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Resumo

O 6bleo mineral isolante é um liquido fabricado a partir da refinacdo dos hidrocarbonetos ha uma
temperatura de 300 a 400°C e é usado em alguns equipamentos eléctricos, principalmente em grandes
quantidades nos Transformadores de Potencia como dieléctrico e refrigerante da parte activa. O
desempenho do transformador depende do estado do seu isolamento, uma vez que o 6leo isolante esta
sujeito a decomposicéo, contaminacdo e degradacdo devido as condicBes adversas de operacdo em que
estd sujeito, como os (fendmenos eléctricos, térmicos, quimicos e mecénicos), que podem criar
desprendimento de pequenas quantidades de agua, humidade, ferrugem, gases entre outros que
comecam a saturar o 6leo diminuindo a capacidade de isolamento e refrigeracdo. Estes e outros
fendmenos podem ocorrer durante o processo normal de operacdo do Transformador, colocando em
risco a integridade e desempenho do mesmo, como também a qualidade no fornecimento de energia
eléctrica. Para salvaguardar a vida Gtil deste valioso e caro equipamento, sdo feitas andlises fisico
guimicas das caracteristicas do 6leo isolante, que permitem fornecer dados sobre o estado real de
operagdo dos seus componentes, principalmente a sua pare activa constituida por nicleo, enrolamentos
e outros acessorios submersos em 6leo isolante. Portanto, uma vez que o Transformador em estudo
apresenta estado de envelhecimento avangado, vazamento e alteracdo da cor do liquido isolante, falhas
e deterioracdo precoce de silica gel, incentivou ao autor a levar a cabo esse estudo para detectar
possiveis alteragdes que estejam a decorrer no sistema de isolamento, principalmente o dleo que é
responsavel pela maior parte das avarias que acontecem em Transformadores.

Palavras-chave: Transformador. Oleo mineral isolante. Contaminacdo e degradagdo. Isolamento.

Agentes contaminantes.



Abstract

Insulating mineral oil is a liquid manufactured from the refining of the hydrocarbons there is a
temperature of 300 to 400 °C and used in some electrical equipment, mainly in large quantities in the
Power Transformers as dielectric and refrigerant of the active part. The performance of the transformer
depends on the state of its insulation, since the insulating oil is subject to decomposition,
contamination and degradation due to adverse operating conditions such as (electrical, thermal,
chemical and mechanical phenomena), which can create release of small amounts of water, moisture,
rust, gases among others that begin to saturate the oil reducing the insulation and cooling capacity.
These and other phenomena may occur during the normal operation process, posing a risk to the
integrity and performance of the transformer, as well as the quality of the power supply. In order to
safeguard the life of the transformer, the physical and chemical analyzes of the insulating oil are
carried out to provide data on the actual state of operation of its components, especially its active stop
consisting of core, windings and other accessories submerged in insulating oil. Therefore, once the
transformer under study shows a state of advanced aging, leakage and alteration of the color of the
insulating liquid, flaws and early deterioration of the silica gel, it encouraged the author to carry out
this study to detect possible alterations that are taking place, avoiding damage and insecurity in the
operation of this equipment.

Key words: Transformer. Insulating mineral oil. Contamination and degradation. Isolation.

Contaminant agents.



1.INTRODUCAO

O 6leo mineral isolante (OMI) é largamente utilizado em equipamentos eléctricos,
principalmente em grandes quantidades nos transformadores com a finalidade de isolar e
proporcionar refrigeracdo adequada, garantindo o desempenho e a eficicia operativa nesta
maquina eléctrica. E necessario que se conhecam as caracteristicas fisico quimicas do 6leo
mineral isolante, assim como as condic¢des operativas, de envelhecimento e desgaste para
avaliar o nivel de contaminacédo deste. Objectivo da realizacdo deste estudo permite conhecer
0s ensaios que sdo fundamentais no diagnostico de anomalias do 6leo mineral isolante, tais
como: alto teor de borra ou lama, presenca de 4gua, humidade, substéncias polares, coloracdo
inadequada, diminuicdo da capacidade dieléctrica, contaminacdo com gases e elevado grau de
constituintes acidos. Destes resultados obtidos da analise fisico Quimica, pode-se perceber
sobre a eficicia e a importancia desses ensaios para descobrir a qualidade dos isolamentos
liquido e solido, e da necessidade de substituir ou regenerar o Gleo, dependendo dos
resultados, visto que mais de 60% de avarias em Transformadores sdo devido aos problemas

relacionados com seu isolamento.

