção, o que inviabilizaria o cálculo via três dimensões. 



 52 

Soma-se a isso o expressivo esforço computacional para a realização das simulações. 

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

blema foi feita considerando a combinação de: 

a) A geometria do problema, que apesar de ser de formato simples, como será mos-

trado na seção 3.2, possui grandes diferenças entre a largura e a altura (um exem-

plo de valores típicos são 2 milímetros na largura e 1500 milímetros na altura). 

Desta forma, a utilização de outra ferramenta de cálculo numérico, tal como o 

método das diferenças finitas, enseja um alto custo computacional, ao se conside-

rar a necessidade de igualdade nos elementos discretizados; 

b) Facilidade de implementação, pois a escrita da modelagem matemática (que será 

apresentada neste capítulo) utiliza das vantagens de representações matriciais e 

matrizes esparsas para a aplicação do método; e 

c) As alterações das propriedades do material ao longo do domínio, bem como as 

mudanças nas grandezas estudadas ao longo do tempo, são facilmente represen-

tadas pelo método de elementos finitos. 

 

3.2. Aplicação do método dos elementos finitos ao problema de migração de 

umidade na celulose 

 

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

solução de equações diferenciais. Consiste, na aplicação conjunta, de: a) discretização do do-

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

mação da equação diferencial, de difícil resolução, em uma equação integral, que será reduzida 

a um sistema de equações algébricas. Assim, a resolução de um problema com equacionamento 

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

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

Várias sistematizações do método dos elementos finitos podem ser criadas [48] [49]. A 

aplicação do método dos elementos finitos ao problema de difusão de umidade pode ser visua-

lizada na Figura 3.1.  
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Figura 3.1. Fluxograma de aplicação do Método dos Elementos Finitos 
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Fonte: próprio autor (2020). 

3.2.1. Definição da geometria do problema 

 

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

Figura 3.2, na qual percebe-se que a construção destas bobinas segue a sequência núcleo (N) – 

tubo espaçador (TE) – enrolamento 2 (E2) – tubo espaçador (TE) – enrolamento 1 (E1) – tubo 

espaçador (TE). Transformadores de potência trifásico possuem três ou cinco colunas, a depen-

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

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

cada bobina pode ser representada pela rotação de um retângulo em um eixo φ. Assim, é apre-

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

tos. Nesta figura é possível observar a mesma sequência de construção apontada na Figura 3.2. 

Esta representação considera os grupos celulósicos apresentados na Tabela 2.3.  
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Figura 3.2. Representação da bobina de um transformador de potência 

 

 

Fonte: adaptado de [10] 
 

 

Figura 3.3. Representação da construção de uma coluna da parte ativa de transformador de 

potência 
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Fonte: próprio autor (2020). 
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Considera-se que a contribuição de cada bobina para o fenômeno da migração da umidade 

ocorre somente nas direções da altura e da espessura do enrolamento, uma vez que é razoável 

assumir que a temperatura varie somente ao longo da altura do enrolamento3 [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 fenômeno de migração de umidade ao longo da 

espessura e da altura da bobina, e também leva em conta as diferenças de temperatura que 

acontecem entre os enrolamentos primário e secundário e os tubos espaçadores. 

 

Figura 3.4. Geometria do modelo bidimensional proposto 
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Fonte: próprio autor (2020). 

 

Da análise da Figura 3.4 e da Figura 2.5, nota-se que a utilização de um modelo bidimen-

sional para representar o fenômeno de migração de umidade é necessária, uma vez que o modelo 

térmico para o transformador apresentado [6] não considera variações de temperatura no eixo 

de rotação φ. Além disso, considerando que a variável de maior impacto na dinâmica de umi-

dade é a temperatura (como foi apresentado no Capítulo 2), é aceitável modelar as variações no 

teor de água em óleo somente nos eixos das ordenadas e abscissas representados na Figura 3.4. 

Assim, os erros esperados com a representação bidimensional do fenômeno de migração de 

umidade são reduzidos, quando se compara a utilização do modelo unidimensional, apresentado 

em [39] . Finalmente, o custo computacional para se representar tal fenômeno em três dimen-

sões é maior do que um modelo em duas dimensões, o que é outra justificativa para a adoção 

 
3 Em casos reais, observa-se que não há uma distribuição de temperaturas homogêneas entre as fases. As diferenças de temperaturas 

entre fases podem ser causadas por diferentes correntes por fase, diferenças observadas entre enrolamentos (tanto primários quanto secundários) 

em ensaios de elevação de temperatura, e diferentes trocas de calor entre pontos dentro de um mesmo equipamento. No entanto, para fins de 

simplificação do modelo, adotou-se a premissa citada. 

x 

y 
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do modelo bidimensional. 

A geometria apresentada na Figura 3.4 será discretizada de forma homogênea, para per-

mitir o entendimento da migração da umidade em todo o domínio. 

3.2.2. Escolha do tipo de problema 

 

Definida a geometria, parte-se para a escolha do tipo de problema. Esta etapa consiste na 

seleção do equacionamento regente do fenômeno modelado, que deve ser obtida, para a aplica-

ção do Método dos Elementos Finitos. 

Conforme a Segunda Lei de Fick [50], que rege a difusão de massa, a quantidade de água 

que migra no interior da celulose pode ser modelada pela Equação (3.1). Essa equação, que será 

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

 

𝐷 ∙ ∇2𝐶 + 𝑚̇ =
𝜕𝐶

𝜕𝑡
 (3.1) 

 

Sendo:  

• 𝐷: coeficiente de difusão; 

•  𝐶: concentração de água no papel; e 

•  𝑚̇: quantidade de água retirada. 

 

Esta equação, do tipo diferencial parcial, é uma equação parabólica, e cujo significado intui 

que a variação espacial da concentração de umidade depende de uma constante, bem como de 

sua variação temporal. 

Neste ponto, convém destacar a dependência do coeficiente de difusão em relação ao es-

tado de envelhecimento e às condições operativas do equipamento. Um resumo da variação dos 

coeficientes de difusão é apresentado em [10], e experimentos mais aprofundados podem ser 

vistos em [51]. 

O problema exibido na Equação (3.1) é válido no interior Ω, tendo como condições de 

contorno essenciais o apresentado na Equação (3.2), e como condições de contorno naturais o 

apresentado na Equação (3.3), nas fronteiras 𝛤𝑢 e 𝛤𝑛, respectivamente. 

 

𝐶 =  𝐶̅  em 𝛤𝑢 (3.2) 
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𝐷𝑥 ∙
𝑑𝐶

𝑑𝑥
∙ 𝑛𝑥 + 𝐷𝑦 ∙

𝑑𝐶

𝑑𝑦
∙ 𝑛𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑦) + ℎ(𝑥, 𝑦) ∙ 𝐶 em 𝛤𝑛 (3.3) 

 

A representação dos domínios Ω e 𝛤 à geometria da Figura 3.4 pode ser observada na 

Figura 3.5. 

Figura 3.5. Domínios na geometria proposta 

      

Γ Γ Γ

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

3.2.3. Seleção das propriedades dos materiais 

No modelo apresentado na Figura 3.4, tem-se a utilização de dois materiais, a saber, óleo 

isolante e celulose. Neste ponto, convém relembrar que o modelo proposto, bidimensional, deve 

considerar o impacto que a variação da temperatura ao longo da altura tem no problema. 

Na celulose, a variável que influenciará na migração de umidade é o coeficiente de difu-

são  𝐷, apresentado na Equação (3.1). Para modelar corretamente o problema, deve-se consi-

derar também a correta seleção da equação para cálculo do coeficiente de difusão, em função 

da qualidade do sistema celulósico. 

3.2.4. Discretização do problema (criação da malha de elementos finitos) 

Na geometria apresentada na Figura 3.4, foi adotado que o domínio será discretizado em 

elementos triangulares. Cada elemento possui três nós, onde cada nó possui também uma coor-

denada (x,y). Um ou mais nós poderão pertencer a um ou mais elementos, onde se percebe a 

necessidade da criação de uma matriz de associação. Convém citar que a resolução do sistema 

linear ocorrerá em tais nós, permitindo obter o valor da concentração de umidade em celulose 

em qualquer coordenada (qualquer nó).  

Sejam os elementos triangulares 𝑒1 e 𝑒2 representados na Figura 3.6. Cada elemento é 

definido por um trio de nós, (𝑛1
𝑒 , 𝑛2

𝑒 , 𝑛3
𝑒), usualmente definidos no mesmo sentido para cada 

elemento (neste caso, sentido anti-horário). 

x 

y 
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Figura 3.6. Elementos triangulares 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Analisando a Figura 3.6 percebe-se uma relação elemento-nó-coordenada, que pode ser 

observada na Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Associação elemento - nó - coordenada 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

3.2.5. Formulação do elemento finito 

Esta etapa consiste na escolha de uma função aproximadora para representar a solução do 

problema em cada elemento. Em virtude de facilitações do problema, e reduções de complexi-

dade de matrizes, adotou-se um polinômio como função aproximadora.   

Inicialmente, pode-se aplicar a técnica de resíduos ponderados à Equação (3.1). Seja um 

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

𝑛3
𝑒 

𝑛1
𝑒 

𝑛2
𝑒 

𝑛4
𝑒 

𝑒1 

𝑒2 
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(𝐸Ω
𝑖, 𝐸𝛤𝑢

𝑖 e 𝐸𝛤𝑛
′, respectivamente) considerado como uma diferença entre o valor real do pro-

blema e um valor estimado, bem como uma função de ponderação 𝑊 (𝑊Ω
𝑖, 𝑊𝛤𝑢

𝑖 e 𝑊𝛤𝑛
′, no 

interior e fronteiras, respectivamente). Assim, pode-se considerar que o objetivo é minimizar, 

em todo o escopo do problema, a multiplicação dos resíduos pelas funções de ponderação, o 

que pode ser representado pela Equação (3.4). 

 

∫ 𝐸Ω
𝑖 ∙ 𝑊Ω

𝑖 ∙ 𝑑Ω

 

Ω

+  ∫ 𝐸𝛤𝑢

𝑖 ∙ 𝑊𝛤𝑢

𝑖 ∙ 𝑑𝛤𝑢

 

𝛤𝑢

+  ∫ 𝐸𝛤𝑛

𝑖 ∙ 𝑊𝛤𝑛

𝑖 ∙ 𝑑𝛤𝑛

 

𝛤𝑛

= 0  (3.4) 

 

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

Equação (3.5). 

 

∫ [
𝑑

𝑑𝑥
(𝐷𝑥 ∙

𝑑𝐶

𝑑𝑥
) +  

𝑑

𝑑𝑦
(𝐷𝑦 ∙

𝑑𝐶

𝑑𝑦
) + 𝑚̇ −  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 ] 𝑊Ω

𝑖 ∙ 𝑑Ω

 

Ω

=  

∫ [𝐷𝑥 ∙
𝑑𝐶

𝑑𝑥
∙ 𝑛𝑥 +  𝐷𝑦 ∙

𝑑𝐶

𝑑𝑦
∙ 𝑛𝑦 − 𝑓 − ℎ ∙ 𝑐 ] 𝑊𝛤𝑛

𝑖

 

𝛤𝑛

∙ 𝑑𝛤𝑛  

(3.5) 

 

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

ções essenciais, 𝛤𝑢, a função 𝑊𝛤𝑢 = 0, obtém-se a Equação (3.6). 

 

∫ [𝐷𝑥

𝑑𝐶

𝑑𝑥

𝑊Ω
𝑖

𝑑𝑥
+  𝐷𝑦

𝑑𝐶

𝑑𝑦

𝑑𝑊Ω
𝑖

𝑑𝑦
+ 𝑚̇ −  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 𝑊Ω

𝑖] ∙ 𝑑Ω

 

Ω

−  

∫[𝑓 + ℎ ∙ 𝐶 ]𝑊Ω
𝑖

 

𝛤𝑛

∙ 𝑑𝛤𝑛 = 0   

(3.6) 

 

Considerando a aplicação de Galerkin para resíduos ponderados, onde 𝑊Ω
𝑖 pode ser apro-

ximado por funções linearmente independentes 𝜑𝑖, chega-se à Equação (3.7). 

 

∫ [𝐷𝑥

𝑑𝐶

𝑑𝑥

𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑥
+  𝐷𝑦

𝑑𝐶

𝑑𝑦

𝑑𝜑𝑖

𝑑𝑦
+ 𝑚̇ −  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 𝜑𝑖] ∙ 𝑑Ω

 

Ω

−  

∫[𝑓 + ℎ ∙ 𝐶 ]𝜑𝑖

 

𝛤𝑛

∙ 𝑑𝛤𝑛 = 0   

(3.7) 
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A aplicação da Equação (3.7), considerando o domínio discretizado, deve ser feita com 

as considerações de que os valores de 𝐶, em cada elemento, podem ser aproximados por um 

vetor de interpolação [𝑁] aplicado em cada vértice do elemento {𝐶𝑒}  , conforme Equação (3.8). 

Além disto, a variação temporal da concentração de umidade em cada elemento, {𝐶̇}, também 

pode ser calculada em cada elemento conforme Equação (3.9). Além disto, as funções 𝜑𝑖 podem 

ser aproximadas pela Equação (3.10). 

 

𝐶 =  [𝑁]{𝐶𝑒}   (3.8) 

 

{𝐶̇} =  [𝑁]{𝐶𝑒̇}   (3.9) 

 

𝜑𝑖 =  [𝑁]{𝜑𝑖
𝑒} =  {𝜑𝑖

𝑒}𝑇[𝑁]𝑇  (3.10) 

 

3.2.6. Montagem do sistema matricial para o elemento finito 

 

A aplicação das Equações (3.8), (3.9) e (3.10) na Equação (3.7), considerando o domínio 

(interior + fronteiras discretizados Ω𝑑 e  𝛤𝑛, 𝑑), resulta na Equação (3.11). 

 

∫[𝐷𝑥{𝜑𝑙
𝑒}𝑇[𝑁𝑥]𝑇[𝑁𝑥]{𝐶𝑒} +  𝐷𝑦{𝜑𝑙

𝑒}𝑇[𝑁𝑦]𝑇[𝑁𝑦]{𝐶𝑒} + 𝑚̇

 

Ω𝑑

−  {𝜑𝑙
𝑒}𝑇[𝑁]𝑇[𝑁]{𝐶𝑒̇}] ∙ 𝑑Ω

−  ∫ (𝑓{𝜑𝑙
𝑒}𝑇[𝑁]𝑇 + ℎ{𝜑𝑙

𝑒}𝑇[𝑁]𝑇[𝑁]{𝐶𝑒})

 

𝛤𝑛,𝑑

∙ 𝑑𝛤𝑛, 𝑑 = 0   

(3.11) 

 

Extraindo os vetores {𝐶𝑒} e {𝜑𝑙
𝑒} para fora das integrais, e rearranjando a equação, obtém-

se a Equação (3.12). 

 

[𝑀𝑒] ∙ [𝐶𝑒̇] +  ([𝐾𝑒] − [𝐻𝑒]) ∙ [𝐶𝑒] =  [𝑃𝑒] (3.12) 

 

É possível mapear cada elemento através das posições dos seus vértices, a saber (𝑥1, 𝑦1), 

(𝑥2, 𝑦2) e (𝑥3, 𝑦3). Desta forma, é possível calcular a matriz de rigidez para cada elemento [𝐾𝑒] 
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através da Equação (3.13), onde os termos ∆𝑒, [𝛼𝑒]  e [𝛽𝑒] são dados pelas Equações (3.14) a 

(3.16). 

[𝐾𝑒] =  
𝐷

4 ∙ ∆𝑒
∙ [𝛽𝑒]𝑇 ∙ [𝛼𝑒]𝑇 ∙ [

0 0 0
0 1 0
0 0 1

] ∙ [𝛼𝑒] ∙ [𝛽𝑒] (3.13) 

 

∆𝑒 =  
𝑥1(𝑦2 − 𝑦3) +  𝑥2(𝑦3 − 𝑦1) + 𝑥3(𝑦1 − 𝑦2)

2
 (3.14) 

 

[𝛼𝑒] =  [

𝑎1 𝑎2 𝑎3

𝑏1 𝑏2 𝑏3

𝑐1 𝑐2 𝑐3

] (3.15) 

 

[𝛽𝑒] =  {
1, 𝑠𝑒 𝑛ó 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑖 = 𝑛ó 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑖

0, 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜
 (3.16) 

 

3.2.7. Montagem do sistema global 

 

Da equação (3.12), considerando a contribuição de todos os elementos, através das ma-

trizes de conectividade, obtém-se a Equação (3.17). 

 

[𝑀] ∙ [𝐶̇] +  ([𝐾] − [𝐻]) ∙ [𝐶] =  [𝑃] (3.17) 

 

Na Equação (3.17), as variáveis são: 

• [𝐶] = vetor contendo os valores de concentração de água em papel (incógnitas); 

• [𝐶̇] = derivada temporal de [𝐶]; 

• [𝐾] = matriz de rigidez; 

• [𝐻] = vetor de carga, responsável por adicionar fontes pontuais de geração de 

umidade; 

• [𝑀] = matriz de massas; e 

• [𝑃] = valores de concentração conhecidos (condições de contorno de Dirichlet). 

 

A aplicação da Equação (3.17) permite a resolução do sistema espacialmente. No entanto 

faz-se necessário a resolução temporal desta equação. Para isso, utiliza-se o Método-α [52], que 

é um método de diferenças finitas no tempo, e que resolve a equação em cada instante de tempo  
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𝑡 + 𝛼 ∙ 𝛥𝑡, conforme apresentado na Equação (3.18). 

 

[𝑀] ∙ [𝐶̇]
𝑡+𝛼∙𝛥𝑡

+  ([𝐾] −  [𝐻]) ∙ [𝐶]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 =  [𝑃]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 (3.18) 

 

Quando se realiza a expansão da derivada temporal de [𝐶] por Série de Taylor, obtém-se a 

Equação (3.19). 

 

𝛿[𝐶]

𝛿𝑡
= [𝐶̇] =  

[𝐶]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 − [𝐶]𝑡

𝛥𝑡
 (3.19) 

 

No Método-α [52], faz-se a aproximação sugerida nas Equações (3.20) e (3.21). Assim, 

substituindo estas em (3.18), chega-se ao resultado apresentado na Equação (3.22). 

 

[𝐶]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 =  (1 − 𝛼)[𝐶]𝑡 +  𝛼[𝐶]𝑡+𝛥𝑡 (3.20) 

 

[𝑃]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 =  (1 − 𝛼)[𝑃]𝑡 +  𝛼[𝑃]𝑡+𝛥𝑡 (3.21) 

 

[𝑀] ∙ (
[𝐶]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 − [𝐶]𝑡

𝛥𝑡
) +  ([𝐾] −  [𝐻]) ∙ ((1 − 𝛼)[𝐶]𝑡 +  𝛼[𝐶]𝑡+𝛥𝑡)

=  (1 − 𝛼)[𝑃]𝑡 +  𝛼[𝑃]𝑡+𝛥𝑡 

(3.22) 

 

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

 

[𝐶]𝑡+𝛼∙𝛥𝑡 ∙ [𝑀] +  [𝐶]𝑡 ∙ ( 𝛥𝑡([𝐾] − [𝐻]) −  [𝑀]) =  𝛥𝑡[𝑃]𝑡 (3.23) 

 

3.2.8. Aplicação das condições de contorno 

No modelo proposto na Figura 3.3, aplica-se as condições de Dirichlet [54] nas interfaces 

entre os elementos de celulose e de óleo, onde o valor da concentração de umidade no papel 

depende da temperatura e da umidade do óleo nas vizinhanças deste elemento de papel. Para se 

obter os valores neste domínio, utiliza-se as Curvas de Fabre-Pichon [11] e Oommen [24]. As 

condições de Neumann [54] não são aplicáveis ao problema proposto, uma vez que se considera 

que não há fontes de inserção ou remoção da quantidade global de umidade. 
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3.2.9. Solução do sistema matricial 

A Equação (3.23), desenvolvida neste trabalho para permitir a aplicação do método de 

elementos finitos em duas dimensões, é utilizada durante o processo iterativo que será apresen-

tado na Seção 3.5, e serve para calcular a concentração de umidade na celulose. 

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

o que facilita a resolução do método, reduzindo o custo computacional. 

 

3.2.10. Cálculo das variáveis locais 

Da resolução da Equação (3.23), é possível obter uma matriz de dimensões (𝑝,𝑡) para os 

valores de concentração de umidade em celulose, onde 𝑝 é o número de nós em cada elemento 

celulósico, e 𝑡 equivale ao número de iterações simuladas. 

Analisando a Figura 3.4, observa-se a presença de três elementos celulósicos no modelo 

proposto (enrolamento 1, enrolamento 2 e tubos espaçadores). Assim, a cada iteração, a Equa-

ção (3.23) será resolvida três vezes, uma para cada elemento citado. 

 

3.2.11. Cálculo das variáveis globais 

Após o cálculo dos valores de concentração de umidade em celulose, em cada nó dos 

elementos dos domínios 𝐶𝑝𝑎𝑝
𝑒 , pode-se calcular a massa de água em um elemento, 𝑚𝐻2𝑂,𝑝𝑎𝑝

𝑖 , 

através da massa de celulose deste elemento, 𝑚𝑝𝑎𝑝
𝑖 , conforme Equação (3.24). 