1.1. Tema

MARCONI E LAKATOS (2003:218) “o tema é o assunto que se deseja provar ou
desenvolver, pode surgir de uma dificuldade pratica enfrentada pelo coordenador da

curiosidade cientifica, de desafios encontrados na leitura de outros ou da prépria teoria’’

Para esta monografia, a pesquisa se baseia no "Estudo das técnicas de anélise da qualidade

do liquido isolante do Transformador, através dos ensaios Fisico quimicos™

1.2. Formulagéo do Problema

Venture (2002, P.99) afirma que ““problema a ser investigado ndo é formulado como sendo
uma pergunta, nem como uma proposi¢do ou uma simples frase de constatacdo. Deve ser
formulado numa frase que induza a percepcédo de existir uma relacdo de causa-efeito do

impacto nédo desejado ou problematico, e que requer atencéo para solucéo™

Durante o funcionamento normal dos transformadores, o 6leo isolante esta sujeito ao processo
de envelhecimento devido aos fendmenos quimico, térmico, mecanico e eléctrico que ocorrem
no seu interior, resultando na deterioracdo do seu isolamento, e como consequéncia 0 aumento

de falhas e comprometimento do desempenho do sistema eléctrico. Neste contexto pretende —



se saber as causas que proporcionam degradacgdo do liquido isolante e aumento de falhas do
Transformador T101 de 35MVA, instalado na Subestagdo de Nampula 110kV.

1.3. Justificativa

Segundo Trujillo (2001) apud Best (1979:152) "justificativa é a parte do trabalho que
apresenta respostas a questéo do porque da realiza¢éo da pesquisa”.

A realizacdo deste estudo permite conhecer o estado actual do sistema de isolamento
constituido de 6leo mineral isolante e papel kraft, no interior do Transformador e eliminar ou
reduzir as causas que originam falhas no funcionamento do Transformador em estudo, pois as
perdas financeiras causadas pela avaria de um transformador sdo incalculaveis devido a
interrupcao da producéo industrial, sem contar com custos associados a reposi¢do do sistema

num tempo recorde, considerando as exigéncias dos consumidores.

1.4. Delimitacéo do estudo
Segundo (CERVO & BERVIAN, 2002: 81). “O tema de uma pesquisa é qualquer assunto
que necessite melhores definicBes, melhor precisdo e clareza do que ja existe sobre o

mesmo”’.

Sendo assim, o estudo desta monografia foi levado a cabo no periodo entre 2015 a 2018, no
Transformador de Potencia T101, Subestacdo de Nampula 110kV.

1.5. Objectivo do Trabalho

A definicdo dos objectivos determina 0 que o pesquisador quer atingir com realizacdo ao
trabalho de pesquisa. Segundo Cervo (2002)."Objectivo € sinbnimo de meta a atingir e, pode
ser Objectivo geral e objectivo especifico”.

1.5.1. Objectivo Geral
Para Cervo (2002) "O objectivo geral esta ligado a uma visédo global e abrangente do tema.
Relaciona-se com o conteudo intrinseco, quer dos fendmenos e eventos, quer das ideias

estudadas. Vincula se directamente a propria significacdo da investigacao proposta”.

Neste contexto, o objectivo geral desta pesquisa é de diagnosticar causas relacionadas com a
degradacdo do o6leo mineral isolante e surgimento de falhas que comprometem o pleno
funcionamento e integridade do Transformador TR101.no intervalo de 2015 a 2018.