 

𝑚𝐻2𝑂,𝑝𝑎𝑝
𝑖 =  𝐶𝑝𝑎𝑝

𝑒 ∙ 𝑚𝑝𝑎𝑝
𝑖 ∙ 10−2  (3.24) 

 

 

3.3. Cálculo das temperaturas nos elementos celulósicos 

Conforme discutido na Seção 3.2.3, para se obter o valor do coeficiente de difusão, faz-se 

necessário o conhecimento da distribuição de temperaturas em todos os elementos celulósicos 

do modelo, ou seja, enrolamentos 1 e 2 e tubo espaçador. 

Aplicando a distribuição proposta na Figura 2.5 com o modelo bidimensional, chega-se à 

Figura 3.8, na qual nota-se a presença de linhas de temperatura uniforme para o óleo, denomi-

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

E.F.Q.
(T1)

E.F.F. E.F.Q.
(T2)

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Considerando as temperaturas do topo e fundo do óleo, e do ponto mais quente dos enro-

lamentos 1 e 2, é possível estimar as temperaturas na interface óleo – tubo espaçador, através 

das Equações (3.25) e (3.26). 

 

𝜃𝑇𝐸1 =  (𝜃𝑃𝑄1 − 𝜃𝑇𝑂) ∙ 𝐶1 + 𝜃𝑇𝑂 (3.25) 

 

𝜃𝑇𝐸2 =  (𝜃𝑃𝑄2 − 𝜃𝑇𝑂) ∙ 𝐶2 + 𝜃𝑇𝑂 (3.26) 

 

Nas Equações (3.25) e (3.26), as variáveis são: 

• 𝜃𝑇𝐸1, 𝜃𝑇𝐸2: temperaturas no tubo espaçador, lado voltado às bobinas T1 e T2, res-

pectivamente; 

• 𝜃𝑃𝑄1, 𝜃𝑃𝑄2: temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos T1 e T2, respec-

tivamente;  

• 𝜃𝑇𝑂 , 𝜃𝐹𝑂: temperaturas do óleo no topo e no fundo do tanque principal; e 

• 𝐶1, 𝐶2: constantes de proporção para os enrolamentos T1 e T2. 

 

Assim, as seguintes considerações são feitas para o modelo: 

a) A temperatura nos enrolamentos celulósicos 1 e 2 são funções somente da altura, 

não 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 são idênticas; e 

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

ser calculada pelas Equações (3.25) e (3.26), para cada altura ℎ. Além disso, a 

𝜽𝑻𝑶 
𝜽𝑷𝑸𝟐 𝜽𝑷𝑸𝟏 

𝜽𝑻𝑬𝟏 𝜽𝑻𝑬𝟐 

𝜽𝑭𝑶 
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variação de temperatura ao longo da coordenada 𝑥 para este elemento é uma in-

terpolação linear das temperaturas nas interfaces. 

 

3.4. Cálculo da migração de umidade no óleo 

Para estimar o valor do teor de água no óleo isolante, é necessário considerar a quantidade 

de umidade que este absorveu ou recebeu da celulose, na iteração anterior, bem como a variação 

de umidade devido ao efeito convectivo. 

Supondo 𝜌𝑏 e 𝜌𝑡 as densidades do óleo na base e no topo do transformador, respectiva-

mente, obtém-se que a variação da pressão do fluido ∆𝑃 é obtida através da aplicação da Lei de 

Stevin [55] , conforme Equação (3.27). Nesta equação, 𝑔 e ℎ são, respectivamente, a aceleração 

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

 

∆𝑃 =  (𝜌𝑡 −  𝜌𝑏) ∙ 𝑔 ∙ ℎ (3.27) 

 

A densidade de óleos minerais isolantes varia com a temperatura. Para óleos naftênicos, 

principal tipo de óleo mineral utilizado como isolante, pode-se considerar, sem cometer grandes 

erros, que essa variação é desprezível, o que caracteriza um escoamento incompressível. Assim, 

a pressão hidrodinâmica do fluido 𝑃 será calculada conforme Equação (3.28), onde 𝑣 é a velo-

cidade média do perfil de velocidades do óleo em convecção.  

 

𝑃 =  𝜌 ∙
𝑣2

2
 (3.28) 

 

A aproximação de Bousinessq [56], válida para escoamentos incompressíveis, relaciona 

o coeficiente de expansão térmica 𝛽 de um fluido com as variações de temperatura, conforme 

Equação (3.29). 

 

𝛽 =  
1

𝜌
∙

∆𝜌

∆𝜃
 (3.29) 

 

Rearranjando as Equações (3.27) a (3.29), tem-se que que a velocidade máxima de con-

vecção, obtida para um carregamento elétrico máximo admissível de 150% [6], é dada con-

forme a Equação (3.30). 
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𝑣 =  √2 ∙ 𝑔 ∙ 𝛽 ∙ ℎ ∙ ∆𝜃 (3.30) 

 

Para se relacionar a velocidade de convecção com o carregamento, fez-se uma relação li-

near entre a velocidade máxima, obtida pela Equação (3.30), e a velocidade zero, para carrega-

mentos nulos. Assim, o cálculo da velocidade média de convecção no óleo, para um carrega-

mento 𝑙, é feito conforme Equação (3.31). 

 

𝑣(𝑙) =  
𝑙

1,5
∙ √2 ∙ 𝑔 ∙ 𝛽 ∙ ℎ ∙ ∆𝜃 (3.31) 

 

Analisando construtivamente o transformador de potência, observa-se que o óleo isolante 

percorre um circuito hidráulico fechado, conforme Figura 3.9. Neste circuito, o óleo faz contato 

primeiramente com os materiais celulósicos, 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 não há troca de umidade, uma vez que os materiais me-

tálicos são impermeáveis.  

Figura 3.9. Circuito hidráulico percorrido pelo óleo isolante 
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Fonte: próprio autor (2020). 

 

Considerando um volume de controle com velocidade média de deslocamento 𝑣, calcu-

lada usando a Equação (3.31), após uma iteração com duração  ∆𝑡 , este irá se deslocar em uma 

distância de 𝑣 ∙ ∆𝑡. Assim, após uma iteração de duração ∆𝑡, o novo perfil de concentração de 

água no óleo, a uma altura ℎ, é dada pela Equação (3.32), desenvolvida neste trabalho. Esta 

equação permite estimar a concentração de umidade no óleo, considerando simultaneamente a 
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quantidade de água recebida pela celulose e o efeito convectivo. 

 

𝑇𝐴𝑖
ℎ =  𝑇𝐴𝑖−1

ℎ−𝑣∙∆𝑡 −  (𝐶𝑝𝑖

𝐼𝑃𝑂 − 𝐶𝑝𝑖−1

𝐼𝑃𝑂) ∙ 𝑚𝑜𝑒 ∙ 10−6 (3.32) 

 

Na Equação (3.32), as variáveis são: 

• 𝑇𝐴𝑖
ℎ = teor de água em óleo, no instante 𝑖 e na posição ℎ; 

• 𝐶𝑝𝑖

𝐼𝑃𝑂 = concentração de umidade em celulose, na interface papel-óleo no instante 

𝑖; e  

• 𝑚𝑜𝑒 = massa de óleo do elemento de controle. 

 

3.5. Premissas para a operação do modelo 

Estando o transformador em serviço, sob condições normais de operação, este usualmente 

alimenta cargas que variam ao longo do dia, provocando assim, temperaturas variáveis nos en-

rolamentos deste. Estas variações de temperatura, por sua vez, impactarão diretamente a dinâ-

mica de umidade dentro do transformador, através da influência no coeficiente de Difusão 𝐷 

apresentado na Equação (3.1). 

Para o modelo bidimensional aplicado ao transformador em operação, considera-se que a 

massa total de umidade dentro do equipamento se mantém constante. Esta afirmação é válida 

quando se supõe que não existam pontos de ingresso de umidade do meio externo no equipa-

mento, quando o transformador não opera sob condições aceleradas de envelhecimento, e 

quando este não está sob processo de desidratação da parte ativa (secagem).  

Para se calcular os valores das temperaturas nos enrolamentos, pode-se utilizar a meto-

dologia apresentada em [6]. A obtenção dos valores foi feita através da utilização do software 

CTransf [57]. Após a obtenção dos valores de temperatura e teor de água no óleo, nos registros 

superior e inferior, calcula-se a massa total de umidade no transformador. Nas iterações seguin-

tes, calcula-se a distribuição de umidade no papel, considerando o equacionamento apresentado 

por Elementos Finitos na Equação (3.23), e no óleo, através da Equação (3.32). Na Figura 3.10 

é apresentado um fluxograma de cálculo das concentrações de água em óleo e celulose.  
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Figura 3.10. Fluxograma explicativo do método bidimensional proposto 
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Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Desta forma, a aplicação do modelo bidimensional de dinâmica de umidade deve consi-

derar as seguintes premissas: 

i. Quantidade global de água no interior do transformador constante. Ou seja, caso 

a massa de água dissolvida em óleo diminua, obrigatoriamente a celulose deve 

assumir essa massa de água; 

ii. Nos elementos celulósicos que estão na interface com o óleo, ocorre equilíbrio 

entre a dinâmica de umidade nos elementos celulose-óleo. Assim, nestes elemen-

tos, pode-se aplicar os ábacos de Fabre-Pichon e Oommen para o cálculo da umi-

dade na celulose; 

iii. A distribuição de temperaturas nos elementos celulósicos segue o apresentado na 

Seção 3.3; e 

iv. O cálculo do teor de água em óleo segue as premissas apresentadas na Seção 3.4. 
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3.6. Diferenças numéricos associados ao modelo matemático 

Uma vez que o modelo matemático desenvolvido neste trabalho busca uma aproximação 

aos valores medidos, considerados como referenciais, é esperado um erro advindo da aproxi-

mação numérica gerada pelo método dos elementos finitos, assim como ocorre com vários ou-

tros métodos numéricos. Cabe então definir uma série de condições para minimizar os erros 

oriundos do método, apresentadas a seguir: 

• Condições de contorno utilizadas: para o cálculo da concentração de umidade em 

celulose em equilíbrio, dados a temperatura e teor de água em óleo, foi utilizada 

rotina que aproxima os ábacos de Fabre-Pichon e Ooommen por curvas, através 

de Programação Genética, conforme apresentado em [39]; 

• Discretização espacial: apesar da geometria retangular, de fácil discretização, des-

taca-se a divergência significativa entre as duas dimensões do modelo: ao longo 

do eixo das abscissas, são previstas dimensões de até 0,5 milímetros, enquanto ao 

longo do eixo das ordenadas as dimensões excedem 1 metro. Esta divergência, da 

ordem de 2000:1, gera o seguinte impasse: uma discretização acentuada ao longo 

do eixo das abscissas, visando minimizar os erros oriundos do tamanho dos ele-

mentos finitos, pode aumentar significativamente o esforço computacional da re-

solução do problema, algo indesejável quando se trata de métodos numéricos. Por 

outro lado, uma discretização pobre, com poucos elementos, aumenta o erro nu-

mérico. Através de diversas tentativas e análise de desempenho computacional e 

erros, definiu-se um número inicial de 30.000 elementos, podendo ser aumentado 

ou reduzido; 

• Discretização temporal: pequenas variações do teor de água em óleo podem im-

plicar em grandes oscilações no valor da concentração de umidade em celulose. 

Assim, quanto menor for o passo de iteração, mais próximo à realidade será o 

resultado obtido. Definiu-se então uma iteração igual a 1 minuto, através da aná-

lise de várias simulações realizadas; 

• Geometria adotada: diversos transformadores de potência, mesmo que de um 

mesmo fabricante, podem apresentar uma variedade no projeto da parte ativa, 

principalmente no que tange à isolação dielétrica e estruturação mecânica de ce-

lulose. Assim, a geometria retangular apresentada na Figura 3.4, mesmo que não 

corresponda fielmente ao projeto do equipamento, busca modelar como ocorre a 

dinâmica de umidade no sistema isolante papel-óleo. 
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3.7. Considerações finais 

O modelo matemático bidimensional apresentado é provido de uma metodologia de ope-

ração sistematizada, que permite a sua aplicação em qualquer transformador de potência, cujo 

sistema isolante seja do tipo papel-óleo, e com dois enrolamentos. Para que se possa utilizar o 

modelo, o conhecimento de algumas variáveis é necessário, dentre as quais se destacam: teor 

de água em óleo, temperatura das amostras de óleo, distribuição de temperaturas nos enrola-

mentos, características técnicas do equipamento. 

Além disto, destaca-se a facilidade de implementação do modelo descrito neste capítulo 

em um software, para facilitar os cálculos, bem como visualizar respostas e gráficos desejados.  

Para isto, optou-se pela implementação do equacionamento descrito neste capítulo em Matlab 

[58]. 

No Capítulo 4, utiliza-se os valores de umidade (teor de água em óleo e concentração de 

umidade em celulose) para calcular variáveis relacionadas aos efeitos nocivos descritos no Ca-

pítulo 2 e propiciar uma metodologia de classificação e análise de tais efeitos. 

No Capítulo 5 são apresentados resultados da aplicação do modelo matemático em trans-

formadores em operação, nos quais foram feitas previsões do comportamento da umidade (teor 

de água em óleo e concentração de água em papel). Para validar os resultados fornecidos pelo 

modelo aqui apresentado, um dispositivo de monitoramento foi instalado em transformadores 

em operação da concessionária local de energia.  
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Capítulo 4 – Metodologia para a Classificação e Aná-

lise de Efeitos Combinados da Umidade no Sistema 

Isolante Papel-Óleo de Transformadores de Potência, 

Mediante a Variação de Carregamento Elétrico  

4.1. Introdução 

Este capítulo apresenta uma metodologia desenvolvida para se realizar o estudo de alguns 

efeitos nocivos da umidade em transformadores de potência, considerando as possibilidades de 

formações de bolhas e de água livre, com o ineditismo de apresentar: a) uma classificação de 

“A” a “E” com suas respectivas ações recomendadas; e b) uma análise mediante à variação de 

diferentes níveis de carregamentos elétricos aplicados aos equipamentos.  

A importância deste trabalho é evidenciada em casos de exposição do equipamento a 

condições desfavoráveis, que podem criar situações críticas na isolação deste.  

A contribuição do conteúdo apresentado neste capítulo é a metodologia eficiente, imple-

mentada em algoritmo computacional, que fornece uma técnica para classificação em tempo 

real ou off-line de transformadores de potência em relação a este quesito, auxiliando as equipes 

de manutenção no diagnóstico e na tomada de decisão em relação a intervir ou não no equipa-

mento.  

 

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

diante a variação de carregamento 

 

Considerando a discussão apresentada na análise bibliográfica, desenvolveu-se uma me-

todologia que permite o estudo dos efeitos nocivos da umidade e temperatura no sistema iso-

lante papel-óleo, perante variações no carregamento elétrico, bem como propicia uma classifi-

cação objetiva do conjunto transformador – carregamento quanto à possibilidade de formação 

de água livre e formação de bolhas. Esta metodologia, representada por um algoritmo ilustrado 

na Figura 4.1, consiste na aplicação sequencial de três etapas. 
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Figura 4.1. Fluxograma do algoritmo proposto 
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Fonte: próprio autor (2020). 

 

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

ções operativas, incluindo o carregamento elétrico a ser estudado.  

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

zado conforme [6] e [57]. 

A terceira e última etapa é a realização do estudo de migração de umidade e efeitos noci-

vos no transformador, sendo esta subdividida em três fases:  

• Na primeira fase é realizada uma simulação da migração de umidade no sistema 

celulose-óleo do transformador, usando o modelo bidimensional apresentado no 

Capítulo 3 (com a possibilidade de ser utilizado o modelo unidimensional, apre-

sentado em [39]);  

• Na segunda fase é realizado o cálculo das variáveis vinculadas aos efeitos nocivos 

da umidade. Estas variáveis, discutidas na seção 2.4, são: saturação relativa; taxa 

de variação da temperatura dos enrolamentos; relação entre a pressão interna e a 

pressão externa à bolha; e razão entre a temperatura do ponto mais quente do en-

rolamento e a temperatura de formação de bolhas; e 

• De posse dos valores das variáveis supracitadas, procede-se à terceira fase, na qual 

são realizadas as classificações parciais e final do conjunto transformador – car-

regamento elétrico. 

 

Para a utilização deste método é necessário o conhecimento dos níveis de umidade no 

óleo, usualmente através de análise laboratorial do teor de água em óleo, via titração Karl-

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

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

em óleo, obtida pela análise cromatográfica [37] , ou pela utilização de sensores de monitora-

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

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

imagem térmica [60], ou estimadas através 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 variáveis anteriormente apresentadas em cinco níveis e atribuiu-se a cada nível uma faixa 

de valores e uma classificação. Para permitir isto, quatro tabelas foram criadas, vinculadas a 

cada uma das variáveis estudadas anteriormente.  A faixa de valores em cada intervalo de cada 

tabela foi definida considerando a experiência de campo da equipe de manutenção da conces-

sionária local, aliada à análise da influência de cada variável nas Equações (2.6) a (2.19). As 

variáveis apresentadas na Seção 2 são calculadas a cada iteração do processo, e a pior classifi-

cação é tomada como classificação parcial para aquele parâmetro.  

Após a aplicação dos critérios apresentados, a classificação final é obtida considerando-

se o pior caso das classificações parciais. Em função da classificação final obtida, pode-se in-

ferir se o transformador está em uma situação considerada favorável ou crítica, ensejando então 

uma intervenção (tal como secagem da parte ativa ou até mesmo substituição do transformador 

por outro em melhores condições). Assim, para cada classificação final, como originalidade 

desenvolvida neste trabalho, tem-se as ações recomendadas para auxiliar a equipe na tomada 

de decisão. 

4.2.1. Saturação Relativa 

Para a análise de possibilidade de formação de água livre, foi desenvolvida a Tabela 4.1, 

que apresenta a faixa dos valores de saturação relativa considerados.  

A faixa de valores utilizadas na criação da Tabela 4.1 considera que: a) uma vez que 

valores de saturação relativa iguais a 100% indicam a alta probabilidade de formação de bolhas, 

este valor deve pertencem à pior classificação, que é “E”; e b) a variação da saturação relativa, 

iniciando em 0% e finalizando em 100%, obedece a uma distribuição logarítmica, considerando 

os efeitos da variação de temperatura nesta variável. 

A saturação relativa está relacionada à qualidade do óleo isolante, bem como à tempera-

tura que o óleo se encontra durante a operação e a massa total de água presente no transforma-

dor. 
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Tabela 4.1. Critérios de classificação para saturação relativa (SR) 

Classificação 
Faixa de valores  

(SR) 
Significado, Análise e Ação recomendada 

A 

(excelente) 
0% ≤ SR < 30% 

Significado: Excelente; 

Análise: carregamento elétrico admissível; 

Ação: continuar a operar o equipamento normalmente. 

B 

(bom) 
30% ≤ SR < 60% 

Significado: Bom; 

Análise: carregamento elétrico admissível; 

Ação: continuar a operar o equipamento, estando atendo à evolução 

de resultados nos registros posteriores. 

C 

(marginal) 
60% ≤ SR < 80% 

Significado: Marginal; 

Análise: carregamento elétrico ainda admissível; 

Ação: investigar e programar a realização de desidratação do óleo. 

D 

(ruim) 
80% ≤ SR < 90% 

Significado: Alarmante; 

Análise: carregamento elétrico não recomendado; 

Ação: realizar desidratação do óleo em caráter de urgência. 

E 

(péssimo) 
SR ≥ 90%  

Significado: Crítico. Grande probabilidade de formação de água li-

vre; 

Análise: carregamento elétrico não recomendado. 

Ação: realizar desidratação do óleo em caráter de emergência. 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

4.2.2. Taxa de variação da temperatura dos enrolamentos 

 

Após a obtenção 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 relação ao tempo, 

pode-se realizar a análise baseada em Taxa de Variação de Temperatura [ºC/min], conforme 

Equação (4.1). 

𝑇𝑑𝑉𝑑𝑇 =  1,58 ∙
𝜃𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙ℎ

𝑖 − 𝜃𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙ℎ
𝑖−1

∆𝑡
   [°𝐶

𝑚𝑖𝑛⁄ ] (4.1) 

 

Na Equação (4.1), tem-se que: 

• 𝑇𝑑𝑉𝑑𝑇 = taxa de variação da temperatura do enrolamento; 

• 𝜃𝑒𝑛𝑟𝑜𝑙ℎ
𝑖

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

• ∆𝑡 = diferença temporal entre duas iterações sucessivas. 

 

Da análise da Equação (4.1), observa-se a presença de um fator multiplicativo igual a 

1,58. A necessidade deste fator é justificada quando se considera que o cálculo da temperatura 

foi feito de forma discretizada ao longo do tempo. Assim, ao se calcular a taxa de variação de 

temperatura dos enrolamentos através de uma linearização, deve-se multiplicar o resultado ob-

tido por um fator multiplicativo, para se obter uma análise mais precisa. Considera-se que a 
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temperatura dos enrolamentos, em função do tempo, pode ser modelada pela Equação (4.2), na 

qual 𝜃(𝑡) é a temperatura em função da variável tempo 𝑡, 𝜃0 é a temperatura inicial e 𝜏 é a 

constante de tempo de decaimento exponencial, vinculada à resposta ao degrau de um sistema 

linear invariante no tempo. 