1.5.2. Objectivos especificos
Lakatos & Marconi (2003),” Os objectivos especificos tém fungdo intermediéria e
instrumental permitindo, de um lado, atingir Objectivo geral e de outro lado aplicar este em
situagdes particulares™.
Em funcg&o do objectivo geral, sdo tracados seguintes objectivos especificos:
» Conhecer caracteristicas fisico-quimicas do 6leo mineral isolante do Transformador
TR101, periodo de 2015 a 2018;
» Determinar caracteristicas dieléctricas e a evolucdo de gases dissolvidos em Gleo
mineral isolante do Transformador TR101, no periodo 2015 a 2018;
» Compreender causas que podem dar origem a contaminacdo e degradacdo do dleo
mineral isolante do Transformadores TR101.
1.6. Dados estatisticos da pesquisa
1.6.1. Universo da monografia
De acordo com Ventura (2002), ““0 universo ou populac@o é um conjunto de seres animados

ou inanimados que apresentam pelo menos uma caracteristica em comum”.

Para presente trabalho, constituiu universo da pesquisa 10 Técnicos de Manutencdo das

Subestaces da EDM , Direcgdo de Transmisséo Norte.

1.6.2. Amostra da Monografia

Trujillo (1974. P 79), citado por Lakatos & Marconi (2003) afirma que uma “Amostra € uma
parcela convenientemente seleccionada do universo (populacgéo), subconjunto do universo™.
De entre 10 técnicos de Manutencdo da Direccdo de Transporte Norte, a amostra seleccionada
foi de 7 individuos técnicos de Manutencéo de Subestacdo que possuem conhecimentos sobre

Transformadores.

1.7. Hipoteses
Como lecciona Silva & Menezes (2001, P.32) "hipotese é uma afirmacéo categodrica (uma
suposicdo), que tenta responder ao problema levantado pelo tema escolhido para a

pesquisa”. Para esta monografia, constituem hipoteses as provaveis solucdes:

No entender de Fernandez (1979,P.109), “Hipotese € uma afirmagdo categorica (uma
suposicdo), que tenta responder ao problema levantado pelo tema escolhido para a

pesquisa”.



» O estudo das caracteristicas fisico quimicas do 6leo mineral isolante do Transformador
possibilita conhecer as razoes da degradacdo do 6leo isolante e o surgimento de falhas;

» A avaliacdo do nivel de contaminacédo do 0leo e da presenca de gases dissolvidos pode
constituir provavel solucdo para reduzir ou eliminar falhas no funcionamento do
Transformador.

» Tratamento termo vacuo ou substituicdo do 6leo mineral isolante pode ser viavel

solucgéo para reduzir ou evitar a contaminacdo do 6leo isolante.

1.8.Metodologia do trabalho
Para Koche (1978) "Nas investigacdes, em geral, nunca se utiliza apenas um método ou uma
técnica, e nem somente aqueles que se conhecem, mas sim, todos que forem necessarios ou

apropriados para determinado caso".

Como afirma Lakatos & Marconi (2008), “a especificacdo da metodologia de pesquisa é a
gue abrange maior numero de itens, pois responde a um s6 tempo as questdes, como?, com

quem?, onde?, quanto?”.

1.8.1.Quanto ao método de abordagem

E, portanto, denominado método de abordagem, que engloba o indutivo, o dedutivo, o
hipotético dedutivo e o dialéctico. Quanto ao método de abordagem foi aplicado método
hipotético indutivo pois, segundo (Lakatos & Marconi:2003),"com este método inicia se a
percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos acerca do qual formula se as hipoteses e, pelo
processo dedutivo testa a ocorréncia de fendmenos abrangidos pela hipotese™.

1.8.2.Pesquisa quanto ao tipo

Na perspectiva do Gil (2002) “Uma pesquisa, tendo em vista seus objectivos pode ser
classificada da seguinte forma: Pesquisa exploratdria, descritiva e Pesquisa explicativa™.

Quanto ao tipo a pesquisa € exploratdria na qual segundo Gil (1999), "Nessa pesquisa tem se
como objectivo proporcionar maior familiaridade com o problema, objecto de pesquisa,

permitindo a construcao de hipoteses ou a tornar a questao da pesquisa mais nitida".