 

𝜃(𝑡) =  𝜃0 − 𝑒−𝑡
𝜏⁄   [°𝐶] (4.2) 

 

A derivada de 𝜃(𝑡), em função do tempo, é apresentada na Equação (4.3). 

 

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
=  −

1

𝜏
∙ 𝑒−𝑡

𝜏⁄   [°𝐶/𝑠] (4.3) 

 

Uma vez que a maior variação de temperatura (maior derivada da temperatura), em mó-

dulo, ocorre logo após a perda abrupta de carga elétrica, faz-se a variável tempo igual a zero na 

Equação (4.3). Desta forma, obtém-se a Equação (4.4), na qual se observa a presença do fator 

multiplicativo supracitado. 

 

|
𝑑𝜃(0)

𝑑𝑡
| =  |−

1

𝜏
∙ 𝑒−0

𝜏⁄ | =
1

0,632
=  1,58227 …  (4.4) 

 

Para tal análise, deve-se utilizar os valores apresentados na Tabela 4.2 (criada neste tra-

balho), em módulo, pois tais variações 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 variação igual ou superior a 

2 °C/min, o transformador encontra-se em uma situação altamente desfavorável, 

conforme apontado por  [32] e [10]. Assim, este valor deve pertencer à pior clas-

sificação, ou seja, “E”; e 

b) As taxas de variação de temperatura iniciando em 0°C/min e terminando em 

2°C/min (com possibilidade de exceder este valor) seguem um comportamento 

linear, conforme experiência de campo da equipe de manutenção da concessio-

nária local. 
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Tabela 4.2. Critérios de classificação para taxa de variação da temperatura dos enrolamentos 

(TdVdT) 

Classificação 
Faixa de valores  

(TdVdT) 
Significado, Análise e Ação recomendada 

A 

(excelente) 
0 ≤ TdVdT < 0,4 

Significado: Excelente; 

Análise: Carregamento elétrico admissível; 

Ação: continuar a operar o equipamento normalmente 

B 

(bom) 
0,4 ≤ TdVdT < 0,8 

Significado: Bom; 

Análise: carregamento elétrico admissível; 

Ação: continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos registros posteriores 

C 

(marginal) 
0,8 ≤ TdVdT < 1,2 

Significado: Marginal; 

Análise: carregamento elétrico admissível; 

Ação: adequar preventivamente o carregamento. 

D 

(ruim) 
1,2 ≤ TdVdT < 1,6 

Significado: Alarmante; 

Análise: Carregamento elétrico não recomendado; 

Ação: realizar adequação urgente do carregamento 

E 

(péssimo) 
1,6 ≤ TdVdT < 2,0 

Significado: Crítico. Grande probabilidade de formação de 

bolhas; 

Análise: carregamento elétrico não recomendado; 

Ação: realizar adequação emergencial do carregamento  
Fonte: próprio autor (2020). 

 

A taxa de variação de temperatura dos enrolamentos pode estar associada a condições 

operativas do equipamento, podendo assim ser alteradas 4, bem como à aspectos fabris, de pro-

jeto e construção, neste caso sendo imutáveis.  

4.2.3. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura 

de formação de bolhas 

A razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento [6], 𝜃𝑃𝑀𝑄, e a tempe-

ratura de formação de bolhas, 𝑇𝐹𝐵 (calculada utilizando as Equações (2.8) a (2.13)), é calculada 

a cada iteração para obtenção da variável relação entre ponto mais quente sobre temperatura de 

formação de bolhas (𝑅𝑒𝑙𝜃), conforme Equação (4.2). Considerando que a temperatura de for-

mação de bolhas aumenta com a redução dos níveis de umidade na celulose (conforme discus-

são apresentada na seção 2.4), a concentração de água no papel é calculada de duas maneiras a 

cada iteração, com a utilização dos ábacos propostos por Fabre-Pichon [11] e Oommen [24]. 

Para possibilitar uma análise de pior caso, se utiliza o ábaco que retorna a maior concentração 

de umidade no papel (consequentemente, a menor temperatura de formação de bolhas e maior  

𝑅𝑒𝑙𝜃). 

 

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

estratégias de alteração no perfil de carga dos equipamentos. 
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𝑅𝑒𝑙𝜃 =
𝜃𝑃𝑀𝑄

𝑇𝐹𝐵
   [

°𝐶

°𝐶
]     (4.2) 

 

A classificação parcial para esta variável é apresentada na Tabela 4.3 criada neste traba-

lho. 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 

à temperatura de formação de bolhas, calculada pelas Equações (2.8) a (2.13) (ou 

seja, 𝑅𝑒𝑙𝜃 maior ou igual a 1),  o transformador encontra-se em uma condição 

crítica de operação, conforme indicado por [30], [32] e [34]. Assim, este valor 

deve pertencer à pior classificação possível, ou seja, “E”; e 

b) Os valores admissíveis para 𝑅𝑒𝑙𝜃, iniciando em 0 °C/°C e finalizando em 1°C/°C 

(podendo exceder este valor), obedecem a uma distribuição logarítmica, conside-

rando a experiência de campo da equipe de manutenção da concessionária local. 

 

Tabela 4.3. Critérios de classificação para relação da temperatura do ponto mais quente do en-

rolamento sobre a temperatura de formação de bolhas (𝑅𝑒𝑙𝜃) 

Classificação 
Faixa de valores 

(𝑅𝑒𝑙𝜃) 
Significado, Análise e Ação recomendada 

A  

(excelente) 
0 ≤ 𝑅𝑒𝑙𝜃<  0,3 

Significado: Excelente;  

Análise: carregamento elétrico admissível;  

Ação: continuar a operar o equipamento normalmente. 

B  

(bom) 
0,3 ≤ 𝑅𝑒𝑙𝜃  < 0,6 

Significado: Bom;  

Análise: carregamento elétrico admissível;  

Ação: continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos registros posteriores. 

C  

(marginal) 
0,6 ≤ 𝑅𝑒𝑙𝜃< 0,8 

Significado: Marginal;  

Análise: carregamento elétrico ainda admissível; 

Ação: adequar preventivamente o carregamento e programar 

a desidratação do óleo, caso a classificação de Saturação Re-

lativa seja igual ou inferior a "C". 

D  

(ruim) 
0,8 ≤ 𝑅𝑒𝑙𝜃<   0,9 

Significado: Alarmante;  

Análise: carregamento elétrico não recomendado;  

Ação; realizar adequação urgente do carregamento elétrico e 

programar a desidratação do óleo, caso a classificação de Sa-

turação Relativa seja igual ou inferior a "C". 

E  

(péssimo) 
 𝑅𝑒𝑙𝜃  ≥ 0,9 

Significado: Crítico. Grande probabilidade de formação de 

bolhas;  

Análise: carregamento elétrico não recomendado;  

Ação: realizar emergencialmente a adequação do carrega-

mento elétrico e a desidratação do óleo, caso a classificação 

de Saturação Relativa seja igual ou inferior a "C" 

Fonte: próprio autor (2020). 
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A Temperatura de Formação de Bolhas está associada ao estado de envelhecimento da 

celulose, que é uma grandeza imutável no instante da análise, bem como à concentração de 

água em celulose, que está associada a variáveis que são passíveis de controle, a saber: distri-

buição de temperaturas dos enrolamentos, massa total de água no transformador. 

4.2.4. Relação entre pressão interna e externa à bolha 

A possibilidade de formação de bolhas via relação de pressões foi feita considerando a 

razão entre a pressão interna e a externa à bolha. Assim, foi elaborada a Tabela 4.4, que permite 

classificar o carregamento utilizando esta relação de pressões. Para a utilização desta tabela, o 

algoritmo implementado utiliza dos valores obtidos da análise de gases dissolvidos em óleo 

[37] e do teor de água em óleo [16], aplicados às Equações (2.16) a (2.18). A faixa de valores 

apresentada na Tabela 4.4 é baseada na premissa que: 

a) Quando a pressão interna à bolha excede a soma da pressão externa e da tensão 

interfacial, há uma alta probabilidade de formação de bolhas no interior do equi-

pamento. Assim, este valor deve ser pertencente à pior classificação possível, ou 

seja, “E”; e 

b)  A variação dos valores de razão entre as pressões interna e externa à bolha, inici-

ando em 0 e finalizando em 1, obedecem a uma distribuição logarítmica, também 

considerando a experiência de campo da distribuidora local de energia. 

 

A razão entre as pressões interna e externa da bolha está associada à temperatura do óleo 

isolante, à concentração de gases dissolvidos em óleo, à massa total de água no equipamento e 

à pressão atmosférica a que o transformador está submetido em seu local de operação. Com 

exceção da pressão atmosférica, todas as variáveis são passíveis de controle, permitindo a to-

mada de ações de eliminação e/ou mitigação. 
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Tabela 4.4. Critérios de classificação para relação entre a pressão interna e a externa à bolha 

(RPinPex) 

Classificação 
Faixa de valores 

(RPinPex) 
Significado, Análise e Ação recomendada 

A (excelente) 0 ≤ RPinPex < 0,3 

Significado: Excelente;  

Análise: carregamento elétrico admissível;  

Ação: continuar a operar o equipamento normalmente 

B (bom) 0,3 ≤ RPinPex <  0,6 

Significado: Bom;  

Análise: carregamento elétrico admissível;  

Ação: continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos registros posteriores 

C (marginal) 0,6 ≤ RPinPex <  0,8 

Significado: Marginal;  

Análise: carregamento elétrico admissível;  

Ação: adequar preventivamente o carregamento e programar 

a desidratação do óleo, caso a classificação de Saturação Re-

lativa seja igual ou inferior a "C". 

D (ruim) 0,8 ≤ RPinPex <  0,9 

Significado: Alarmante;  

Análise: carregamento elétrico não recomendado;  

Ação: realizar adequação urgente do carregamento elétrico e 

programar a desidratação do óleo, caso a classificação de Sa-

turação Relativa seja igual ou inferior a "C" 

E (péssimo) 0,9 ≤ RPinPex <  1 

Significado: Crítico. Grande probabilidade de formação de 

bolhas;  

Análise: carregamento elétrico não recomendado;  

Ação: realizar emergencialmente a adequação do carrega-

mento elétrico e a desidratação do óleo, caso a classificação 

de Saturação Relativa seja igual ou inferior a "C" 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

4.2.5. Classificação Final 

Após a aplicação dos crivos das tabelas anteriormente descritas, obtém-se quatro classi-

ficações parciais, uma para cada variável correlacionada aos efeitos nocivos. A classificação 

final é igual à pior das classificações parciais. 

A aplicação da metodologia de classificação dos efeitos nocivos ao modelo bidimensional 

apresentado no Capítulo 3 resulta então na classificação em várias dimensões. Desta forma, se 

percebe que o conjunto proposto (modelo bidimensional + metodologia de classificação) per-

mite entender qual a região mais crítica do transformador, propiciando uma análise em qualquer 

altura desejada. No entanto, para fins de análise somente nos pontos de interesse, optou-se em 

realizar a análise no topo e no fundo do enrolamento. 
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4.3. Considerações finais 

Este capítulo apresentou um método cuja contribuição principal é a colaboração com o 

diagnóstico de transformadores de potência, por meio de uma classificação complementar, em 

cinco níveis, de A (excelente) a E (péssimo), dos efeitos nocivos da umidade. A novidade desta 

metodologia é permitir a análise dos efeitos nocivos da umidade, combinados com a tempera-

tura do sistema isolante papel-óleo, particularmente considerando o risco de formação de água 

livre e/ou bolhas. Nesta metodologia são considerados parâmetros com alta diversidade de va-

lores, tais como massas do transformador, níveis de umidade observados no equipamento e 

carregamento elétrico. A ferramenta é aplicável a transformadores cujos níveis de umidade são 

acompanhados por métodos laboratoriais e/ou dispositivos de monitoramento em tempo real, 

mas se limita a equipamentos com circulação natural de óleo isolante (ON). 

Desta forma, pode-se inferir que o método apresentando neste capítulo é eficiente e ino-

vador, por permitir a análise de situações adversas em transformadores de potência, evitando 

assim que tais equipamentos operem sob condições que possam causar a falha no mesmo. Além 

disso, esta ferramenta contribui para o diagnóstico confiável e em tempo real destes ativos, 

auxiliando as equipes de operação e manutenção na tomada de decisões. O método de classifi-

cação apresentado pode ser implementado em um dispositivo de monitoramento em tempo real 

de transformadores [3], antecipando condições adversas, ou então ser utilizado como ferra-

menta de estudo em simulações. 

No capítulo seguinte será apresentado como é feita a conexão entre a utilização do modelo 

matemático bidimensional, apresentado no Capítulo 3, e a metodologia de classificação, apre-

sentada neste capítulo. Para isso, alguns estudos de caso serão apresentados, com a ilustração 

dos resultados obtidos, finalizando com o debate sobre tais resultados. 
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Capítulo 5 – Estudos de Caso 

5.1. Introdução 

O objetivo deste capítulo é a exibição dos resultados obtidos com a aplicação dos métodos 

matemáticos apresentados nos Capítulos 3 e 4 em transformadores reais, em operação, na con-

cessionária 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 concessionária, e validar o ma-

terial apresentado. 

Serão apresentados os resultados de monitoramentos em quatro transformadores, seleci-

onados por serem os 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 diagnóstico de transformadores de potência baseado em técnicas prediti-

vas de manutenção. 

Para o monitoramento de cada um dos transformadores, foi necessária a realização das 

seguintes atividades. 

• Definição do transformador a ser monitorado; 

• Levantamento das características técnicas e construtivas dos transformadores, nos 

manuais e catálogos dos fabricantes; 

• Estudo do histórico de análises laboratoriais de óleo anteriores; 

• Preparação de equipe e material (para instalação de um dispositivo de monitora-

mento e para coleta e posterior análise laboratorial do teor de água em óleo, via 

método de Karl-Fischer); 

• Montagem do dispositivo de monitoramento; e 

• Realização de coletas e análises laboratoriais de amostras de óleo. 

A estruturação de todos os estudos de caso segue o mesmo fluxo de informações que foi 

desenhado nos capítulos anteriores desta tese. Para cada estudo de caso, será apresentado, na 

sequência: 

a) Características técnicas e operativas do transformador; 

b) Resultado de simulações de carregamento admissível, com as respectivas tempe-

raturas nos enrolamentos, conforme [6] e [57]5; 

 
5 Com o intuito de se considerar somente o efeito térmico do carregamento elétrico, evitando assim a influência de outros fatores, as 
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c) Cálculo da variação dos níveis de umidade nos elementos celulose e óleo, con-

forme método apresentado no Capítulo 3; e 

d) Criação de conceitos e classificação dos efeitos nocivos associados ao carrega-

mento elétrico e aos níveis de umidade, utilizando o material apresentado no Ca-

pítulo 4. Serão apresentados dois resultados de classificação, que consideram: 

i. Modelo matemático bidimensional, apresentado no Capítulo 3; e 

ii. Modelo matemático unidimensional apresentado em [39] (para fins de 

comparação dos resultados obtidos). O modelo unidimensional citado 

também objetiva modelar a dinâmica de umidade no sistema isolante pa-

pel-óleo de transformadores de potência, no entanto é aplicável somente 

ao topo da parte ativa (ponto mais quente do enrolamento), utilizando para 

tal método das diferenças finitas. 

5.2. Estudos de caso com transformadores em operação 

Para permitir a validação do modelo apresentado, instalou-se nos transformadores de potência 

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 instalação de um dispositivo de monitoramento 

comercial on-line de umidade e temperatura do óleo no registro inferior [59], bem como outro 

desenvolvido neste trabalho [3] e apresentado no Apêndice A. Além disso, tais engates viabili-

zaram as coletas de amostras de óleo, para posterior análise laboratorial e obtenção do teor de 

água em óleo (via método de Karl-Fischer coulométrico [16]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
seguintes condições foram estabelecidas: temperatura ambiente constante de 40 °C; ventilação forcada sempre ligada no máximo estágio de 

ventilação (para os transformadores que serão apresentados, ONAF2); e comutação automática de derivações de tensão desativada. 
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Figura 5.1. Montagem para registros de coleta de óleo de transformador, nos registros supe-

rior (foto esquerda) e inferior (foto direita) 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

5.2.1. Estudo de Caso 1 

5.2.1.1. Características Técnicas 

O transformador monitorado no primeiro estudo de caso tem características técnicas apre-

sentadas na Tabela 5.1. Vale ressaltar que, para a análise de dinâmica de umidade, as variáveis 

massas e volume de componentes internos, tais como parte ativa, materiais celulósicos e óleo, 

são fundamentais. 

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

Característica Valor 

Relação de tensões 138 kV / 13,8 kV 

Potências nominais 20/26,6/33,3 MVA 

Ano de Fabricação 1998 

Ligação dos enrolamentos Yyn 

Massa total 58500 kg 

Massa da isolação sólida 1500 kg 

Massa de papel kraft das bobinas (estruturas finas quentes) 400 kg 

Massa da parte ativa (núcleo + bobinas) 23400 kg 

Massa de óleo 16250 kg 

Massa do tanque e acessórios 18850 kg 

Volume total de óleo 18300 L 

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

O transformador apresentado no estudo de caso 01 se encontra instalado em subestação 

de energia elétrica no município de Goiânia, Goiás, e supre unidades consumidoras com diver-

sos perfis de consumo (clientes residenciais, comerciais, pequenas indústrias e geração distri-

buída). Uma vez que a potência demandada pelos consumidores é variável, bem como a tem-

peratura ambiente e demais condições operativas, obtém-se uma variação nas temperaturas dos 

enrolamentos. Assim, são apresentados na Figura 5.2: o carregamento elétrico do transformador 

(valor percentual em relação a máxima potência nominal, ou seja, em estágio ONAF); as tem-

peraturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente, durante o perí-

odo de observação. 

 

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

caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

5.2.1.3. Condições de contorno 

Para a simulação, a discretização considerada é apresentada na Tabela 5.2. Nesta tabela 

também são apresentados os valores de relações entre massas dos elementos celulósicos utili-

zadas na simulação. Estas relações são 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 relação, chegando ao valor de 26,67% apresentado na Tabela 5.2.  
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Tabela 5.2. Discretização utilizada no Estudo de Caso 1 

Característica Valor 

Número de elementos triangulares 32.856 

Número de nós 16.875 

Discretização temporal 1 minuto 

Percentual de massa das estruturas finas quentes em relação à  

massa total de celulose 
26,67 % 

Percentual de massa das estruturas finas frias em relação à  

massa total de celulose 
30,00 % 

Percentual de massa das estruturas espessas em relação à  

massa total de celulose 
43,33 % 

Percentual de massa das estruturas finas quentes de cada enrolamento (primário e 

secundário) em relação ao total destas utilizadas nos enrolamentos 
50,00 % 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Uma representação da discretização adotada no Estudo de Caso 1 é apresentada na Figura 

5.3. Da análise desta figura, observa-se a opção em se adotar uma discretização homogênea em 

todos os três elementos celulósicos considerados no modelo bidimensional. Esta escolha vem 

do fato de que a maior parte da umidade em um transformador de potência encontra-se na ce-

lulose, e não no óleo, como será comprovado nos resultados a serem exibidos. Assim, esta 

discretização se mostra a mais adequada, por garantir maior acurácia nos resultados obtidos. 

Figura 5.3. Discretização adotada no modelo 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
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5.2.1.4. Grandezas mensuradas e resultados obtidos para a dinâmica de umidade 

As temperaturas do óleo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (cal-

culadas conforme [6]), no topo e no fundo do tanque principal do transformador, são apresen-

tadas na Figura 5.4.  

As concentrações calculadas de teor de água em óleo, para os canais do primário e do 

secundário (vide Figura 3.9) são representadas pelas linhas contínuas na Figura 5.5. Ainda nesta 

figura são apresentados os valores de teor de água estimados pelo dispositivo de monitoramento 

(pontos em azul com fundo cinza) e pelo método de titração Karl-Fischer (indicadas por losan-

gos). 

De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de óleo, com 

posterior análise laboratorial (pontos representados na Figura 5.5). Na Tabela 5.3 são 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 análise la-

boratorial. A diferença dos valores mensurados no dispositivo de monitoramento e na análise 

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

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

Instante Registro Origem do dado Teor de água (ppm) Diferença (ppm) 

1 

Inferior 

Modelo bidimensional 7,944 -- 

Dispositivo de monitoramento 5,00 ± 3,15 0,00 

Análise laboratorial 4,825 ± 1,318 1,80 

Superior 
Modelo bidimensional 11,37 -- 

Análise laboratorial 12,1 ± 2,09 0,00 

2 

Inferior 

Modelo bidimensional 8,023 -- 

Dispositivo de monitoramento 5,00 ± 3,15 0,00 

Análise laboratorial 4,612 ± 1,289 2,12 

Superior 
Modelo bidimensional 11,43 -- 

Análise laboratorial 10,1 ± 1,907 0,00 

Fonte: próprio autor (2020). 