1.8.3. Quanto ao procedimento

"Uma pesquisa, quanto aos seus procedimentos técnicos, pode ser classificada da seguinte

forma: Pesquisa bibliogréafica, pesquisa documental, pesquisa experimental, levantamento,



estudo de campo e estudo de caso concretamente dito". Desta forma, foram empregues
seguintes tipos de pesquisa, quanto aos procedimentos:

1.9.Pesquisa bibliogréafica

Através de consultas em material ja elaborado de acordo com o0s objectivos da pesquisa. Para
(Cervo:1978) a bibliografia permite ao pesquisador o reforco na anélise de suas pesquisas
ou manipulacgéo de suas informac6es. Dessa forma, a pesquisa bibliografica € um trabalho de
natureza exploratdria que propicia bases teoricas para auxiliar no exercicio reflexivo e critico

sobre as técnicas de analise das propriedades do liquido isolante em estudo.

1.9.1.Estudo de campo

Para Bello (1978) "o estudo do campo permite obter informacdes sob determinado aspecto e
realidade pois, ele permite identificar e obter provas a respeito de objectivos sobre os quais 0

individuo ndo tem consciéncia, mas que orientam seu comportamento".

1.10.Instrumentos de colecta de dados

Através de questionario dirigido aos participantes com intuito de obter mais detalhes sobre o

assunto, o autor optou por fazer levantamento de dados.

1.10.1.Pesquisa documental

Através de uso de materiais que podem ser reelaborados de acordo com objectivos da
pesquisa.

1.10.2.Instrumentos de colecta de dados

Sobre a colecta de dados em relagdo ao trabalho, utilizou-se instrumentos como a observagéo,

entrevista e analise de dados.

1.10.2.1.0Observacéao

"Observacdo é um elemento bésico de investigacdo cientifica, ela desempenha um papel
importante no processo da descoberta, obriga o investigador a um contacto mais directo com
arealidade” (ALVAREZ 1991:560).

"A observacdo examina"in loco" factos e fendmenos, podendo trazer uma exploracdo mais

exaustiva do que se pretende investigar" (BELLO:2005).



1.10.2.2.Entrevista

Segundo Lakatos & Marconi (2003) "A entrevista consiste no desenvolvimento de preciséo,
focalizacéo, fidedignidade e validade de certo acto social como a conversagdo”. Trata-se,
pois, de uma conversacdo efectuada face a face, de maneira metdédica proporcionando ao

entrevistado, verbalmente a informagéo necesséria.

1.10.2.3.Analise de Dados

A analise de dados é um processo que envolve retrocessos entre dados pouco concretos e

conceitos abstractos, entre raciocinio indutivo e dedutivo, entre descricdo e interpretacéo.

Segundo Gil (1999) “analise tem como objectivo organizar e sumariar os dados de tal forma

que possibilitem o fornecimento de respostas ao problema proposto para investigacao”.



CAPITULO 11

2.1. Conceitos Fundamentais
2.1.1. Transformador

De acordo com Fernandes (2009), "transformador é um equipamento de operacdo estatica
que por meio de inducdo electromagnética transfere energia de um circuito, chamado
primario, para um ou mais circuitos denominados, respectivamente, secundario e terciario,

sendo, no entanto, mantida a mesma frequéncia, porém com tens@es e correntes diferentes™.

2.1.2. Disponibilidade

Probabilidade de que sistema esteja operando adequadamente quando exigido.

2.1.3. Oleo mineral isolante

Morais (1993, P.179) "diz que o 6leo mineral isolante € uma mistura de hidrocarbonetos de
base predominantemente parafinica, nafténica ou aromatica que derivam principalmente da

destilacéo e refinacdo do petroleo bruto™.

2.1.4. Degradacéo quimica do o6leo

"E um fenémeno que resulta da perda de propriedades do 6leo como resultado das reacgdes
complexas entre as substancias organicas do 6leo e os materiais contidos no transformador”
(MILASCH, 1984, P. 59).

2.1.5.Electricidade

Para Kinderman (1999, P.129) "Electricidade ¢ uma propriedade fisica que se manifesta

através da atraccao ou repulsdo entre as partes da matéria."

2.1.6. Subestacao eléctrica

Segundo Kinderman (1999, P.131)"Subestacdo eléctrica € o conjunto de equipamento
eléctrico que envolve aparelhagem de manobra, proteccéo, transformacéo e de compensacao,

que tem funcéo de adequar o fluxo de energia em sistema de poténcia”.



2.1.7.Falha

No dicionério portugués,”Falha € o estado anormal de um material, produto, servico ou
sistema que seja uma ameaca a sua operacdo”. Falha de um transformador é uma anomalia

que leva forcosamente a interrupcao do funcionamento do mesmo.

2.1.8. Transformador

Para Morais (2003) Transformador € um equipamento eléctrico estatico com dois ou mais
enrolamentos que por inducéo electromagnética converte diferentes niveis de tenséo entre a

fonte ligada ao primério e a carga alimentada ligada ao secundario.

2.2. Caracteristica técnica e construtiva do Transformador

Segundo Morais (2003) um transformador é constituido por parte activa (interna) e parte
externa (dos acessorios). Para este Autor, constituem a parte activa os enrolamentos, o ndcleo
e sistema de isolamento composto por 6leo isolante e papel kraft. A parte externa é formada
de sistema de refrigeracdo, bushings, relé de sobrepressdo, relé Buchholze termdémetros de

o0leo e de temperatura.

2.2.1. Enrolamentos

Os enrolamentos sdo formados de bobinas que em geral sdo feitas de cobre e recebem uma

camada de verniz sintético como isolante.
2.2.2. NUcleo

Em geral o nlcleo é construido de um material ferro magnético, responsavel por transferir a

corrente induzida no enrolamento primario para o enrolamento secundario.
2.2.3.1solamento

O isolamento do Transformador compde o dieléctrico que pode ser normalmente constituido
de dleo isolante e papel kraft.

2.2.4.Relé Buchholz

Conhecido como detector de gases, este dispositivo tem a funcdo de detectar anormalidades
no transformador através da monitoria de gases de fluxo de 6leo acumulados entre o

conservador e tanque principal.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo

2.2.5.Valvula de alivio de pressao

Uma valvula de alivio de pressao foi concebida como dispositivo de seguranca para desviar a
pressdo quando o sistema pressurizado encontra um problema que conduz a um aumento

perigoso de pressao.

2.2.6.Refrigeracéo

"E o conjunto de dispositivos do sistema de refrigeracéo que tem como finalidade dissipar o

elevado calor, mantendo o em padrdes normais”. (Milasch, 1984:157)

Transformadores quanto a finalidade
Em geral, quanto a finalidade os transformadores podem ser:
» Transformadores de poténcia
» Transformadores de distribuicéo
Esta fungdo ocorre quando o numero de espiras no enrolamento secundario for menor que no

primario

2.3. Relacdo Matematica de Transformador

Para Moura (1978:109), as tensbGes de entrada T1 e tensbes de saida T2 induzidas no
enrolamento dependem da relacdo de nimeros de espiras, N1 enrolamento primario e N2

enrolamento secundario.
V1 - Tensdo no enrolamento primério; V1 tensdo no secundario.

N1/N2 = V1/V2
N1/N2 =12/I1 Ondell é corrente no enrolamento primario, enquanto™ 12 " é a corrente no

enrolamento secundario.

Observamos que relacdo de espiras entre primario e secundario para as correntes é 0 inverso
do que acontece com as tensoes.

A tenséo de saida (\VV2) de um transformador esta directamente relacionada a tensdo (V1)
aplicada ao primario através da relagcdo entre o numero de espiras (N1) do primario e (N2) do
secundario o que matematicamente se expressa por:

12/I11 =K =V1/V2 = N1/(N2 )Onde "K "é a razdo de transformacao.

2.3.1. Poténcia do Transformador
P1 =P2



Onde: P1 ¢é Poténcia no enrolamento priméario

P2: Poténcia no enrolamento secundario

2.4. Tipos de isolamentos

Segundo Morais (2003) os materiais isolantes utilizados como meio isolante em
transformadores de poténcia sdo em sua maioria o papel kraft e o 6leo mineral, embora em
alguns casos especiais e raramente se usam o ar seco e gas Sf6.

O papel é utilizado para recobrir os condutores visando a evitar curto-circuito entre eles, e 0
oleo para isolar os enrolamentos do tanque principal do transformador e dissipar o calor da
parte activa constituida principalmente por bobina e nucleo.