Ressalta-se, na Tabela 5.3, que os erros obtidos pelo dispositivo de monitoramento e pela 

análise laboratorial são 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 titração 

Karl-Fischer [16], e são inerentes ao processo. Ainda, complementa-se que os valores de teor 

de água medidos são comuns de serem encontrados. Desta forma, reforça-se que a utilização da 

ferramenta matemática desenvolvida neste trabalho em transformadores com baixo teor de água 

em óleo é válida e aplicável. 
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Figura 5.4. Variação das temperaturas no transformador do estudo de caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Instante 1 Instante 2 
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Figura 5.5. Variação do teor de água em óleo para o estudo de caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

12,1 ppm 
10,1 ppm 

4,83 ppm 

4,6 ppm 

Instante 1 Instante 2 
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Analisando a Figura 5.5, nota-se que durante a maioria do período de estudo a curva de 

umidade em óleo está contida na região da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitora-

mento usado, o que caracteriza a exatidão do modelo matemático proposto. Além disso, quando 

se estuda os resultados apresentados na Tabela 5.3, nota-se também a acurácia entre os valores 

calculados pelo modelo bidimensional proposto e pela análise laboratorial. Ainda assim, as di-

ferenças numéricas entre os valores calculados pelo modelo e os valores obtidos podem ser 

atribuídas a um ou mais dos fatores seguintes: 

• Processo de coleta da amostra de óleo: possíveis acúmulos de umidade e detritos 

nos registros; contaminação durante a extração e o transporte da amostra; umidade 

residual na seringa; 

• Método de titração Karl-Fischer: utilização de uma balança semi-analítica para 

medição da massa da amostra; reagente Karl-Fischer em estado de saturação; 

• Dispositivo de monitoramento utilizado: configuração imprecisa do dispositivo, 

principalmente nas constantes de correlação entre atividade de água e teor de água 

(conforme apresentado na Seção 2.2), o que pode alterar os valores obtidos; in-

gresso de umidade por contaminação no registro de coleta, principalmente em se 

tratando de registros do tipo gaveta. 

 

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

(discutido no Capítulo 3), a distribuição da concentração da umidade nos elementos celulósicos, 

nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento secundário6, é apresentada na 

Figura 5.6 e na Figura 5.7, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6 Neste transformador, o enrolamento secundário possui maiores temperaturas de operação do que o enrolamento primário, conforme 

pode ser observado na Figura 5.4. 
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Figura 5.6. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 1, no instante de maior temperatura no enrolamento secundário 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
 

 
 

Figura 5.7. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 1, no instante de menor temperatura no enrolamento secundário 

 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Considerando que os valores de temperatura no enrolamento são maiores no topo do que 

no fundo do enrolamento [6], e também considerando que a saturação relativa de água no óleo 

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

ção, registrou-se, na Tabela 5.4, os valores de concentração de umidade em cada elemento ce-

lulósico e no óleo, no topo e no fundo do enrolamento.  

Tabela 5.4. Concentrações de água nos elementos celulósicos, para o estudo de caso 1 

Instante Elemento 

Fundo do tanque 

principal 

Topo do tanque prin-

cipal 

Razão entre a concentração de 

água no fundo e no topo do 

tanque principal 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[pu] 

Celulose 

[pu] 

Temperatura 

máxima 

Enrolamento 1 
8,4081 

0,9841 
11,8049 

0,739 
0,712255 

1,331664 

Enrolamento 2 0,8627 0,5951 1,449672 

Temperatura 

mínima 

Enrolamento 1 
7,7622 

1,847 
11,1550 

1,765 
0,695849 

1,046459 

Enrolamento 2 1,718 1,625 1,057231 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Analisando a Tabela 5.4, nota-se que o teor de água em óleo no fundo do tanque é menor 

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

fato que o óleo se torna mais hidrófilo com o aumento da temperatura, uma vez que há uma 

redução da saturação relativa do óleo no topo do enrolamento. Em contrapartida, a concentração 

de umidade no fundo dos elementos celulósicos é maior do que no topo, devido à migração de 

umidade no sentido papel-óleo ser mais acentuada no topo em relação ao fundo. Para verificar 

essa razão, foram criadas variáveis relacionadas à razão da concentração de umidade no fundo 

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

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

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

(conforme pode ser observado na Figura 5.4); 

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

mento nos valores do teor de água em óleo (como pode ser deduzido da análise da 

Figura 5.5), e particularmente aumenta também a diferença entre o teor de água no 

topo e no fundo do enrolamento (conforme apresentado nas colunas da direita da Ta-

bela 5.4); 

c) Com a intensificação do fluxo de umidade no sentido papel-óleo causado pelo au-

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

oposto ao apresentado no óleo: ocorrerá uma diminuição nos valores de  concentração 

de umidade em papel (segundo fenômeno observado na Figura 5.6), porém a diferença 
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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 raciocínio apresentado nos parágrafos anteriores é intuitivo quando se considera que a 

temperatura é a variável que causa a migração de umidade no interior do transformador (con-

vém relembrar a Equação (3.1)). Supondo um transformador que não esteja em operação (por 

exemplo um equipamento desenergizado, localizado em um almoxarifado e abrigado de intem-

péries e insolação): como não haverá variação significativa de temperaturas ao longo do equi-

pamento (desprezando variações de temperatura ambiente entre topo e fundo), consequente-

mente as variáveis concentração de umidade em celulose e teor de água em óleo tendem a se 

equilibrar. 

Finalmente, é apresentado na Figura 5.8 a variação das massas totais de água em celulose 

e em óleo, para a simulação considerada. Uma vez que no modelo do transformador em opera-

ção assumiu-se que a massa total de água contida no equipamento se mantém constante ao 

longo do tempo, observa-se que o aumento da umidade total na celulose corresponde à dimi-

nuição da umidade total no óleo, o que vai ao encontro da hipótese destacada. Ainda assim, 

uma vez que a celulose absorve quantidade significativamente maior de umidade do que o óleo, 

esta variação não é percebida visualmente na Figura 5.8 . 

As médias das massas de água em cada elemento celulose-óleo são apresentadas na Ta-

bela 5.5. Nota-se que a umidade é presente, predominantemente, nos elementos celulósicos (em 

valores médios, 98,1127 % da umidade está 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 Contribuição (%) 

Celulose no enrolamento 1 1,1836 kg 10,3059 % 

Celulose no enrolamento 2 1,0697 kg 9,3138 % 

Celulose no tubo espaçador 3,3808 kg 29,4367 % 

Celulose nas estruturas espessas 5,6341 kg 49,0563 % 

Óleo no canal do enrolamento 1 108,2491 g 0,94253 % 

Óleo no canal do enrolamento 2 108,5086 g 0,94479 % 

Massa Total 11,4849 kg 100,00 % 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
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Figura 5.8. Variação das massas de água totais na celulose (eixo da esquerda) e no óleo (eixo da direita) para o estudo de caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

112,0 g 

103,9 g 

3,383 kg 

1,182 kg 1,069 kg 
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5.2.1.5. Análise e classificação dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional 

Após a obtenção dos valores de umidade nos elementos celulose e óleo, utilizando o equa-

cionamento apresentado no Capítulo 3, inicia-se a análise crítica dos valores obtidos, conside-

rando os efeitos nocivos da umidade no transformador que foram apresentados na Análise Bi-

bliográfica. Para isso, utiliza-se das tabelas de classificação apresentadas no Capítulo 4, desen-

volvidas nesse trabalho.  

A variação das classificações parciais para saturação relativa, taxa de variação da tempe-

ratura, relação entre pressões interna e externa à bolha e razão temperatura do ponto mais quente 

sobre temperatura de formação de bolhas, em função da variação 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 variável apresentada, optou-se pela realização de um estudo conservativo, considerando 

assim o pior resultado possível entre as diversas equações apresentadas na Seção 2.4. 

Analisando as figuras supracitadas, comprova-se a principal vantagem da utilização de 

um modelo bidimensional para se estudar a variação de umidade em transformadores de potên-

cia, em detrimento de um modelo unidimensional. Uma vez que os valores da temperatura e 

das concentrações de umidade são diferentes no topo e no fundo do enrolamento, consequente-

mente as variáveis que modelam os efeitos nocivos da umidade também serão. Assim, as clas-

sificações parciais para cada uma dessas variáveis também poderão diferir em determinado ins-

tante de tempo. 

Considerando o que foi descrito no parágrafo anterior, e novamente estudando a Figura 

5.9 e a Figura 5.9, deduz-se que a região superior do transformador possui classificação “B” 

mais frequentemente (durante maiores intervalos de tempo) do que a região inferior do trans-

formador, principalmente para a variável temperatura do ponto mais quente sobre temperatura 

de formação de bolhas (como será discutido a seguir). Assim, para este equipamento, a região 

superior da parte ativa é uma zona mais crítica do que a região inferior, ensejando maiores 

cuidados em etapas de projeto, fabricação e inspeção no que diz respeito à questão térmica e de 

formação de bolhas gasosas de umidade. 
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Figura 5.9. Variação das classificações parciais para o estudo de caso 1, no topo da parte ativa  

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior classificação: “B” 
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Figura 5.10. Variação das classificações parciais para o estudo de caso 1, no fundo da parte ativa 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior classificação: “B” 
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As piores classificações parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-

rolamento, são apresentadas na Tabela 5.6. 

 

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

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura B - B - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura A - A - A 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à evolução de re-

sultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

A variação da saturação relativa, para o estudo de caso 1, é apresentada na Figura 5.11. 

Observa-se, da análise desta figura e comparação com as Figuras 5.3 e 5.4, que o aumento das 

temperaturas dos enrolamentos causa a diminuição da saturação relativa do óleo. Como conse-

quência, a umidade irá se deslocar no sentido papel-óleo (rever Figura 5.5) 

A taxa de variação da temperatura nos enrolamentos é apresentada na Figura 5.12. Como 

a máxima variação de temperatura, em módulo, é igual a 0,6253 °C/minuto, a pior classificação 

parcial desta variável é “B”. 

A variação da relação entre as pressões interna e externa à bolha, em função do tempo, é 

apresentada na Figura 5.13. Uma vez que a pressão externa à bolha, composta majoritariamente 

pela pressão atmosférica, se mantém constante (premissa adotada no modelo), e a pressão in-

terna à bolha aumenta com o aumento da temperatura, observa-se um aumento da relação entre 

a pressão interna e externa à bolha com a redução das temperaturas dos enrolamentos do trans-

formador. 
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Figura 5.11. Variação da saturação relativa para o estudo de caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 10,07% (classificação “A”) 



 99 

Figura 5.12. Taxa de variação da temperatura nos enrolamentos 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: -0,6253 °C/min (classificação “B”) 
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Figura 5.13. Relação entre pressões interna e externa à bolha 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,1319 (classificação “A”) 
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A razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento (TPMQ) sobre a tem-

peratura de formação de bolhas (TFB), em função do tempo, conforme Oommen [32], 

Przybylek [34] e Koch-Tenbohlen [30] (Seção 2.4)  é apresentada na Figura 5.14, Figura 5.15 

e Figura 5.16, respectivamente. Analisando as equações de formação de bolha, observa-se que 

com a redução das concentrações de umidade em celulose (causadas pelo aumento na tempera-

tura dos enrolamentos), ocorrerá o aumento da temperatura de formação de bolhas. No entanto, 

a temperatura do ponto mais quente do enrolamento subirá mais acentuadamente do que a an-

terior, o que causará um aumento na razão entre essas duas variáveis. Além disto, nota-se que 

os valores apontados pelas equações de Oommen, Przybylek e Koch-Tenbohlen são muito pró-

ximos, apontando a coerência entre os estudos citados. 

Considerando a aplicação do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-

mento observado no transformador do estudo de caso 1, obtém-se as classificações parciais e 

final ilustradas na Tabela 5.7. Observa-se que o resultado da classificação final é o mesmo, para 

o modelo unidimensional e para o modelo bidimensional. No entanto, ressalta-se que o modelo 

unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, não permite uma análise mais apro-

fundada sobre os fenômenos nocivos que a umidade traz ao transformador, em especial o estudo 

das regiões superior e inferior da parte ativa. Desta forma, recomenda-se a utilização do modelo 

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

 

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

dimensional 

Variável 
Primário Secundário 

Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen 

Saturação Relativa A A A A 

Taxa de Variação da Temperatura A A 

Relação Pressão interna / pressão externa A A A A 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Oommen 
B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Przybylek (pior 

caso) 

B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Koch & 

Tenbohlen (pior caso) 

B B B B 

Classificação final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 
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Figura 5.14. Razão entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formação de bolhas, conforme Oommen, para Estudo de Caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,4693 (classificação “B”) 
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Figura 5.15. Razão entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formação de bolhas, conforme Przybylek, para Estudo de Caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: 0,4346 (classificação “B”) 
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Figura 5.16. Razão entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formação de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen, para Estudo de 

Caso 1 

 

Fonte: próprio autor (2020).

Pior valor: 0,4755 (classificação “B”) 
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5.2.1.6. Estudo de cenário crítico, considerando perda de carga elétrica 

 

Para o transformador do estudo de caso 1, durante o período no qual o sistema de moni-

toramento foi instalado, obteve-se uma classificação final igual a “B” (bom). No entanto, com 

o objetivo de se prever o comportamento do equipamento operando em uma situação extrema-

mente adversa, um novo estudo foi realizado, desta vez com a seguinte premissa: estando o 

transformador operando em sobrecarga, com carregamento máximo igual à 120% da sua po-

tência nominal, o mesmo sofre perda abrupta de carregamento. Este cenário, extremamente 

agressivo ao equipamento por impactar em variações bruscas de temperatura, pode ser obser-

vado em concessionárias de energia elétrica7. 

No cenário de perda de carga, estando o transformador do estudo de caso 1 operando em 

120 % do carregamento nominal, a variação das temperaturas nos enrolamentos é apresentada 

na Figura 5.17. 

A variação do teor de água no óleo, após o período de perda de carregamento elétrico, é 

apresentada na Figura 5.18. 

 Por sua vez, a variação da concentração de umidade no papel é apresentada na Figura 

5.19. 

 

 
7 Diversos são os motivos que podem levar o transformador a operar sob tais condições. Dentre esses, destacam-se dois, a saber: (a) 

manobras temporárias na rede de distribuição de energia, transferindo consumidores temporariamente para um transformador, causando uma 

sobrecarga temporária, com duração geralmente igual a algumas horas ou poucos dias; e (b) capacidade instalada da subestação é inferior à 

demanda dos consumidores supridos pelo transformador, causando uma sobrecarga contínua, podendo ser observada em vários meses. 
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Figura 5.17. Temperatura nos enrolamentos do transformador, considerando cenário de perda de carga 

 
Fonte: próprio autor (2020). 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 102,6 °C  

Fundo do enrolamento 1: 70,95 °C 

 

Topo do enrolamento 2: 115,2 °C 

Fundo do enrolamento 2: 81,38 °C 
Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 40,4 °C  

Fundo do enrolamento 1: 35,5 °C 

 

Topo do enrolamento 2: 40,4 °C 

Fundo do enrolamento 2: 35,5 °C 
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Figura 5.18. Variação do teor de água em óleo, considerando cenário adverso de perda de carga no instante de sobrecarga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 11,415 ppm  

Topo do enrolamento 2: 11,416 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 11,39 ppm  

Topo do enrolamento 2: 11,39 ppm 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 8,015 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 8,016 ppm 
Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 7,99 ppm 

Fundo do enrolamento 2: 7,99 ppm 
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Figura 5.19. Concentração de umidade no papel, considerando cenário de perda de carga no instante de sobrecarga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 0,467 % 

Topo do enrolamento 2: 0,406 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 1,671 %  

Topo do enrolamento 2: 1,671 % 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 0,742 % 

Fundo do enrolamento 2: 0,692 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 1,560 % 

Fundo do enrolamento 2: 1,560 % 
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Analisando a figura anterior, observa-se que alguns instantes após a perda de carga, a 

concentração de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo. 

Este fenômeno é explicado pela baixa variação no teor de água em óleo no topo e no fundo do 

enrolamento, associada à uma variação significativa (com tendência de equalização) das tem-

peraturas no topo e no fundo do enrolamento. Como consequência, obtém-se uma migração 

significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa inversão de valores.  

O fenômeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos ábacos de Fa-

bre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores temperatura 

(curvas de nível) - teor de água em óleo (abscissas) - concentração de umidade em papel (orde-

nadas), usando os valores ilustrados na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19, respectivamente. 

Esta projeção é exibida na Figura 5.20, que pode ser entendida como uma ferramenta gráfica 

para o entendimento do fenômeno de perda de carga. Da análise desta figura, observa-se que a 

perda abrupta de carga elétrica do transformador é representada como o deslocamento dos pon-

tos nos ábacos, no sentido inferior-superior, o que é associado à redução das temperaturas. Além 

disso, nota-se uma leve inclinação na curva para a esquerda, representando a perda de umidade 

do óleo para a celulose, ou seja, redução no teor de água. Finalmente, observa-se uma inversão 

na razão concentração de água em celulose no fundo sobre topo do enrolamento: inicialmente 

havia mais água 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 parágrafo anterior, este fenômeno é justificado pela queda acentuada de tempera-

turas dos enrolamentos, associada à redução inexpressiva do perfil de teor de água em óleo, em 

função da altura, o que enseja (pelas próprias condições impostas pelos ábacos) a inversão dos 

valores. 

As classificações parcial e final para o transformador, considerando o cenário de perda 

de carga, são 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. Cenário de perda de carga, sob ábacos 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 

 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

Início 

Fim 

Início 

Fim 

Início 

Fim 

Início 

Fim 
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Figura 5.21. Variação das classificações parciais para o estudo de caso 1, no topo dos enrolamentos, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

Pior classificação: “E” 

Pior classificação: “E” 
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Figura 5.22. Variação das classificações parciais para o estudo de caso 1, no fundo dos enrolamentos, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

 

. 

Pior classificação: “C” 

Pior classificação: “C” 
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Da análise da Figura 5.21 e da Figura 5.22, observa-se o quão agressivo ao transformador 

é a variação significativa de carregamento elétrico, estando em ponta de carga. Nos instantes 

de perda e retomada de carga, a classificação final do conjunto transformador-carregamento 

elétrico é “E” (péssimo), o que subsidia o proprietário do transformador a evitar cenários de 

variação abrupta do carregamento elétrico, tais como o apresentado acima. 

A variação da saturação relativa é apresentada na Figura 5.23. Com a redução significa-

tiva da temperatura do óleo, e a pouca variação do teor de água, observa-se o aumento expres-

sivo na saturação relativa. No entanto, os valores não indicam a possibilidade de formação de 

água livre. 

A taxa de variação da temperatura dos enrolamentos, considerando a perda de carga, é 

apresentada na Figura 5.24. Observa-se que tanto nos instantes de perda quanto no de retomada 

de carregamento elétrico do equipamento, a taxa de variação da temperatura é expressiva, tra-

zendo riscos à integridade do equipamento. 

A relação entre as pressões interna e externa à bolha é apresentada na Figura 5.25.  

Finalmente, o comportamento da razão entre temperatura do ponto mais quente do enro-

lamento – TMPQ – sobre temperatura de formação de bolhas – TFB – é apresentado na Figura 

5.26 (Oommen),  na Figura 5.27 (Przybylek) e na Figura 5.28 (Koch-Tenbohlen). Da análise 

desta figura, nota-se que as equações propostas por Koch e Tenbohlen são as que fornecem os 

maiores valores, sendo mais adequadas para estudos de pior cenário. 
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Figura 5.23. Variação da saturação relativa para o estudo de caso 1, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 9,36 % (classificação “A”) 
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Figura 5.24. Variação da taxa de variação de temperatura dos enrolamentos para o estudo de caso 1, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Valor crítico: -4,185 °C/min (classificação “E”) 

Pior valor: 4,229 °C/min  (classificação “E”) 
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Figura 5.25. Variação da relação entre as pressões interna e externa à bolha para o estudo de caso 1, considerando perda de carga. 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,129  (classificação “A”) 
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Figura 5.26. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formação de bolhas, conforme Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,609 (classificação “C”) 

Valor crítico: 0,478 (classificação “B”) 
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Figura 5.27. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formação de bolhas, conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,552 (classificação “B”) 

Valor crítico: 0,453 (classificação “B”) 
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Figura 5.28. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formação de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: 0,637 (classificação “C”) 

Valor crítico: 0,466 (classificação “B”) 
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5.2.2. Estudo de Caso 2 

5.2.2.1. Características Técnicas 

O transformador apresentado no segundo estudo de caso possui projeto e fabricante idên-

ticos ao apresentado no Estudo de Caso 1, no entanto possui condições operativas distintas 

deste. Desta forma, suas características técnicas são as mesmas das apresentadas na Tabela 5.1. 

 

5.2.2.2. Condições operativas 

 

O transformador apresentado no estudo de caso 02 possui condições operativas distintas 

das apresentadas no estudo de caso 01. Assim, é esperado um comportamento diferente da di-

nâmica da umidade. São apresentados na Figura 5.29Figura 5.2: o carregamento elétrico do 

transformador (valor percentual em relação a máxima potência nominal, ou seja, em estágio 

ONAF); as temperaturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente, 

durante o período de observação. 

 

Figura 5.29. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de 

caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
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5.2.2.3. Condições de contorno 

Da mesma forma que no estudo de caso anterior, a discretização 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 dinâmica de umidade 

As temperaturas do óleo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (cal-

culadas conforme [6] e [57]) no topo e no fundo do tanque principal do transformador,  são 

apresentadas na Figura 5.30.  

As concentrações calculadas de teor de água em óleo, para os canais do primário e do 

secundário (novamente, conforme Figura 3.9) são representadas pelas linhas contínuas na Fi-

gura 5.31. Ainda nesta figura são apresentados os valores de teor de água estimados pelo dis-

positivo de monitoramento (pontos em azul com fundo cinza) e pelo método de titração Karl-

Fischer (indicadas por losangos). 
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Figura 5.30. Variação das temperaturas no transformador do estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Instante 1 
Instante 2 
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Figura 5.31. Variação do teor de água em óleo para o estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Instante 1 Instante 2 

10,83 ppm 

9,00 ppm 

10,18 ppm 

8,21 ppm 
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De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de óleo, com 

posterior análise laboratorial (pontos representados na Figura 5.31). Na Tabela 5.8 são 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 

análise laboratorial. A diferença, em relação 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 são iguais, no entanto reforça-se que a 

utilização da ferramenta matemática desenvolvida neste trabalho em transformadores com 

baixo teor de água em óleo é válida e aplicável. 

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

Instante Registro Origem do dado Teor de água (ppm) 
Diferença 

(ppm) 

1 

Inferior 

Modelo bidimensional 8,349 -- 

Dispositivo de monitoramento 6,00 ± 3,18 0,00 

Análise laboratorial 9,00 ± 1,80 0,00 

Superior 
Modelo bidimensional 12,24 -- 

Análise laboratorial 10,83 ± 1,975 0,00 

2 

Inferior 

Modelo bidimensional 8,284 -- 

Dispositivo de monitoramento 6,00 ± 3,18 0,00 

Análise laboratorial 8,20 ± 1,718 0,00 

Superior 
Modelo bidimensional 12,13 -- 

Análise laboratorial 10,18 ± 1,914 0,036 

Fonte: próprio autor (2020). 

Analisando a Figura 5.31, nota-se que durante o período do estudo a curva de umidade 

em óleo está contida na região da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitoramento 

usado, o que caracteriza a exatidão do modelo matemático proposto. Além disso, quando se 

estuda os resultados apresentados na Tabela 5.8, nota-se também a acurácia entre os valores 

calculados pelo modelo bidimensional proposto e pela análise laboratorial. Ainda assim, as di-

ferenças numéricas entre os valores calculados pelo modelo e os valores obtidos podem ser 

atribuídas a um ou mais dos fatores que também foram apresentados no estudo de caso 1. 

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

(discutido no Capítulo 3), a distribuição da concentração da umidade nos elementos celulósicos, 

nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento secundário8, é apresentada na 

Figura 5.32 e na Figura 5.33, respectivamente. 

 
8 Neste transformador, o enrolamento secundário possui maiores temperaturas de operação do que o enrolamento primário. 
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Figura 5.32. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 2, no instante de maior temperatura no enrolamento secundário 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Figura 5.33. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 2, no instante de menor temperatura no enrolamento secundário 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
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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 saturação relativa de água no óleo e no papel 

tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentração de umidade na celulose no 

fundo do enrolamento será maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirmação, 

registrou-se, na Tabela 5.9, os valores de concentração de umidade em cada elemento celuló-

sico, no topo e no fundo do enrolamento. Da análise desta tabela, nota-se que a concentração 

de umidade no fundo dos elementos celulósicos é maior do que no topo, porém esta diferença 

diminui com a redução do carregamento elétrico. Este fenômeno é explicado pela redução na 

diferença de temperaturas entre a parte superior e a parte inferior do enrolamento, quando da 

redução do carregamento elétrico. 

 

Tabela 5.9. Concentrações de água nos elementos celulósicos, para o estudo de caso 2 

Instante Elemento 

Fundo do tanque 

principal 

Topo do tanque prin-

cipal 

Razão entre a concentração de 

água no fundo e no topo do 

tanque principal 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[pu] 

Celulose 

[pu] 

Temperatura 

máxima 

Enrolamento 1 
8,7072 

1,141 
12,6038 

1,01 
0,690839 

1,129703 

Enrolamento 2 1,018 0,8698 1,170384 

Temperatura 

mínima 

Enrolamento 1 
8,0862 

2,025 
11,9778 

1,835 
0,675099 

1,103542 

Enrolamento 2 1,817 1,674 1,085424 

 

 

Finalmente, é apresentado na Figura 5.34 a variação das massas totais de água em celulose 

e em óleo, para a simulação considerada. Uma vez que no modelo do transformador em opera-

ção assumiu-se que a massa total de água contida no equipamento se mantém constante ao 

longo do tempo, observa-se que o aumento da umidade total na celulose corresponde à dimi-

nuição da umidade total no óleo, o que vai ao encontro da hipótese destacada. Ainda assim, 

uma vez que a celulose absorve quantidade significativamente maior de umidade do que o óleo, 

esta variação não é percebida visualmente no gráfico. 

As médias das massas de água em cada elemento celulose-óleo são apresentadas na Ta-

bela 5.10. Da mesma forma que no estudo de caso 1, a umidade é presente predominantemente 

nos elementos celulósicos (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 Contribuição (%) 

Celulose no enrolamento 1 1,3502 kg 10,252 % 

Celulose no enrolamento 2 1,2378 kg 9,3893 % 

Celulose no tubo espaçador 3,8824 kg 29,4783 % 

Celulose nas estruturas espessas 6,4705 kg 49,1286 % 

Óleo no canal do enrolamento 1 114,6381 g 0,87042 % 

Óleo no canal do enrolamento 2 114,8941 g 0,872636 % 

Massa Total 13,1705 kg 100,00 % 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
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Figura 5.34. Variação das massas de água totais na celulose (eixo da esquerda) e no óleo (eixo da direita) para o estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
 

 

117,8 g 

110,1 g 

3,878 kg 

1,351 kg 
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5.2.2.5. Análise e classificação dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional 

A variação das classificações parciais para saturação relativa, taxa de variação da tempe-

ratura, relação entre pressões interna e externa à bolha e razão temperatura do ponto mais quente 

sobre temperatura de formação de bolhas, em função da variação das temperaturas, é 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 comprovação do benefício em se utilizar o mo-

delo bidimensional para se estudar a variação de umidade em transformadores de potência, em 

detrimento de um modelo unidimensional. Uma vez que os valores da temperatura e das con-

centrações de umidade são diferentes no topo e no fundo do enrolamento, consequentemente as 

variáveis que modelam os efeitos nocivos da umidade também serão. Assim, as classificações 

parciais para cada uma dessas variáveis também poderão diferir em determinado instante de 

tempo. 

Considerando o que foi descrito no parágrafo anterior, e novamente estudando a Figura 

5.35 e a Figura 5.36, deduz-se que a região superior do transformador possui classificação “B” 

mais frequentemente do que a região inferior do transformador, principalmente para a variável 

temperatura do ponto mais quente sobre temperatura de formação de bolhas (como será discu-

tido a seguir). Assim, para este equipamento, a região superior da parte ativa é uma zona mais 

crítica do que a região inferior, ensejando maiores cuidados em etapas de projeto, fabricação e 

inspeção. 
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Figura 5.35. Variação das classificações parciais, para o estudo de caso 2, no topo do enrolamento 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

 

 

Pior classificação: “B” 
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Figura 5.36. Variação das classificações parciais, para o estudo de caso 2, no fundo do enrolamento 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior classificação: “B” 
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As piores classificações parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-

rolamento, são apresentadas na Tabela 5.11. 

 

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

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura B - B - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura A - B - A 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen A - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek A - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à evolução de re-

sultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

A variação da saturação relativa, para o estudo de caso 2, é apresentada na Figura 5.37. 

Observa-se, da análise desta figura, que o aumento das temperaturas dos enrolamentos causa a 

diminuição da saturação relativa do óleo. Como consequência, a umidade irá se deslocar no 

sentido papel-óleo (rever Figura 5.31). 

A taxa de variação da temperatura nos enrolamentos é apresentada na Figura 5.38.  

A variação da relação entre as pressões interna e externa à bolha, em função do tempo, é 

apresentada na Figura 5.39. Uma vez que a pressão externa à bolha, composta majoritariamente 

pela pressão atmosférica, se mantém constante (premissa adotada no modelo), e a pressão in-

terna à bolha aumenta com o aumento da temperatura, observa-se um aumento da relação entre 

a pressão interna e externa à bolha com a redução das temperaturas dos enrolamentos do trans-

formador. 

A razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento (TPMQ) sobre a tem-

peratura de formação de bolhas (TFB), em função 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. Variação da saturação relativa, para o estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 11,34 % (classificação “A”) 
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Figura 5.38. Variação da taxa de variação de temperatura, para o estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: -0,6277 °C/min (classificação “B”) 
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Figura 5.39. Variação da relação entre as pressões interna e extena à bolha, para o estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

 

Pior valor: 0,1372  (classificação “A”) 
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Figura 5.40. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formação de bolhas, conforme Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,4095 (classificação “B”) 
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Figura 5.41. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formação de bolhas, conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,3873 (classificação “B”) 
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Figura 5.42. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formação de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: 0,4062 (classificação “B”) 
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Considerando a aplicação do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-

mento observado no transformador do estudo de caso 2, obtém-se as classificações parciais e 

final ilustradas na Tabela 5.12. Observa-se que o resultado da classificação final é o mesmo, 

para o modelo unidimensional e para o modelo bidimensional. No entanto, novamente ressalta-

se que o modelo unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, não permite uma 

análise mais aprofundada sobre os fenômenos nocivos que a umidade traz ao transformador, 

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

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

 

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

dimensional 

Variável 
Primário Secundário 

Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen 

Saturação Relativa A A A A 

Taxa de Variação da Temperatura A A 

Relação Pressão interna / pressão externa A A A A 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Oommen 
B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Przybylek (pior 

caso) 

B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Koch & 

Tenbohlen (pior caso) 

B B B B 

Classificação final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

5.2.2.6. Estudo de cenário crítico, considerando perda de carga elétrica 

 

No cenário de perda de carga, estando o transformador do estudo de caso 2 operando em 

120 % do carregamento nominal, a variação das temperaturas nos enrolamentos é apresentada 

na Figura 5.43. 

A variação do teor de água em óleo, após o desligamento das cargas elétricas supridas 

pelo transformador, é apresentada na Figura 5.44. Por sua vez, a variação da concentração de 

umidade em celulose é apresentada na Figura 5.45. 
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Figura 5.43. Temperatura nos enrolamentos, durante perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 104,9 °C  

Fundo do enrolamento 1: 73,63 °C 

 

Topo do enrolamento 2: 116,7 °C 

Fundo do enrolamento 2: 83,80 °C 
Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 40,02 °C  

Fundo do enrolamento 1: 35,49 °C 

 

Topo do enrolamento 2: 40,02 °C 

Fundo do enrolamento 2: 35,49 °C 



 141 

 

Figura 5.44. Teor de água em óleo, durante perda de carga, para estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 12,37 ppm  

Topo do enrolamento 2: 12,37 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 12,34 ppm  

Topo do enrolamento 2: 12,34 ppm 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 8,470 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 8,471 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 8,438 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 8,438 ppm 
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Figura 5.45. Concentração de umidade em papel, durante perda de carga, para estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 0,672 %  

Fundo do enrolamento 2 0,553 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 1,612 %  

Fundo do enrolamento 2: 1,612 %  

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 0,517 %  

Topo do enrolamento 2: 0,445 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 1,764 %  

Topo do enrolamento 2: 1,764 % 
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Estudando a Figura 5.45, observa-se que alguns instantes após a perda de carga, a con-

centração de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo. 

Este fenômeno é explicado pela baixa variação no teor de água em óleo no topo e no fundo do 

enrolamento, associada à uma variação significativa (com tendência de equalização) das tem-

peraturas no topo e no fundo do enrolamento. Como consequência, obtém-se uma migração 

significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa inversão de valores.  

Novamente, o fenômeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos 

ábacos de Fabre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores 

temperatura (curvas de nível) - teor de água em óleo (abscissas) - concentração de umidade em 

papel (ordenadas), usando os valores ilustrados na Figura 5.43, na Figura 5.44 e na Figura 5.45, 

respectivamente. Esta projeção pode ser observada na Figura 5.46, que é uma ferramenta de 

representação visual do fenômeno da perda de carga. Da análise desta figura, novamente ob-

serva-se que a perda de carregamento elétrico do transformador é representada como o deslo-

camento dos pontos nos ábacos, no sentido inferior-superior, o que é associado à redução das 

temperaturas. Além disso, nota-se uma leve inclinação na curva para a esquerda, representando 

a perda de umidade do óleo para a celulose, ou seja, redução no teor de água. Finalmente, ob-

serva-se uma inversão na razão concentração de água em celulose no fundo sobre topo do en-

rolamento: inicialmente havia mais água 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 

fenômeno é explicável pela queda acentuada de temperaturas dos enrolamentos, associada à 

redução inexpressiva do perfil de teor de água em óleo, em função da altura, o que enseja (pelas 

próprias condições impostas pelos ábacos) a inversão dos valores. 

As classificações parcial e final para o transformador, considerando o cenário de perda 

de carga, são 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. Cenário de perda de carga, sob ábacos 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 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Fim Fim 

Fim Fim 

Início 

Início Início 

Início 

(d) (c) 

(a) (b) 
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Figura 5.47. Variação das classificações parciais para o estudo de caso 2, considerando perda de carga, no topo do enrolamento 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior classificação: “E” 

Pior classificação: “E” 
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Figura 5.48. Variação das classificações parciais para o estudo de caso 2, considerando perda de carga, no topo do enrolamento 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior classificação: “C” 
Pior classificação: “C” 
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Analisando a Figura 5.47 e a Figura 5.48, comprova-se que o cenário de perda de carga, 

com o transformador operando sobrecarregado, é extremamente adverso. As classificações par-

ciais e final obtidas são apresentadas na Tabela 5.13. 

 

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

carga 

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura E - E - E 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - C - C 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - C - C 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura A - B - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
E (crítico) – grande probabilidade de formação de bolhas, realizar adequação 

emergencial do carregamento 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Da análise da Tabela 5.13, bem como da Figura 5.47 e Figura 5.48, observa-se o quão 

agressivo ao transformador é a sujeição do equipamento ao fenômeno transitório em estudo. 

Nos instantes de perda e retomada de carregamento elétrico, a classificação final do conjunto 

transformador-carregamento elétrico é “E” (péssimo), o que novamente subsidia o operador do 

transformador a evitar cenários de variação abrupta de carga, tais como o apresentado acima. 

A variação da saturação relativa é apresentada na Figura 5.49.  

A taxa de variação 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 variação da temperatura é expressiva, tra-

zendo riscos à integridade do equipamento. 

A relação entre as pressões interna e externa à bolha é apresentada na Figura 5.51. 

Finalmente, o comportamento da razão entre temperatura do ponto mais quente do enro-

lamento – TMPQ – sobre temperatura de formação 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. Variação da saturação relativa durante perda de carga, para o estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 10,17 % (classificação “A”) 
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Figura 5.50. Variação da taxa de variação da temperatura nos enrolamentos, para estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

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

Valor crítico: 3,367 °C/min (classificação “E”) 
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Figura 5.51. Variação da relação entre pressões interna e externa à bolha, para estudo de caso 2 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,1291 (classificação “A”) 
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Figura 5.52. Variação da razão entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formação de bolhas, conforme Oommen 

 

 

 

 

 

Pior valor: 0,6225 (classificação “C”) 

Valor crítico: 0,4378 (classificação “B”) 



 152 

 

Figura 5.53. Variação da razão entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formação de bolhas, conforme Przybylek 

 

 

 

 

Pior valor: 0,5662 (classificação “B”) 

Valor crítico: 0,4143 (classificação “B”) 
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Figura 5.54. Variação da razão entre temperatura do ponto mais quente e temperatura de formação de bolhas, conforme Koch-Tenbohlen 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

 

 

. 

Pior valor: 0,5662 (classificação “B”) 

Valor crítico: 0,4173 (classificação “B”) 
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5.2.3. Estudo de Caso 3 

5.2.3.1. Características Técnicas 

O transformador monitorado no estudo de caso 3 tem características técnicas apresentadas 

na Tabela 5.14.  

Tabela 5.14. Características do transformador do estudo de caso 3 

Característica Valor 

Relação de tensões 138 kV / 13,8 kV 

Potências nominais 20/26,6/33,3 MVA 

Ano de Fabricação 1993 

Ligação dos enrolamentos Yyn 

Massa total 58850 kg 

Massa da isolação sólida 1200 kg 

Massa de papel kraft das bobinas (estruturas finas quentes) 450 kg 

Massa da parte ativa (núcleo + bobinas) 27500 kg 

Massa de óleo 16250 kg 

Massa do tanque e acessórios 15100 kg 

Volume total de óleo 18500 L 

Fonte: adaptado de [17]. 

 

5.2.3.2. Condições 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 indústrias e geração distribuída). São ilustrados na Figura 5.55: o carregamento elétrico 

do transformador (valor percentual em relação a máxima potência nominal, ou seja, em estágio 

ONAF); as temperaturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente, 

durante o período de observação. 
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Figura 5.55. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de 

caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

5.2.3.3. Condições de contorno 

Para a simulação, a discretização considerada é apresentada na Tabela 5.15. Nesta tabela 

também são apresentados os valores de relações entre massas dos elementos celulósicos utili-

zadas na simulação. Estas relações são aquelas apontadas em [2] e referenciadas na Tabela 2.3.  

Uma representação da discretização adotada no Estudo de Caso 3 é apresentada na Figura 

5.56. 

Tabela 5.15. Discretização utilizada no estudo de caso 3 

Característica Valor 

Número de elementos triangulares 32.856 

Número de nós 16.875 

Discretização temporal 1 minuto 

Percentual de massa das estruturas finas quentes em relação à  

massa total de celulose 
26,67 % 

Percentual de massa das estruturas finas frias em relação à  

massa total de celulose 
30,00 % 

Percentual de massa das estruturas espessas em relação à  

massa total de celulose 
43,33 % 

Percentual de massa das estruturas finas quentes de cada enrolamento (primário e secundário) em re-

lação ao total destas utilizadas nos enrolamentos 
50,00 % 

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

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

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

As temperaturas do óleo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (calcula-

das conforme [6]), no topo e no fundo do tanque principal do transformador, são apresentadas 

na Figura 5.57.  

As concentrações calculadas de óleo, para os canais do primário e do secundário são repre-

sentadas pelas linhas contínuas na Figura 5.58. Ainda nesta figura são apresentados os valores 

de teor de água estimados pelo dispositivo de monitoramento (pontos em azul com fundo cinza) 

e pelo método de titração Karl-Fischer (indicadas por losangos).
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Figura 5.57. Variação das temperaturas no transformador do estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Instante 1 
Instante 2 
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Figura 5.58. Variação do teor de água em óleo para o estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Instante 1 
Instante 2 

17,6 ppm 

14,15 ppm 15,37 ppm 

11,18 ppm 
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De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de óleo, com 

posterior análise laboratorial (pontos representados na Figura 5.58). Na Tabela 5.16 são 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 

análise laboratorial. A diferença, em relação ao valor obtido pelo modelo bidimensional, tam-

bém é apresentada. 

 

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

Instante Registro Origem do dado 
Teor de água 

(ppm) 
Diferença (ppm) 

1 

Inferior 

Modelo bidimensional 12,20  -- 

Dispositivo de monitoramento 12,00 ± 3,36 0,00 

Análise laboratorial 14,15 ± 2,26 0,00 

Superior 
Modelo bidimensional 16,60 -- 

Análise laboratorial 17,6 ± 2,52 0,00 

2 

Inferior 

Modelo bidimensional 11,87 -- 

Dispositivo de monitoramento 9,00 ± 3,27 0,0 

Análise laboratorial 11,18 ± 2,00 0,00 

Superior 
Modelo bidimensional 16,24 -- 

Análise laboratorial 15,37 ± 2,35 0,00 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Analisando a Figura 5.58, nota-se que durante o período do estudo a curva de umidade 

em óleo está contida na região da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitoramento 

usado, o que caracteriza a exatidão do modelo matemático proposto. Além disso, quando se 

estuda os resultados apresentados na Tabela 5.16, nota-se também a acurácia entre os valores 

calculados pelo modelo bidimensional proposto e pela análise laboratorial. 

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

(discutido no Capítulo 3), a distribuição da concentração da umidade nos elementos celulósicos, 

nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento secundário9, é apresentada na 

Figura 5.59 e na Figura 5.60, respectivamente. 

 

 

 
9 Neste transformador, o enrolamento secundário possui maiores temperaturas de operação do que o enrolamento primário. 



 160 

Figura 5.59. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 3, no instante de maior temperatura no enrolamento secundário 

 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Figura 5.60. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 3, no instante de menor temperatura no enrolamento secundário 

 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
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Considerando que a distribuição de temperatura no enrolamento é maior no topo do que 

no fundo da bobina [6], e também considerando que a saturação relativa de água no óleo e no 

papel tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentração de umidade na celulose 

no fundo do enrolamento será maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirma-

ção, registrou-se, na Tabela 5.17, os valores de concentração de umidade em cada elemento 

celulósico, no topo e no fundo do enrolamento. Da análise desta tabela, nota-se que a concen-

tração de umidade no fundo dos elementos celulósicos é maior do que no topo, porém esta 

diferença diminui com a redução do carregamento elétrico. Este fenômeno é explicado pela 

redução na diferença de temperaturas entre a parte superior e a parte inferior do enrolamento, 

quando da redução do carregamento elétrico. 