2.4.1.1solamento solido

O papel é o principal isolamento sélido para transformador de alta poténcia. Ele é constituido
de celulose que é um polimero organico de vegetais. Na forma de camadas finas envolvendo
os enrolamentos ou na forma de tubos aplica se para promover o isolamento eléctrico entre
niveis de tensdo e entre fases. Mesmo sendo, o papel Kraft, 0 mais utilizado no isolamento
solido de transformador, quando se deseja prover uma resisténcia a altas temperaturas,
emprega-se um papel especial termo estabilizado, que é um papel cuja celulose sofre um
tratamento térmico especial suportando temperaturas na ordem de 180 °C a 200 °C.
(MORAIS, 2003, P.78).

2.4.2. Isolamento liquido

Entre isolantes liquidos, o 6leo mineral isolante é o mais empregue devido a sua melhor
relacdo entre custo e beneficio.

Porém, apesar dessa vantagem possui a maior inconveniéncia em relagdo aos 6leos isolantes
obtidos dos vegetais, por este ser altamente inflamavel e ndo biodegradavel, ocorrendo maior
risco de contaminacdo do meio ambiente e da saude humana em casos de um vazamento

acidental e contacto com solo e homem.

2.4.3. Isolamento gasoso.

Os transformadores imersos em hexafluoreto de enxofre apresentam aspectos construtivos
especiais, diferentes dos outros tipos de isolamento (liquido; solido e a seco). O nucleo
magnético é formado pelo empacotamento da chapa de aco e sem pernos de aperto, sustentado

por uma estrutura de ferro. Os enrolamentos sdo isolados com materiais sintéticos e podem ser



do tipo bobina ou do tipo em barras de cobre, conforme a intensidade da corrente eléctrica que
0s atravessa. Estes enrolamentos encontram-se encerrados no interior de uma cuba hermética.
Todo o gas utilizado no transformador com isolamento gasoso esta contido na cuba, com um

valor de pressao de 1 a 4 bares (Almeida:2004)

2.4.4 1solamento a seco

Amaral (2007:165) afirma que este tipo de isolamento é aplicado em transformadores que tem
por objectivo reduzir a tensdo de fornecimento da concessiondria para a tensdo nominal de
trabalho, cujos enrolamentos séo através de bobinas de cobre com protecgdo resinada. Este

tipo de isolamento é muito utilizado em ambientes internos.

2. 5. Tipos de manutengéo

Para Bertly (2003:193), os tipos de manutencdo mais aplicAveis a manutencdo de

transformadores sdo:

» Manutencéo preventiva

» Manutencéo Correctiva

2.5.1. Manutencao preventiva

Segundo Bertly (2003) "O termo associado a manutencdo preventiva € o de prever e
prevenir”. Esse é o grande objectivo de manutencdo preditiva de Transformador prevenir e
prever as falhas nos Transformadores ou sistemas por meio do acompanhamento de diversos
parametros, permitindo a operacdo continua pelo maior tempo possivel. Para este autor, "a
manutencdo preditiva € o0 acompanhamento periodico dos equipamentos, baseado na analise
de dados recolhidos através da monitoria ou inspecc¢do em campo.

A manutencdo preventiva indica as condicdes reais de funcionamento dos equipamentos com
base em dados que informam o seu desgaste ou processo de degradacéo.

Cigre (2009:84), assegura que a manutencao preventiva possui seguintes vantagem:

» Aumento da vida util do equipamento;

Controlo dos materiais e melhor gestao;

>

» Diminuicao dos custos nas reparagoes;

» Melhoria da produtividade das empresas;
>

Limitacdo da quantidade de pecas de substituicao;



» Melhoria da seguranca;
2.5.2.Manutencgéo Correctiva
Antonello, Humberto at all (2007:PP.134-159) "Manutencdo Correctiva é uma operacao
realizada para restaurar qualquer peca do equipamento que falhou ou degradou até chegar a
um ponto onde precisa de uma acgdo correctiva para assim, evitar uma perda no

desempenho.

Trata da correc¢do dos danos actuais e ndo iminentes. Este tipo de manutengéo acarreta mais
custo para as Empresas, por isso em muitas das hipoteses € recomendado um contrato de

manutencao preventiva com outras agéncias.