 

Tabela 5.17. Concentrações de água nos elementos celulósicos, para o estudo de caso 3 

Instante Elemento 

Fundo do tanque 

principal 

Topo do tanque 

principal 

Razão entre a concentração de 

água no fundo e no topo do 

tanque principal 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[pu] 

Celulose 

[pu] 

Temperatura 

máxima 

Enrolamento 1 
12,4284 

1,283 
16,8226 

1,033 
0,738792 

1,242014 

Enrolamento 2 1,143 0,8738 1,30808 

Temperatura 

mínima 

Enrolamento 1 
11,6008 

2,509 
15,9865 

2,334 
0,725662 

1,074979 

Enrolamento 2 2,319 2,14 1,083645 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Finalmente, é apresentado na Figura 5.61 a variação das massas totais de água em celulose 

e em óleo, para a simulação considerada. Uma vez que no modelo do transformador em opera-

ção assumiu-se que a massa total de água contida no equipamento se mantém constante ao 

longo do tempo, observa-se que o aumento da umidade total na celulose corresponde à dimi-

nuição da umidade total no óleo, o que vai ao encontro da hipótese destacada. Ainda assim, 

uma vez que a celulose absorve quantidade significativamente maior de umidade do que o óleo, 

esta variação não é percebida visualmente. 
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Figura 5.61. Variação das massas de água totais na celulose (eixo da esquerda) e no óleo (eixo da direita) para o estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
 

 

 

122,5 g 

113,9 g 

3,408 kg 

1,196 kg 
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As médias das massas de água em cada elemento celulose-óleo são apresentadas na Ta-

bela 5.18. Para este transformador, em média 98,9472 % da umidade está presente nos ele-

mentos celulósicos. 

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

caso 3 

Grandeza Valor médio Contribuição (%) 

Celulose no enrolamento 1 1,1945 kg 10,2798 % 

Celulose no enrolamento 2 1,0814 kg 9,3071 % 

Celulose no tubo espaçador 3,4146 kg 29,3867 % 

Celulose nas estruturas espessas 5,6905 kg 49,9736 % 

Óleo no canal do enrolamento 1 119,1309 g 1,0253 % 

Óleo no canal do enrolamento 2 119,3885 g 1,0275 % 

Massa Total 11,6195 kg 100 % 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

5.2.3.5. Análise e classificação dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional 

A variação das classificações parciais para saturação relativa, taxa de variação da tempe-

ratura, relação entre pressões interna e externa à bolha e razão temperatura do ponto mais quente 

sobre temperatura de formação de bolhas, em função da variação 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 análise das figuras citadas, novamente comprova-se a principal vantagem da utilização 

de um modelo bidimensional para se estudar a variação de umidade em transformadores de 

potência, em detrimento de um modelo unidimensional. Uma vez que os valores da temperatura 

e das concentrações de umidade são diferentes no topo e no fundo do enrolamento, consequen-

temente as variáveis que modelam os efeitos nocivos da umidade (e suas classificações parciais) 

também serão.  

Considerando o que foi descrito no parágrafo anterior, e comparando a Figura 5.62 com 

a Figura 5.63, deduz-se que a região superior do transformador possui classificação “B” mais 

frequentemente do que a região inferior do transformador, principalmente para a variável tem-

peratura do ponto mais quente sobre temperatura de formação de bolhas. Assim, para este equi-

pamento, a região superior da parte ativa é uma zona mais crítica do que a região inferior, 

ensejando maiores cuidados em etapas de projeto, fabricação e inspeção. 
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Figura 5.62. Variação da classificação do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, no topo do tanque principal 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior classificação: “B” 
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Figura 5.63. Variação da classificação do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, no fundo do tanque principal 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior classificação: “B” 
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As piores classificações parciais e final para o transformador, no topo e no fundo do en-

rolamento, são apresentadas na Tabela 5.19. 

 

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

mensional 

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura B - B - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura B - B - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à evolução de re-

sultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

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

Observa-se, da análise desta figura e comparação com a Figura 5.57 e a Figura 5.58, que o 

aumento das temperaturas dos enrolamentos causa a diminuição da saturação relativa do óleo. 

Como consequência, a umidade irá se deslocar no sentido papel-óleo (ver Figura 5.58) 

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

a máxima variação de temperatura, em módulo, é igual a 0,5198 °C/minuto, a pior classificação 

parcial desta variável é “B”. 

A dinâmica da relação entre as pressões interna e externa à bolha é apresentada na Figura 

5.66. 

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

ratura de formação 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. Variação da saturação relativa para o estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 15,07  % (classificação “A”) 
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Figura 5.65. Taxa de variação das temperaturas nos enrolamentos para o estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: -0,5198  (classificação “B”) 
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Figura 5.66. Relação entre pressões interna e externa à bolha para o estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

 

Pior valor: 0,145  (classificação “A”) 
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Figura 5.67. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formação de bolhas para o estudo de caso 3, 

conforme Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,4735  (classificação “B”) 
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Figura 5.68. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formação de bolhas para o estudo de caso 3, 

conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,4502  (classificação “B”) 
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Figura 5.69. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formação de bolhas para o estudo de caso 3, 

conforme Koch-Tenbohlen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: 0,4617  (classificação “B”) 
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Considerando a aplicação do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-

mento observado no transformador do estudo de caso 3, obtém-se as classificações parciais e 

final ilustradas na Tabela 5.20. Observa-se que o resultado da classificação final é o mesmo, 

para o modelo unidimensional e para o modelo bidimensional. Novamente ressalta-se que o 

modelo unidimensional, apesar do reduzido custo computacional, não permite uma análise mais 

aprofundada sobre os fenômenos nocivos que a umidade traz ao transformador, em especial o 

estudo das regiões superior e inferior da parte ativa. Desta forma, recomenda-se a utilização do 

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

 

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

dimensional 

Variável 
Primário Secundário 

Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen 

Saturação Relativa A A A A 

Taxa de Variação da Temperatura A A 

Relação Pressão interna / pressão externa A A A A 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Oommen 
B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Przybylek (pior 

caso) 

B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Koch & 

Tenbohlen (pior caso) 

B B B B 

Classificação final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

5.2.3.6. Estudo de cenário crítico, 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 os seguintes resultados.  

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

A variação do teor de água no óleo, após a perda do carregamento elétrico, é apresentada 

na Figura 5.71. Por sua vez, a variação da concentração de umidade no papel, no mesmo perí-

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

estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Início (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 

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 
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Figura 5.71. Teor de água em óleo, no topo e no fundo do enrolamento, para perda de carga no estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 16,42 ppm  

Topo do enrolamento 2: 16,43 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 16,38 ppm  

Topo do enrolamento 2: 16,38 ppm 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 12,03 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 12,03 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 11,98 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 11,98 ppm 
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Figura 5.72. Concentração de umidade no papel para perda de carga no estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 0,925 %  

Fundo do enrolamento 2 0,852 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 2,066 %  

Fundo do enrolamento 2: 2,066 % 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 0,5315 %  

Topo do enrolamento 2: 0,4884 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 2,172 %  

Topo do enrolamento 2: 2,172 % 
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Analisando a Figura 5.72, novamente conclui-se que após a perda de carga, a concentra-

ção de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo. Este 

fenômeno, oposto ao apresentado na Tabela 5.17, é explicado pela baixa variação no teor de 

água em óleo no topo e no fundo do enrolamento, associada à uma variação significativa (com 

tendência de equalização) das temperaturas no topo e no fundo do enrolamento. Como conse-

quência, obtém-se uma migração significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa 

inversão de valores.  

Novamente, o fenômeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos 

ábacos de Fabre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores 

temperatura (curvas de nível) - teor de água em óleo (abscissas) - concentração de umidade em 

papel (ordenadas), usando os dados apresentados na Figura 5.70, Figura 5.71 e Figura 5.72, 

respectivamente. Esta projeção pode ser observada na Figura 5.73. Da análise desta figura, ob-

serva-se que o desligamento do transformador é representado como o deslocamento dos pontos 

nos ábacos, no sentido inferior-superior, o que é associado à redução das temperaturas. Além 

disso, nota-se uma leve inclinação na curva para a esquerda, representando a perda de umidade 

do óleo para a celulose, ou seja, redução no teor de água. Finalmente, observa-se uma inversão 

na razão concentração de água em celulose no fundo sobre topo do enrolamento: inicialmente 

havia mais água 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 fenômeno é explicável pela queda acentuada de temperaturas dos enrolamentos, 

associada à redução inexpressiva do perfil de teor de água em óleo, em função da altura, o que 

enseja (pelas próprias condições impostas pelos ábacos) a inversão dos valores. 
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Figura 5.73. Cenário de perda de carga, sobre ábacos de equilíbrio: a) enrolamento 1 por ábaco de Fabre-Pichon; b) enrolamento 2 por ábaco de 

Fabre-Pichon; c) enrolamento 1 por ábaco de Oommen; d) enrolamento 2 por ábaco de Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

. 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

Início Início 

Início Início 

Fim Fim 

Fim 
Fim 
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As classificações parcial e final para o transformador, considerando o cenário de perda 

de carga, são 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 o cenário de perda de carga, com o transfor-

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

indicam a alta possibilidade de formação de bolhas, devido à taxa de variação da temperatura 

dos enrolamentos, e são apresentadas na Tabela 5.21. 

 

Tabela 5.21. Classificações parciais e final para o transformador do estudo de caso 3, conside-

rando perda de carga 

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura E - E - E 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen C - C - C 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek C - C - C 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen C - C - C 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura B - C - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
E (crítico) – grande probabilidade de formação de bolhas, realizar adequação 

emergencial do carregamento 
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Figura 5.74. Variação da classificação do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, considerando perda de carga, 

no topo do tanque principal 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

 

 

 

Pior classificação: “E” 

Pior classificação: “E” 
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Figura 5.75. Variação da classificação do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 3, considerando perda de carga, 

no fundo do tanque principal 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

 

 

 

Pior classificação: “C” 

Pior classificação: “C” 
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Da análise da Tabela 5.21, bem como da Figura 5.74, observa-se que nos instantes de 

perda e retomada do carregamento elétrico, a classificação final do conjunto transformador-

condições operativas é “E” (péssimo), o que subsidia o proprietário do transformador a evitar 

cenários transitórios, tais como o apresentado acima. 

A variação da saturação relativa é apresentada na Figura 5.76. Com a redução significa-

tiva da temperatura do óleo, e a pouca variação do teor de água, observa-se o aumento expres-

sivo na saturação relativa. No entanto, os valores não indicam a possibilidade de formação de 

água livre. 

A taxa de variação 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 variação da temperatura é expressiva, tra-

zendo riscos à integridade do equipamento. 

A relação entre as pressões interna e externa à bolha é apresentada na Figura 5.78. Nota-

se o aumento da probabilidade de formação de bolhas por esta variável, durante o processo de 

resfriamento dos enrolamentos, mantendo-se um teor de água constante em óleo. 

Finalmente, o comportamento da razão entre temperatura do ponto mais quente do enro-

lamento – TMPQ – sobre temperatura de formação de bolhas – TFB – é 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. Variação da saturação relativa com a perda de carga, para o estudo de caso 3 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 13,49 % (classificação “A”) 
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Figura 5.77. Taxa de variação da temperatura do enrolamento para o estudo de caso 3, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: -4,213 °C/min (classificação “E”) 

Pior valor: 2,756 °C/min (classificação “E”) 
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Figura 5.78. Variação da relação entre as pressões interna e externa à bolha, para o estudo de caso 3, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,1382 (classificação “A”) 
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Figura 5.79. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formação de bolhas, considerando perda de carga, 

conforme Oommen 

 
Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,6912 (classificação “C”) 

Valor crítico: 0,4277 (classificação “B”) 



 187 

 

Figura 5.80. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formação de bolhas, considerando perda de carga, 

conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,6392 (classificação “C”) 

Valor crítico: 0,419 (classificação “B”) 
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Figura 5.81. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura de formação de bolhas, considerando perda de carga, 

conforme Koch-Tenbohlen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: 0,7005 (classificação “C”) 

Valor crítico: 0,4053 (classificação “B”) 
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5.2.4. Estudo de Caso 4 

5.2.4.1. Características Técnicas 

O transformador monitorado no estudo de caso 4 tem características técnicas apresentadas 

na Tabela 5.22.  

 

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

Característica Valor 

Relação de tensões 138 kV / 13,8 kV 

Potências nominais 20/26/32 MVA 

Ano de Fabricação 1988 

Ligação dos enrolamentos Yyn 

Massa total 47240 kg 

Massa da isolação sólida 1200 kg 

Massa de papel kraft das bobinas (estruturas finas quentes) 450 kg 

Massa da parte ativa (núcleo + bobinas) 20970 kg 

Massa de óleo 12570 kg 

Massa do tanque e acessórios 13700 kg 

Volume total de óleo 18500 L 

Fonte: adaptado de [17]. 

 

5.2.4.2. Condições 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 indústrias 

e geração distribuída). São ilustrados na Figura 5.82: o carregamento elétrico do transformador 

(valor percentual em relação a máxima potência nominal, ou seja, em estágio ONAF); as tem-

peraturas calculadas no topo dos enrolamentos 1 e 2; e a temperatura ambiente, durante o perí-

odo de observação. 
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Figura 5.82. Carregamento elétrico e temperaturas observadas no transformador do estudo de 

caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

5.2.4.3. Condições de contorno 

Para a simulação, a discretização considerada é apresentada na Tabela 5.23. Nesta tabela 

também são apresentados os valores de relações entre massas dos elementos celulósicos utili-

zadas na simulação. Estas relações são aquelas apontadas em [18] e referenciadas na Tabela 

2.3. 

Tabela 5.23. Discretização utilizada no estudo de caso 4 

Característica Valor 

Número de elementos triangulares 32.856 

Número de nós 16.875 

Discretização temporal 1 minuto 

Percentual de massa das estruturas finas quentes em relação à  

massa total de celulose 
20% 

Percentual de massa das estruturas finas frias em relação à  

massa total de celulose 
30% 

Percentual de massa das estruturas espessas em relação à  

massa total de celulose 
50% 

Percentual de massa das estruturas finas quentes de cada enrolamento 

(primário e secundário) em relação ao total destas utilizadas nos enrola-

mentos 

50% 

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

 

As temperaturas do óleo (medidas nos registros de amostragem) e nos enrolamentos (calcula-

das conforme [6]), no topo e no fundo do tanque principal do transformador, são apresentadas 

na Figura 5.83.  

As concentrações calculadas de teor de água em óleo, para os canais do primário e do 

secundário (vide Figura 3.9) são representadas pelas linhas contínuas na Figura 5.84. Ainda 

nesta figura são apresentados os valores de teor de água estimados pelo dispositivo de monito-

ramento (pontos em azul com fundo cinza) e pelo método de titração Karl-Fischer (indicadas 

por losangos). Para esse estudo de caso, foi realizada somente uma coleta de amostra de óleo 

isolante, diferentemente do ocorrido com os demais casos. Assim, somente um instante de es-

tudo será analisado. 
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Figura 5.83. Variação das temperaturas no transformador para o estudo de caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Instante 1 
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Figura 5.84. Variação do teor de água em óleo para o estudo de caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Instante 1 

23,2 ppm 

20,1 ppm 
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De forma a validar o modelo utilizado, foram realizadas coletas de amostras de óleo, com 

posterior análise laboratorial (pontos representados na Figura 5.84). Na Tabela 5.24 são 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 

análise laboratorial. O erro em percentual, em relação ao valor obtido pelo laboratório, também 

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

 

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

Instante Registro Origem do dado Teor de água (ppm) 
Diferença 

(ppm) 

1 

Inferior 

Modelo bidimensional 19,72 -- 

Dispositivo de monitoramento 18,00 ± 3,54 0,00 

Análise laboratorial 20,10 ± 2,69 0,00 

Superior 
Modelo bidimensional 24,01 -- 

Análise laboratorial 23,2 ± 2,89 0,00 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

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

umidade em óleo está contida na região da faixa de valores lidos pelo dispositivo de monitora-

mento usado, o que caracteriza a exatidão do modelo matemático proposto.  

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

(discutido no Capítulo 3), a distribuição da concentração da umidade nos elementos celulósicos, 

nos momentos de maior e menor temperatura no enrolamento primário10 é apresentada na Fi-

gura 5.85 e na Figura 5.86, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
10 Neste transformador, o enrolamento primário possui maiores temperaturas de operação do que o enrolamento secundário. 
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Figura 5.85. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 4, no instante de maior temperatura no enrolamento primário 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Figura 5.86. Distribuição de umidade na celulose, conforme modelo bidimensional proposto, 

para o estudo de caso 4, no instante de menor temperatura no enrolamento primário 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Considerando que a distribuição de temperatura no enrolamento é maior no topo do que 

no fundo da bobina [6], e também considerando que a saturação relativa de água no óleo e no 
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papel tendem a se aproximar [62], pode-se inferir que a concentração de água na celulose no 

fundo do enrolamento será maior do que no topo. Com o intuito de se verificar esta afirmação, 

registrou-se, na Tabela 5.25, os valores de concentração de umidade em cada elemento celuló-

sico, no topo e no fundo do enrolamento. Da análise desta tabela, nota-se que a concentração 

de umidade no fundo dos elementos celulósicos é maior do que no topo, porém esta diferença 

diminui com a redução do carregamento elétrico. Este fenômeno é explicado pela redução na 

diferença de temperaturas entre a parte superior e a parte inferior do enrolamento, quando da 

redução do carregamento elétrico. 

Tabela 5.25. Concentrações de água nos elementos celulósicos, para o estudo de caso 4 

Instante Elemento 

Fundo do tanque 

principal 

Topo do tanque 

principal 

Razão entre a concentração de 

água no fundo e no topo do 

tanque principal 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[ppm] 

Celulose 

[%] 

Óleo 

[pu] 

Celulose 

[pu] 

Tempera-

tura máxima 

Enrolamento 1 
20,2307 

1,626 
24,4296 

1,420 
0,828122 

1,14507 

Enrolamento 2 1,649 1,446 1,140387 

Tempera-

tura mínima 

Enrolamento 1 
19,566 

2,364 
23,7043 

2,168 
0,82542 

1,090406 

Enrolamento 2 2,378 2,185 1,08833 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Finalmente, é apresentado na Figura 5.87 a variação das massas totais de água em celulose 

e em óleo, para a simulação considerada. Os valores médios de massas de umidade no transfor-

mador são apresentados na Tabela 5.26. Para o transformador do estudo de caso 4, 98,8396 % 

da umidade (em média) está contida na celulose. 

 

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

caso 4 

Grandeza Valor médio Contribuição (%) 

Celulose no enrolamento 1 1,683 kg 9,7382 % 

Celulose no enrolamento 2 1,6988 kg 9,8297 % 

Celulose no tubo espaçador 5,0726 kg 29,3519 % 

Celulose nas estruturas espessas 8,4543 kg 48,9198 % 

Óleo no canal do enrolamento 1 186,6983 g 1,0803 % 

Óleo no canal do enrolamento 2 186,6623 g 1,0801 % 

Massa Total 17,2821 kg 100 % 

Fonte: próprio autor (2020). 
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Figura 5.87. Variação das massas de água totais na celulose (eixo da esquerda) e no óleo (eixo da direita) para o estudo de caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 
 

189,5 g 

183,3 g 

5,069 kg 

1,700 kg 
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5.2.4.5. Análise e classificação dos efeitos nocivos da umidade pelo modelo bi-

dimensional 

A variação das classificações parciais para saturação relativa, taxa de variação da tempe-

ratura, relação entre pressões interna e externa à bolha e razão temperatura do ponto mais quente 

sobre temperatura de formação de bolhas, em função da variação das temperaturas, é apresen-

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

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

período do monitoramento a classificação final é “B” (bom), ao contrário dos equipamentos 

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

final era “A” (ótimo). Isto indica que dos quatro transformadores monitorados nesta tese, o 

último apresenta condições mais propícias a falha do que os outros três.  

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

rolamento, são apresentadas na Tabela 5.27. 

 

 

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

mensional 

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura A - A - A 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura A - A - A 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à evolução de re-

sultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 
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Figura 5.88. Variação da classificação do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 4, no topo da parte ativa 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

 

 

Pior classificação: “B” 
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Figura 5.89. Variação da classificação do conjunto transformador e carregamento elétrico, para o estudo de caso 4, no fundo da parte ativa 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

Pior classificação: “B” 
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A variação da saturação relativa, para o estudo de caso 4, é apresentada na Figura 5.90. 

Observa-se, da análise desta figura e comparação com a Figura 5.83 e a Figura 5.84, que o 

aumento das temperaturas dos enrolamentos causa a diminuição da saturação relativa do óleo. 

Como consequência, a umidade irá se deslocar no sentido papel-óleo (ver Figura 5.84) 

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

A variação da relação entre as pressões interna e externa à bolha é apresentada na Figura 

5.92 

Finalmente, a razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento – TPMQ -

e a temperatura de formação 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. Variação da saturação relativa para o estudo de caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 15,11 % (classificação “A”) 
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Figura 5.91. Taxa de variação das temperaturas nos enrolamentos para o estudo de caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: -0,319 °C/min (classificação “A”) 
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Figura 5.92. Relação entre pressões interna e externa à bolha para o estudo de caso 4 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

 

Pior valor: 0,1252 (classificação “A”) 
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Figura 5.93. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formação de bolhas para o estudo de caso 4, 

conforme Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,4487 (classificação “B”) 
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Figura 5.94. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formação de bolhas para o estudo de caso 4, 

conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Pior valor: 0,4407 (classificação “B”) 
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Figura 5.95. Razão entre a temperatura do ponto mais quente do enrolamento e a temperatura de formação de bolhas para o estudo de caso 4, 

conforme Koch-Tenbohlen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,4245 (classificação “B”) 
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Considerando a aplicação do modelo unidimensional apresentado em [39] ao carrega-

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

final ilustradas na Tabela 5.28. Observa-se que o resultado da classificação final é o mesmo, 

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

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

uma análise mais aprofundada sobre os fenômenos nocivos que a umidade traz ao transforma-

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

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

 

Tabela 5.28. Classificações parcial e final para o estudo de caso 4, considerando o modelo 

unidimensional 

Variável 
Primário Secundário 

Fabre-Pichon Oommen Fabre-Pichon Oommen 

Saturação Relativa A A A A 

Taxa de Variação da Temperatura A A 

Relação Pressão interna / pressão externa A A A A 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Oommen 
B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Przybylek (pior 

caso) 

B B B B 

Relação ponto mais quente / temperatura 

de formação de bolhas – Koch & 

Tenbohlen (pior caso) 

B B B B 

Classificação final 
B (bom) – continuar a operar o equipamento, estando atendo à 

evolução de resultados nos ensaios posteriores 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

5.2.4.6. Estudo de cenário crítico, considerando perda de carga elétrica 

 

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

120 % do carregamento nominal, a variação das temperaturas nos enrolamentos é apresentada 

na Figura 5.96. 

A variação do teor de água no óleo, após o desligamento dos consumidores supridos pelo 

transformador, é apresentada na Figura 5.97. Por sua vez, a variação da concentração 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 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 111,2 °C  

Fundo do enrolamento 1: 78,13 °C 

 

Topo do enrolamento 2: 107,9 °C 

Fundo do enrolamento 2: 75,21 °C 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 40,49 °C  

Fundo do enrolamento 1: 40,49 °C 

 

Topo do enrolamento 2: 33,48 °C 

Fundo do enrolamento 2: 33,48 °C 
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Figura 5.97. Teor de água em óleo, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 25,15 ppm  

Topo do enrolamento 2: 25,15 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 23,1 ppm  

Topo do enrolamento 2: 23,1 ppm 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 16,05 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 16,05 ppm 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 14,02 ppm  

Fundo do enrolamento 2: 14,02 ppm 
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Figura 5.98. Concentração de água em papel, para estudo de caso 4, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020) 

. 

Início (perda de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 0,973 %  

Fundo do enrolamento 2: 1,044 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Fundo do enrolamento 1: 2,481 %  

Fundo do enrolamento 2: 2,481 % 

Início (perda de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 0,6818 %  

Topo do enrolamento 2: 0,6839 % 

Fim (retomada de carga elétrica) 

Topo do enrolamento 1: 2,762 %  

Topo do enrolamento 2: 2,762 % 
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Analisando a Figura 5.98, observa-se que alguns instantes após a perda de carga, a con-

centração de umidade na celulose no topo dos enrolamentos se torna maior do que no fundo. 

Este fenômeno é explicado pela baixa variação no teor de água em óleo no topo e no fundo do 

enrolamento, associada à uma variação significativa (com tendência de equalização) das tem-

peraturas no topo e no fundo do enrolamento. Como consequência, obtém-se uma migração 

significativa da umidade no papel, tendo como resultado essa inversão de valores.  

Novamente, o fenômeno da perda de carga pode ser observado quando se projeta, nos 

ábacos de Fabre-Pichon e Oommen (apresentado na Figura 2.3 e na Figura 2.4), o trio de valores 

temperatura (curvas de nível) - teor de água em óleo (abscissas) - concentração de umidade em 

papel (ordenadas), usando os valores apresentados na Figura 5.96, na Figura 5.97 e na Figura 

5.98, respectivamente. Esta projeção pode ser observada na Figura 5.99. Da análise desta figura, 

observa-se que o fenômeno transitório de carregamento elétrico do transformador é represen-

tado como o deslocamento dos pontos nos ábacos, no sentido inferior-superior, o que é associ-

ado à redução das temperaturas. Além disso, nota-se uma leve inclinação na curva para a es-

querda, representando a perda de umidade do óleo para a celulose, ou seja, redução no teor de 

água. Finalmente, observa-se uma inversão na razão concentração de água em celulose no fundo 

sobre topo do enrolamento: inicialmente havia mais água 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 fenômeno é explicável pela queda acentuada 

de temperaturas dos enrolamentos, associada à redução inexpressiva do perfil de teor de água 

em óleo, em função da altura, o que enseja (pelas próprias condições impostas pelos ábacos) a 

inversão dos valores. 

As classificações parcial e final para o transformador, considerando o cenário de perda 

de carga, são 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. Cenário de perda de carga, sobre ábacos de equilíbrio: a) enrolamento 1 por ábaco de Fabre-Pichon; b) enrolamento 2 por ábaco de 

Fabre-Pichon; c) enrolamento 1 por ábaco de Oommen; d) enrolamento 2 por ábaco de Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Fim Fim 

Fim Fim 

Início 

Início Início 

Início 

(a) (b) 

(d) 
(c) 
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Figura 5.100. Classificações parcial e final para o estudo de caso 4, considerando perda de carga, no topo da parte ativa 

 

 

 

Pior classificação: “E” 

Pior classificação: “E” 
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Figura 5.101. Classificações parcial e final para o estudo de caso 4, considerando perda de carga, no fundo da parte ativa 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior classificação: “B” 
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Analisando a Figura 5.100, comprova-se que o cenário de perda de carga, com o trans-

formador operando sobrecarregado, é extremamente adverso. As classificações parciais obtidas 

indicam a alta possibilidade de formação de bolhas, devido à taxa de variação da temperatura 

dos enrolamentos, são apresentadas na Tabela 5.29. 

 

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

carga 

Região Variável 
Enrolamento 

1 

Canal de 

Óleo 1 

Tubo 

Espaçador 

Canal de 

Óleo 2 

Enrolamento 

2 

Topo do  

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura E - E - E 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen C - C - C 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek C - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen C - B - B 

Fundo do 

tanque  

principal 

Saturação Relativa - A - A - 

Taxa de variação da temperatura B - B - B 

Relação entre a pressão interna e a pressão ex-

terna da bolha 
A - A - A 

Razão TPMQ/TFB – Oommen B - B - B 

Razão TPMQ/TFB - Przybylek B - B - B 

Razão TPMQ/TFB – Koch & Tenbohlen B - B - B 

Classificação Final 
E (crítico) – grande probabilidade de formação de bolhas, realizar adequação 

emergencial do carregamento 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

Da análise da Tabela 5.29, bem como da Figura 5.100, nota-se que nos instantes de perda 

e retomada do carregamento elétrico, a classificação final do conjunto transformador-carrega-

mento elétrico é “E” (péssimo). 

A variação da saturação relativa é apresentada na Figura 5.102.  

A taxa de variação da temperatura dos enrolamentos, considerando a perda de carga, é 

apresentada na Figura 5.103.  

A relação entre as pressões interna e externa à bolha é apresentada na Figura 5.104. 

Finalmente, o comportamento da razão entre temperatura do ponto mais quente do enro-

lamento – TMPQ – sobre temperatura de formação de bolhas – TFB – é apresentado na Figura 

5.105 (conforme Oommen), na Figura 5.106 (conforme Przybylek) e na Figura 5.107 (confor 

me Koch-Tenbohlen). 
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Figura 5.102. Variação da saturação relativa para o estudo de caso 4, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 18,66 % (classificação “A”) 



 218 

Figura 5.103. Taxa de variação da temperatura dos enrolamentos para o estudo de caso 4, considerando cenário de perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

 

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

Valor crítico: 2,100 °C/min  (classificação “E”) 
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Figura 5.104. Variação da relação entre as pressões interna e externa à bolha para o estudo de caso 4, considerando perda de carga 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,1379 (classificação “A”) 
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Figura 5.105. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formação de bolhas, conforme Oommen 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

Pior valor: 0,6477 (classificação “C”) 

Pior valor: 0,4171 (classificação “B”) 
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Figura 5.106. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formação de bolhas, conforme Przybylek 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

 

 

 

Pior valor: 0,6101 (classificação “C”) 

Pior valor: 0,4176 (classificação “B”) 
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Figura 5.107. Variação da razão entre a temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura de formação de bolhas, conforme Koch-Tenboh-

len 

 

Fonte: próprio autor (2020). 

Pior valor: 0,6391 (classificação “C”) 

Pior valor: 0,3905 (classificação “B”) 
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5.3. Conclusões parciais 

 

Dos dados apresentados nos estudos de caso, nota-se que os valores de umidade calcula-

dos através do modelo matemático apresentam resultados consistentes, em relação aos valores 

obtidos das amostras analisadas em laboratório e dos valores obtidos pelos dispositivos de mo-

nitoramento. As diferenças numéricas entre os valores calculados e os mensurados não interfe-

rem no processo de diagnóstico 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 o modelo bidimen-

sional proposto neste trabalho é válido, e se mostra eficiente para a predição dos níveis de umi-

dade no sistema isolante papel-óleo de transformadores de potência, complementando os resul-

tados e as análises que um dispositivo de monitoramento fornece. Convém destacar que a apli-

cabilidade do modelo aqui apresentado é para transformadores de potência com sistema isolante 

do tipo papel-óleo, com convecção natural do óleo, e limitando-se somente para os casos nos 

quais não há aumento ou diminuição da massa global de água no equipamento.  

Os transformadores apresentados nos estudos de casos 1 e 2 possuem as mesmas carac-

terísticas técnicas e são de mesmo projeto e fabricante. Os resultados obtidos indicaram mesma 

classificação final para os dois equipamentos, no entanto as classificações parciais diferem entre 

si. Este fenômeno é atribuído à condições operativas únicas de cada equipamento, notadamente 

as diferenças nos perfis de carregamento elétrico, o que enseja quantidade de umidade em ce-

lulose e óleo distinta entre os equipamentos. O transformador apresentado no estudo de caso 3, 

por possuir maior teor de água em óleo do que os dois primeiros estudos de caso, possui resul-

tados obtidos pela ferramenta matemática que ensejam maior preocupação do que os demais. 

Finalmente, o último estudo de caso apresenta um transformador que opera com níveis maiores 

de teor de água em óleo, possuindo ainda o diferencial de que o enrolamento primário (alta 

tensão) é o enrolamento de maior temperatura. Desta forma, a distribuição de umidade em ce-

lulose é mais pronunciada no enrolamento secundário do que no primário, sendo um fenômeno 

oposto ao observado nos estudos de caso 1 a 3. 

Quanto à distribuição de umidade no transformador, comprova-se que é na região supe-

rior do transformador onde se espera maior valor de teor de água em óleo (conforme resultados 

apresentados na Tabela 5.4, na Tabela 5.9, na Tabela 5.17 e na Tabela 5.25). Este fenômeno é 

esperado, uma vez que o modelo térmico adotado (Figura 2.5) considera que o ponto mais 

quente do enrolamento (e consequentemente da parte ativa, de modo geral) fica localizado nesta 

região. Uma vez que o óleo se torna mais hidrófilo com o aumento da temperatura, é na parte 
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superior onde ocorrerá este fenômeno. 

As distribuições de umidade nos materiais celulósicos, em função de sua espessura, indi-

cam, conforme esperado, que é na interface com o óleo onde ocorrerá a primeira variação de 

água no papel. À medida em que se caminha para o interior da região celulósica, observa-se 

redução desta variação. Ainda, observa-se que é na zona inferior da celulose onde se encontram 

os 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 é intuitivo ao novamente considerar o modelo térmico, 

que enseja uma migração de umidade no sentido celulose-óleo mais acelerada no topo do que 

no fundo. 

Além disto, observa-se que as massas de água no óleo e no papel são inversamente pro-

porcionais (conforme analisado na Figura 5.8, na Figura 5.34, na Figura 5.61 e na Figura 5.87). 

Tal fenômeno é explicado pelo aumento da hidrofilia do óleo quando do aumento da tempera-

tura, e vice-versa, que causa um desequilíbrio entre celulose e óleo, em função da temperatura. 

Também pode-se concluir que a metodologia de classificação apresentada é eficiente e 

inovadora, por permitir a análise de situações adversas em transformadores de potência, preve-

nindo assim que estes ativos sejam sujeitos a condições que possam ocasionar a falha. Nos 

transformadores analisados, concluiu-se que as condições de operação são aceitáveis (conforme 

ilustrado na Figura 5.9, Figura 5.35, Figura 5.62 e Figura 5.88). No entanto, um transitório 

elétrico do tipo perda de carga sob sobrecarga de 120% da potência nominal, impacta em alta 

possibilidade de formação de bolhas, podendo provocar sérios riscos à saúde do equipamento. 

A representação de distúrbios elétricos, tais como a perda abrupta do carregamento elé-

trico em condições de sobrecarga, utilizando os ábacos 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 variação da condição operativa no transformador, analisando as 

variáveis relacionadas a umidade no interior do equipamento (ao propiciar um estudo qualita-

tivo, prévio à análise dos números citados). 
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Capítulo 6 – Conclusões 

 

O trabalho apresentado nesta tese atingiu seu objetivo ao apresentar o desenvolvimento 

de uma ferramenta para modelagem e análise da dinâmica da umidade e seus efeitos nocivos 

em sistemas isolantes papel-óleo de transformadores de potência. Essa ferramenta consiste na 

utilização combinada de um modelo matemático bidimensional, desenvolvido usando o método 

dos elementos finitos, associado à uma metodologia de classificação e diagnóstico utilizando 

tabelas de avaliação. 

Da análise bibliográfica do tema, apresentada no Capítulo 2, nota-se que apesar da umi-

dade em transformadores de potência não ser objeto recente de estudo, ainda há uma lacuna, 

demandada pelos proprietários de tais ativos, que é uma ferramenta sistematizada para cálculo 

e classificação da dinâmica da umidade e seus efeitos nocivos no sistema isolante papel-óleo. 

Esta tese teve êxito em preencher esta lacuna, ao propiciar a ferramenta citada. 

No Capítulo 3, que trata do modelo matemático desenvolvido utilizando o método dos 

elementos finitos, destaca-se a originalidade e importância deste método matemático, ao per-

mitir: 

a. O entendimento e análise de como ocorre a dinâmica de umidade em transforma-

dores de potência, ao calcular as variáveis de interesse “teor de água em óleo” e 

“concentração de umidade em papel”, bem como as variáveis “massa de umidade 

em óleo” e “massa de umidade em papel”; 

b. O estudo simultâneo em várias regiões de interesse do transformador (principal-

mente no topo e no fundo da parte ativa);  

c. A compreensão de como a diferença de temperatura entre enrolamentos, e entre 

topo-fundo do enrolamento, impacta nos resultados obtidos; e 

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

bidimensional é mais completo, apresentando mais informações. 

 

A metodologia de classificação e análise de efeitos nocivos, apresentada no Capítulo 4, 

subsidia uma análise qualitativa e quantitativa do conjunto transformador – carregamento elé-

trico, ao propiciar uma classificação em cinco níveis (de “A” a “E”) para cada fenômeno nocivo 

da umidade em transformadores, a saber: 
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a. Possibilidade de formação de água livre, pelo cálculo da variável “saturação rela-

tiva”; e 

b. Possibilidade de formação de bolhas, calculando-se as variáveis: 

o Taxa de variação das temperaturas dos enrolamentos; 

o Relação entre pressão interna e pressão externa da bolha; 

o Razão temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre tempera-

tura de formação de bolhas. 

 

Convém ressaltar que o material intelectual apresentado nesta tese pode – e deve – ser 

entendido como uma continuidade à análise dos resultados obtidos pelos guias de carregamento 

elétrico admissíveis em transformadores de potência. Desta forma, a correta utilização desta 

ferramenta se dá quando feita na seguinte sequência: 

1. Cálculo (ou medição) das temperaturas nos enrolamentos; 

2. Cálculo das variáveis teor de água em óleo e concentração de umidade em celu-

lose, conforme procedimento apresentado no Capítulo 3; e 

3. Análise e classificação dos efeitos nocivos da umidade ao transformador, con-

forme apresentado no Capítulo 4. 

 

Assim, após o término da aplicação da ferramenta, o analista pode decidir se mantém ou 

não o transformador operando sob as condições informadas, sob riscos de falha do equipa-

mento. Ainda, a ferramenta fornece sugestões de ações a serem tomadas, tais como monitorar 

a evolução 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 criação de uma lista, em ordem de prioridade (do mais crítico ao menos 

crítico), propiciando uma comparação entre equipamentos distintos. Como consequência, a de-

cisão final do analista (usualmente integrante da equipe de manutenção) fica embasada em da-

dos robustos, permitindo uma decisão assertiva e confiável. 

A ferramenta de modelagem e análise da dinâmica de umidade foi validada com sucesso, 

conforme resultados dos estudos de caso apresentados no Capítulo 5. A aderência observada 

entre os valores calculados e medidos de teor de água em óleo é considerada ótima, uma vez 

que a maior diferença obtida entre tais valores foi de 2,12 ppm, para o estudo de caso 1, o que 

não impacta no diagnóstico final do equipamento. 

Analisando os estudos de caso apresentados, conclui-se que a utilização da ferramenta 
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propicia o entendimento de fenômenos até então difíceis de serem compreendidos, principal-

mente ao permitir uma análise quantitativa e qualitativa da variação das grandezas “teor de água 

em óleo” e “concentração de umidade em papel”. Os transformadores analisados nos estudos 

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

e 21,96 ppm, respectivamente. Para a grandeza concentração de umidade em celulose, os mes-

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

tivamente. 

Complementado, foi possível mapear (também de forma qualitativa e quantitativa) o quão 

próximo os transformadores apresentados estavam operando em condições críticas, a saber: 

• Para a variável “saturação relativa”, associada a possibilidade de formação de 

água livre: o pior valor obtido foi de 15,11 %, para o transformador do estudo de 

caso 4; 

• Para a variável “taxa de variação de temperatura”, associada à possibilidade de 

formação de bolhas: o pior valor calculado, em módulo, foi 0,6277 °C/min, para 

o transformador do estudo de caso 2; 

• Para a variável “relação entre pressão interna e pressão externa à bolha”, também 

associada à possibilidade de formação de bolhas: obteve-se, no pior caso, 0,1372 

(adimensional), para o transformador do estudo de caso 2; 

• Para a variável “razão temperatura do ponto mais quente sobre temperatura de 

formação 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 cenários que consideram a perda abrupta do carregamento elétrico do transformador, 

em um momento de sobrecarga com potência igual a 120% da nominal, tem-se os seguintes 

valores: 

• Para a variável “saturação relativa”, associada a possibilidade de formação de 

água livre: o pior valor obtido foi de 18,66 %, para o transformador do estudo de 

caso 4; 

• Para a variável “taxa de variação de temperatura”, associada à possibilidade de 

formação de bolhas: o pior valor calculado, em módulo, foi 4,229 °C/min, para o 

transformador do estudo de caso 1; 

• Para a variável “relação entre pressão interna e pressão externa à bolha”, também 

associada à possibilidade de formação de bolhas: obteve-se, no pior caso, 0,1382 

(adimensional), para o transformador do estudo de caso 3; 
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• Para a variável “razão temperatura do ponto mais quente sobre temperatura de 

formação 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 contribuições de todo o material intelectual apresentado nesta tese, com-

provadas nos estudos de caso apresentados, que são:  

a. Análise da migração de umidade através de um modelo bidimensional, que considera a 

variação de temperatura ao longo da altura dos enrolamentos;  

b. A aplicação de um equacionamento matemático para determinação da umidade em com-

ponentes celulósicos de diferentes grupos e diferentes espessuras;  

c. A utilização de uma aproximação numérica para a estimativa da velocidade de convec-

ção natural do óleo;  

d. Um procedimento para estimativa dos níveis de umidade no sistema isolante papel-óleo; 

e 

e. Uma metodologia de classificação e análise do carregamento elétrico em transformado-

res perante os efeitos nocivos da umidade. 