2.6.Impacto de manutencdo inadequada

Y

A oxidac&o do 6leo isolante;

Desgaste da pintura;

Deterioracdo de acessorios;

Surgimento de pontos quentes na parte activa;

Deterioracéo do 0leo isolante afectando o isolamento s6lido;
Vazamento de 6leo isolante devido a falhas no sistema de vedacéo;
Aparecimento de borra no isolamento liquido;

Diminuicdo da rigidez dieléctrica devido a humidade;

YV V.V V V V V V

Aumento significativo na probabilidade de perda do equipamento (Moura:1979)

2.7.0leo mineral isolante

Segundo Fernandes (2009), Oleo Mineral Isolante (OMI) O 6leo mineral é originado da
destilacdo do 6leo cru (petrdleo), da fraccdo de 300 a 400°C, e pode ser de caracter nafténico
(tipo A) ou parafinico (tipo B), dependendo do tipo de petroleo do qual 0 mesmo € originado,

sendo o tipo A mais utilizado em equipamentos de manobra e transformadores.

Durante a operacdo do Transformador, o OMI degrada e mudancas consideraveis ocorrem nas
suas propriedades fisicas, quimicas e eléctricas. Como consequéncias ocorre: alteracdo nas
propriedades isolantes do 6leo, aceleragdo do processo de degradacao da celulose e formacéo
de borra (material que se deposita na parte activa dos transformadores, dificultando a

transferéncia de calor).



2.7.1.Funcdes bésicas do 6leo mineral isolante:

>
>

Isolante; e

Refrigerante.

Para isolar deve estar livre de humidade e de contaminantes;

Para resfriar deve possuir baixa viscosidade e baixo ponto de fluidez para facilitar sua

circulacéo.

2.7.2.Condic0es ldeais do 6leo mineral isolante

>

YV V. ¥V V V V

Baixa viscosidade;

Alto poder dieléctrico;

Alto ponto de fulgor;

Estar livre de &cidos, alcalis e enxofre corrosivo;

Resiste a oxidacéo e a formacéo de borras;

Ter baixa fluidez e ndo atacar os materiais usados na construcéo de transformadores;
Ter baixa perda dieléctrica e ndo conter produtos que possam agredir o homem ou o

meio ambiente.

2.8. Propriedades fisicas

>

Viscosidade: deve ser baixa para circular com facilidade e dissipar adequadamente o
calor.

Ponto de Fulgor: para a seguranca dos equipamentos com relacdo a possibilidade de
incéndios, deve-se assegurar um ponto de fulgor minimo adequado.

Tensdo Interfacial: indica a existéncia de substancias polares dissolvidas no 6leo.
Estas substancias prejudicam as propriedades dieléctricas do 6&leo, além de
contribuirem para o seu envelhecimento. Um alto valor é desejavel.

Cor: o oleo isolante novo costuma ser claro. O escurecimento em servico indica sua
deterioracdo.

Ponto de Fluidez: sendo a temperatura abaixo da qual o 6leo deixa de escoar, esta
caracteristica deve ser compativel com a minima temperatura em que o 6leo vai ser
utilizado.

Densidade: influi na capacidade de transmissdo de calor do 6leo. Nos dleos isolantes

encontra-se entre 0,850 e 0,900, estando mais proxima de um dos dois valores



segundo sua predominante composicdo em hidrocarbonetos (parafinicos ou

nafténicos).
2.8.1.Propriedades quimicas

> Estabilidade a oxidacdo: é importante para o bom desempenho do Oleo e
durabilidade do sistema isolante. A oxidacdo é decorrente da conservacao do oleo e
das proprias condi¢bes de operagdo e se manifesta através de borra e de acidez do
oOleo. Estes efeitos indesejaveis podem ser atenuados através da utilizacdo de aditivos
antioxidantes.

» Acidez e 4gua: devem ser extremamente baixos para evitar a passagem de corrente
elétrica, reduzir a corrosdo e aumentar a vida de todo o sistema.

» Compostos de enxofre (sulfatos): devem estar ausentes para evitar que o 6leo cause
COrrosao ao cobre e a prata existentes nos equipamentos.