 

Deve-se destacar que a utilização deste método exige algumas informações, a saber: ca-

racterísticas fabris, de projeto e construção; informações da equipe de manutenção, particular-

mente da experiência e do histórico obtido no monitoramento de óleos minerais isolantes; dados 

operacionais, tais como registros de carregamento elétrico e falhas significativas. Recomenda-

se que o proprietário do equipamento mantenha tais informações sempre atualizadas e facil-

mente disponíveis sempre que alterações significativas forem feitas, a saber: 

a. Mudanças na estrutura física do transformador, tais como intervenções de fábrica; 

b. Alterações significativas nos parâmetros do óleo isolante, particularmente o teor de água 

e a rigidez dielétrica; 

c. 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; 

d. Quando da variação significativa de perfis de carregamento; ou 

e. Quando o transformador for submetido a transitórios elétricos, tais como falhas e/ou 

sobretensões, que podem comprometer a integridade do transformador, ou até mesmo 

causar alterações nos parâmetros do óleo isolante (sendo esta condição desejável, porém 

não impeditiva para a aplicação do método). 
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Como continuação do tema, são propostos os seguintes trabalhos: 

a. Formulação 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 resolução de problemas numéricos, notadamente a acurácia nos 

valores. No entanto, ao se considerar a geometria proposta para o problema (re-

tangular), outros métodos menos complexos podem fornecer resultados aceitáveis 

com menor esforço computacional. Dentre esses, destaca-se o Método do Circuito 

Equivalente, dadas as similaridades ao se modelar fenômenos associados a trans-

porte (massa e corrente elétrica); 

b. Implementação da metodologia de modelagem e classificação em dispositivo de 

monitoramento em tempo real: concessionárias e proprietários de transformadores 

de potência buscam cada vez mais otimizar o entendimento das condições opera-

tivas e da saúde de seus equipamentos, para evitar interrupções não programadas 

em fornecimento de energia, multas por parte de agentes reguladores, gastos não 

previstos na folha orçamentária e desgaste perante a sociedade, dentre outros fa-

tores. Nesse cenário, fica evidente as vantagens da utilização de um dispositivo 

de monitoramento em tempo real, que permita à equipe de operação e manutenção 

do equipamento verificar as classificações do equipamento e atuar antes da ocor-

rência de condições operativas adversas 

 

Conclui-se então que o trabalho apresentado nesta tese, composto pelo modelo bidimen-

sional de cálculo da migração de umidade (usando método dos elementos finitos) associado às 

tabelas de classificação de carregamentos elétricos (considerando os efeitos nocivos da umi-

dade), é eficaz e inovador ao permitir a análise de situações adversas em transformadores de 

potência, prevenindo-os de estarem sujeitos a condições que podem causar a sua falha. 

A ferramenta desenvolvida nesta tese é útil para as equipes de manutenção e operação de 

concessionárias, contribuindo com um diagnóstico confiável e subsidiando a tomada de decisão 

quanto a intervenção ou não nos ativos. O método apresentado aqui foi implementado de forma 

off-line, através da elaboração de um software. Além disso, os resultados desta tese podem ser 

utilizados em tempo real, implementando-o em sistemas de monitoramento.   

Recomenda-se que concessionárias e proprietários de transformadores de potência façam 

uso do material intelectual aqui desenvolvido para auxílio ao diagnóstico e acompanhamento 

operativo de seus transformadores. 
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Apêndice A - Um Dispositivo de Aquisição de Dados 

para o Monitoramento da Umidade em Sistemas Iso-

lantes Papel-Óleo de Transformadores de Potência 

 

Este apêndice tem como objetivo apresentar um dispositivo de aquisição de dados dos 

valores de temperatura e umidade em óleos minerais, desenvolvido com o intuito de se realizar 

o monitoramento do sistema isolante papel-óleo de transformadores de potência. A utilização 

deste dispositivo permite o acompanhamento, em tempo real, do processo de secagem da parte 

ativa, o que gera uma melhoria na programação das equipes de manutenção para a execução da 

atividade de tratamento de transformadores. 

A.1. Introdução 

Em subestações de energia elétrica, os transformadores de potência desempenham papel 

essencial por possibilitarem a transmissão de energia elétrica entre geração e carga, mesmo que 

a grandes distâncias, adequando os níveis de tensão e corrente. Assim, deve-se buscar a redução 

de falhas nestes equipamentos, evitando gastos desnecessários com interrupções não-progra-

madas no fornecimento de energia, manutenções corretivas, multas e indenizações. Conforme 

apresentado em [1], aproximadamente 40% das falhas em transformadores de potência estão 

relacionadas a componentes impactados pelo efeito da umidade. Desta forma, um sistema de 

monitoramento dos níveis de umidade no interior de transformadores de potência se mostra 

viável, visando acompanhar o estado e concentração de umidade em óleos isolantes, que per-

mita o subsídio para a validação de pesquisas sobre o tema.  

Desta forma, esse trabalho se justifica devido à importância de se analisar a dinâmica da 

umidade no sistema isolante papel-óleo de transformadores de potência, considerando os riscos 

que a presença de água pode trazer a estes equipamentos, afetando suas características elétricas 

e mecânicas: envelhecimento precoce do sistema isolante, possibilidade de formação e evolu-

ção de descargas parciais, decaimento do isolamento elétrico, possibilidade de formação de 

bolhas e/ou água livre [2]. Tal análise é de especial interesse por permitir entender estes efeitos 

nocivos, reduzindo assim o risco de falha da isolação quando da submissão do transformador a 

contingências severas de operação – tais como elevação ou decaimento abrupto de carga, ou 

ainda a condições especiais de carregamento – o que pode causar danos no sistema isolante e, 
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consequentemente, levar à falha do próprio equipamento. 

A.2. Desenvolvimento 

A.2.1. Requisitos básicos do dispositivo 

Neste trabalho, foi desenvolvido um dispositivo de monitoramento de umidade aqui apre-

sentado, denominado MUSPO-DAQ, que possui as seguintes características: fácil montagem 

em transformadores de potência e em máquinas de tratamento de óleo; possibilidade de aquisi-

ção de dados de temperatura e saturação relativa em óleos isolantes, bem como temperatura e 

umidade relativa ambientes, em três pontos distintos de transformadores [3]; dimensões e peso 

reduzidos; projeto aberto (open-hardware e open-software) permitindo facilidade em melhorias 

futuras; baixo custo de construção e manutenção; alimentação em 110 V ou 220 V, em tensão 

alternada, bem como 12 V, em tensão contínua; e proteção contra interferências eletromagné-

ticas e intempéries. Com estas considerações, o protótipo foi projetado, montado e submetido 

a ensaios com a validação de sua eficiência de funcionamento, conforme apresentado a seguir. 

 

A.2.2. Hardware do dispositivo de aquisição de dados 

O diagrama em blocos que representa o circuito eletrônico do dispositivo é apresentado 

na Figura A.1. Este diagrama é 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 saída de dados e informações adicionais (na cor preta). 



 238 

Figura A.1. Diagrama em blocos do circuito eletrônico do MUSPO-DAQ 
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Fonte: próprio autor (2020). 

 

O hardware selecionado para a composição do dispositivo é conforme a relação seguinte: 

• Unidade de Processamento de Dados: Arduino Mega 2560 [4]; 

• Sensor de temperatura e umidade relativa ambientes: DHT22 [5]; 

• Sensor de temperatura e saturação relativa de água em óleo: LDH100 [6]; 

• Interface com o usuário: display LCD 16X2 e teclado de 7 teclas; 

• Armazenamento de dados: cartão SD 4GB, ligado em um módulo de interface 

com o Arduino, alimentados por um conversor bidirecional de tensão contínua 

5,0V – 3,3V; 

• Alimentação: conversor tensão alternada-tensão contínua 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-DAq, um invólucro metálico foi desenvolvido, propici-

ando suporte das placas de circuito impresso e demais componentes, bem como proteção contra 

água e interferência eletromagnética. Este invólucro, apresentado na Figura A.2, é feito utili-

zando um painel de comando elétrico, de dimensões 300 mm X 300 mm X 200 mm (altura, 

largura, profundidade). Além disto, foi desenvolvido um suporte metálico para esta caixa. 
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Figura A.2 - Invólucro metálico de proteção dos dispositivos eletrônicos: (a) dispositivo mon-

tado em suporte metálico; (b) vista interna de placas de circuito eletrônico e interface do dis-

positivo com o usuário 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                 (b) 

Fonte: próprio autor (2018). 

 

O valor gasto para a confecção de uma unidade do protótipo do dispositivo em 2018, 

incluindo a aquisição de dois sensores de umidade em óleo, é de R$6.809,68. 

O princípio de funcionamento do sensor de temperatura e umidade em óleo pode ser en-

tendido através da imersão de um capacitor na amostra a ser monitorada. Uma vez que a cons-

tante dielétrica deste capacitor depende da temperatura e da saturação relativa do óleo no qual 

está imerso, é possível a obtenção destes valores através da medição 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 saturação relativa é de 0 % a 100 %. Tal sonda fornece estas informações 

através de dois canais, cuja saída é do tipo analógica, com corrente variando de 4 mA a 20 mA.   

Convém destacar que o sensor escolhido não faz a medição de concentração de umidade 

no óleo – em ppm, partes por milhão – mas sim, mede o valor da saturação relativa de água no 

óleo (em %). A relação entre essas grandezas é apresentada na Equação (A.1) [7], onde percebe-

se que a saturação relativa (𝑆𝑅) depende da concentração absoluta de água no óleo  (𝐶ó𝑙𝑒𝑜), e é 

inversamente proporcional à concentração de saturação de água em óleo (𝐶ó𝑙𝑒𝑜,𝑠𝑎𝑡). Esta gran-

deza, por sua vez, depende da temperatura do óleo isolante (θ) e de características específicas 

desta amostra de óleo (parâmetros 𝑎 e  𝑏), conforme apresentado na Equação (A.2). Analisando 
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as Equações (A.1) e (A.2), nota-se que a saturação relativa aumenta com o aumento da quanti-

dade de água dissolvida no óleo, e diminui com o aumento da temperatura. Na Tabela A.1 são 

apresentados alguns valores padrão para os parâmetros 𝑎 e  𝑏. 

 

𝑆𝑅 =  
𝐶ó𝑙𝑒𝑜

𝐶ó𝑙𝑒𝑜,𝑠𝑎𝑡
                                                                (A.1) 

𝐶ó𝑙𝑒𝑜,𝑠𝑎𝑡  =  𝑎 ∙ 𝑒−𝑏
θ⁄                                                               (A.2) 

 

Tabela A.1 - Constantes para cálculo de solubilidade de água em óleos 

Tipo de óleo 𝑎 𝑏 

1 16,97∙106 3777 

2 24,65∙106 3835 

3 

(óleo envelhecido com índice de acidez igual a 0,49 mg KOH/g) 
1,84∙106 2752 

 

Fonte: adaptado de [7]. 

 

Para converter os valores de corrente associadas à saturação relativa e temperatura (𝐼𝑆𝑅 e 

𝐼𝑇), na faixa de 4 mA a 20 mA, em saturação relativa (variando entre 0% e 100%) e temperatura 

do óleo (faixa de -20 ºC a 120 ºC) , utilizou-se as fórmulas apresentadas nas Equações (A.3) e 

(A.4), implementadas diretamente no firmware do Arduino. 

 

𝑆𝑅 =  
𝐼𝑆𝑅−4

0,16
       (A.3) 

 

𝑇 =  
35∗𝐼𝑇−220

4
       (A.4) 

 

A.2.3. Firmware do dispositivo de aquisição de dados 

O algoritmo embarcado no MUSPO-DAQ executa duas etapas, a saber: uma primeira 

etapa, opcional, de configuração do dispositivo. Nesta etapa, o usuário pode inserir a identifi-

cação do transformador de potência e a quantidade de sensores que serão utilizados, bem como 

alterar a data e a hora que serão armazenadas no dispositivo.  

A segunda etapa do algoritmo do firmware consiste na aquisição dos dados dos sensores, 

exibição destes valores no display do dispositivo, e gravação destes dados em cartão 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 
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Fonte: próprio autor (2018). 

 

A.2.4. Validação 1 – Teste Laboratorial de aquecimento 

 

A fim de verificar o funcionamento do dispositivo, um primeiro teste foi realizado, a nível 

laboratorial. Neste ensaio, três sensores de temperatura e umidade foram utilizados, e imersos 

na mesma amostra de óleo mineral isolante, dentro de um único recipiente. Inicialmente a amos-

tra de óleo estava a temperatura ambiente, sendo posteriormente submetida a dois ciclos de 

aquecimento. Ao término desta etapa, o resfriamento natural desta amostra de óleo foi obser-

vado. A resposta dos sensores, mostrando os valores de temperatura e saturação relativa do 

óleo, é apresentada na Figura A.4. 
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Figura A.4. Teste laboratorial de aquecimento e resfriamento: medição de temperatura e satu-

ração relativa de amostra de óleo 

 

Fonte: próprio autor (2018). 

 

Aplicando as Equações (A.1) e (A.2) aos valores exibidos na Figura A.4, é possível obter 

os valores de concentração de umidade em óleo. Estes valores são apresentados na Figura A.5. 

 

Figura A.5. Teste laboratorial de aquecimento e resfriamento – concentração de água dissol-

vida em óleo 

 

Fonte: próprio autor (2018). 
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A.2.5. Monitoramento de secagem em transformador de potência 

 

Uma segunda etapa de monitoramento ocorreu durante o processo de tratamento e desi-

dratação da parte ativa de um transformador trifásico de potência, de 5/6,25 MVA, 69 kV / 

13,8 kV, pertencente aos ativos da Enel Distribuição Goiás [8]. Através da análise das caracte-

rísticas técnicas do equipamento, observou-se que este transformador possuía os seguintes va-

lores de massas: 4950 kg para o tanque e acessórios; 4050 kg de óleo mineral isolante; e 6000 

kg para o núcleo e bobinas.  

O processo de conexão da máquina de secagem e desgaseificação da isolação papel-óleo 

da parte ativa (máquina de termovácuo) ao transformador e ao tanque auxiliar (local onde é 

realizado o tratamento do óleo mineral isolante) é apresentado na Figura A.6. Na Figura A.7 é 

apresentada uma foto da conexão dos sensores de temperatura e umidade em óleo aos registros 

de entrada e saída da máquina de termovácuo. 

 

Figura A.6. Diagrama representativo da conexão da máquina de termovácuo ao transformador 

de potência e ao tanque auxiliar 
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Fonte: próprio autor (2020) 
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Figura A.7. Sensores conectados aos registros de entrada e saída da máquina de termovácuo 

de transformadores  

 

Fonte: próprio autor (2018). 

 

Usualmente o processo de desidratação e desgaseificação de transformadores de potência 

é realizado em ciclos, podendo ser dividido nas seguintes etapas: 

• Retirada de todo o óleo do tanque principal do transformador de potência para o 

tanque auxiliar (apresentado na Figura A.6); 

• Realização de vácuo no tanque principal do transformador, realizando a equaliza-

ção de pressão entre todas as partes do equipamento; 

• Aquecimento e desidratação do óleo no tanque auxiliar, utilizando a câmara de 

desgaseificação, apresentada na Figura A.6; 

• Transferência do óleo que está no tanque auxiliar para o tanque principal; e 

• Circulação de óleo aquecido dentro do circuito tanque principal do transformador 

– câmera de desgaseificação; 

 

Para realizar o processo de desidratação no transformador em estudo, foram realizados 

três 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 saturação relativa do óleo no segundo ciclo são apresentados 

na Figura A.8. Nesta figura, nota-se o efeito que as etapas de vácuo no tanque principal do 

transformador e da realização de tratamento de óleo do tanque auxiliar geram na resposta dos 

sensores. Durante o processo de vácuo, não há fluxo de óleo nos sensores. Desta forma, as 

leituras obtidas nesta etapa devem ser ignoradas.  
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Figura A.8 – Processo de desidratação em transformador - temperatura e saturação relativa de 

óleo durante o segundo ciclo 

 

Fonte: próprio autor (2018). 

 

Da análise da Figura A.8 observa-se que a saturação relativa de água em óleo decai com 

o aumento de temperatura, o que comprova o comportamento observado pelas Equações (A.1) 

e (A.2). Este fenômeno explica o porquê do aquecimento do óleo no processo de desidratação 

da parte ativa de transformador, uma vez que a diminuição da saturação relativa implica no 

aumento do poder de absorção de água, proveniente da parte ativa, pelo óleo. 

Utilizando as Equações (A.1) e (A.2), é possível obter o valor do teor de água em óleo, 

em ppm, para a etapa de tratamento de óleo no tanque auxiliar, durante o segundo ciclo. Estes 

valores são apresentados na Figura A.9, na qual é possível perceber que, através do processo de 

desgaseificação, rapidamente se reduz a quantidade de água dissolvida em óleo, para depois 

este valor atingir um patamar, no qual a etapa de desidratação do óleo não é mais eficiente. 
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Figura A.9 – Processo de desidratação em transformador - temperatura e saturação relativa de 

óleo durante o segundo ciclo 

 

Fonte: próprio autor (2018). 

 

Os dados coletados durante o 3º Ciclo são apresentados na Figura A.10. Durante o período 

em que houve coleta de dados, o dispositivo monitorou as etapas de vácuo no transformador e 

desidratação de óleo do tanque auxiliar. 

 

Figura A.10 – Processo de desidratação em transformador - temperatura e saturação relativa 

de óleo durante o terceiro ciclo 

 

Fonte: próprio autor (2018). 
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Através da análise da Figura A.10, constata-se que no início do processo de tratamento 

de óleo do tanque auxiliar houve uma súbita elevação na saturação relativa lida pelos sensores 

1 e 2. Tal comportamento é associável ao fato de que durante a etapa de vácuo no transformador 

não havia fluxo de óleo nos sensores. Desta forma, as grandezas obtidas nesta etapa devem ser 

ignoradas. No início do tratamento de óleo, o valor de saturação relativa se elevou, uma vez 

que circulou nos sensores óleo com maior concentração de umidade do que o resíduo que se 

encontrava anteriormente. Ao longo do processo de tratamento do óleo, os valores de saturação 

relativa diminuíram, pois houve uma diminuição nos valores de concentração de água no óleo, 

e houve também uma elevação no valor da temperatura. 

Aplicando as Equações (A.1) e (A.2) aos dados da Figura A.10, é possível obter os valores 

de concentração de água dissolvida no óleo, apresentados na Figura A.11. Assim como perce-

bido pela análise da Figura A.9, na Figura A.11 constata-se a eficácia do processo de tratamento 

do óleo isolante: nos primeiros instantes, a concentração de água do óleo que entra na máquina 

de termovácuo (sensor 1) é superior a concentração do óleo que sai da máquina (sensor 2). À 

medida que o processo vai evoluindo, a eficiência da desidratação do óleo vai diminuindo, e os 

valores de concentração de água em óleo na entrada e na saída da máquina se equiparam, atin-

gindo um patamar de equalização. 

 

Figura A.11. Processo de desidratação em transformador - concentração de água no óleo du-

rante o terceiro ciclo 

 

Fonte: próprio autor (2018). 
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Para se comprovar a eficácia e precisão de medição do dispositivo, diversas amostras de 

óleo foram coletadas durante o processo de desidratação, para a realização de posteriores aná-

lises laboratoriais.  Na Tabela A.2 é apresentado uma comparação entre os valores de concen-

tração de água no óleo obtidas via dispositivo de monitoramento e laboratório, em uma amostra 

coletada na entrada da máquina de termovácuo (sensor 1). Analisando os resultados obtidos, 

comprova-se a eficácia da medição do dispositivo, com um erro de 0,87%. 

 

 

Tabela A.2. Comparação entre os resultados obtidos via análise laboratorial e via dispositivo 

de monitoramento 
 

Data e hora da amostra 
Concentração de água dissolvida em óleo [ppm] 

Análise Laboratorial Sensor 1 Sensor 2 

28/06/2017 14:10 6,90 ppm 6,96 ppm 1,98 ppm 

Fonte: próprio autor (2018). 

 

A.3. Conclusões 

A utilização de um dispositivo de monitoramento dos níveis de umidade e temperatura 

em óleo isolantes é interessante para concessionárias de energia elétrica e congêneres, por per-

mitir a possibilidade do acompanhamento em tempo real do transformador de potência, quando 

se compara ao método de coleta de amostras de óleo em campo para posterior análise, via en-

saios laboratoriais. Assim, é possível prever o estado do sistema isolante de transformadores de 

potência. Desta forma, o MUSPO-DAQ se mostrou eficiente, permitindo a análise do processo 

de secagem de um transformador de potência através da observação contínua ao longo do 

tempo. 

Através da análise dos resultados obtidos em laboratório e em campo, comprova-se a 

funcionalidade do MUSPO-DAQ, onde se observa que o dispositivo permite alcançar os pré-

requisitos inicialmente propostos, a saber: facilidade de instalação e utilização; dimensões e 

pesos reduzidos; baixo custo; alimentação em tensões alternada e contínua; possibilidade de 

aquisição de dados de sensores diversos. Assim, este protótipo se mostra promissor para a rea-

lização do monitoramento de níveis de umidade e saturação relativa em óleos isolantes. Atual-

mente, o dispositivo aqui apresentado encontra-se em utilização na Enel Distribuição Goiás, e 

foi construído no âmbito de projeto de Pesquisa e Desenvolvimento em parceria com a Univer-

sidade Federal de Goiás.  

Portanto, em comparação com outros dispositivos encontrados comercialmente, nota-se 
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que as principais vantagens do MUSPO-DAQ são: a possibilidade de amostrar dados em vários 

pontos do transformador, aliado ao baixo custo de montagem do equipamento. Observando-se 

que, em continuidade dos estudos nesta área, está em implementação a comunicação do dispo-

sitivo desenvolvido com um computador ou smartphone utilizando tecnologia sem fio, propor-

cionando obtenção em tempo real dos dados aquisitados, visando uma contribuição a mais desta 

ferramenta de apoio ao monitoramento, auxiliando na tomada de decisão das equipes de manu-

tenção. 
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