» Tendéncia a evolucdo de gases: esta caracteristica mede a tendéncia de um dleo

desprender ou absorver gases.

2.8.2.Propriedades eléctricas

» Rigidez dieléctrica: é a capacidade do Oleo de resistir a passagem da corrente
eléctrica. Quanto mais puro estiver o 6leo, maior a rigidez dieléctrica. Humidade,
particulas solidas e gases dissolvidos prejudicam a capacidade isolante do Oleo. A
rigidez dieléctrica é fortemente afectada quando o 6leo possui ides e particulas sélidas
higroscdpicas. Neste caso € preciso tratar o 6leo com aguecimento e filtragem.

» Factor de poténcia: € uma indicacdo das perdas dieléctricas no 6éleo. O 0leo sera
melhor, quanto menores forem estas perdas. O factor de poténcia mede a

contaminacéo do 6leo por agua e contaminantes sélidos ou soluveis.

2.9. Tipos de 6leo mineral isolante
a) Para Arrante (2009) Nao ha oleo dieléctrico no mercado que possua todas estas
caracteristicas reunidas, portanto, no projecto do equipamento, as limitagdes de cada
fluido devem ser levadas em consideracdo. De acordo com Arrante, 0s 6leos mais
comuns utilizados para transformadores s&o :a)Oleo mineral nafténico (OMP) e b)
Oleo mineral Parafinico (OMN)

» Oleo mineral nafténico



E de base mineral e sem inibidor (sem antioxidante). Nesse caso, o 6leo é de natureza
asféltica e possui pouca parafina em sua composicdo. Este tipo de fluido é utilizado com

pouca predominancia nos transformadores, em comparacao ao de base parafinico.

» O 6leo mineral parafinico

Considera se o Oleo mineral isolante de base mineral e natureza parafinica, tendo
hidrocarbonetos com maior predominancia global, acrescidos com antioxidantes para seu uso
em equipamentos eléctricos com maior empregue como isolante, por sua excelente
performance principalmente na alta tensdo, Este petroleo praticamente ndo contém asfalto em

sua composicao.

2.10.Avaliacdo das qualidades do 6leo mineral isolante

E complexo estabelecer-se regras rigorosas e rapidas para a avaliar a qualidade do dleo em
servigo ou os limites de ensaios porque qualquer avaliagdo e ac¢do correctiva deve apenas ser
adoptada apos a devida consideracdo dos resultados de todos os ensaios recomendados. A
tendéncia de tais resultados ao longo de um intervalo de tempo é considerada informacéo
essencial para se chegar a uma decisdo final sobre o estado do 6leo isolante. A condi¢do do

6leo pode ser classificada como “satisfatoria”, “razodvel” ou “insatisfatoria”

a) Satisfatdria

Considera se 6leo em condigdes satisfatérias quando este mantém as suas periodicidades
dentro dos pardmetros desejados; ou melhor satisfaz com as finalidades do mesmo que é de

isolar e refrigerar o calor desenvolvido durante a operacéo do transformador.

b) Razoavel

Considera se razodvel o 6leo quando a sua contaminacdo € detectada, mas, que pode

funcionar devendo ser recomendada regeneracdo do mesmo.

c) Insatisfatoria

Deterioracdo detectada anormal.



2.11. Técnicas de preservacao do 6leo isolante

A fim de garantir isolamento e eficiéncia operativa do transformador, sdo adoptados sistemas
de preservacdo do oOleo através de montagem de secador de humidade (silica gel) e membrana
ou boia no interior do conservador que possibilita que o 6leo isolante ndo entre em contacto
com humidade, agua e oxigénio atmosféricos. Porem, como os transformadores estdo
instalados em regides quentes ou humidas, a eficiéncia de silica gel fica comprometida uma
vez que parte da humidade atmosférica penetra no transformador devido a deterioracdo do

secador de humidade, dai, a contaminagédo do 6leo (MORAIS: 2003).

2.12. Membrana e bolsa de nitrogénio

Segundo Milasch (1998: 99-101), Os Transformadores de poténcia mais modernos sao
equipados para além da membrana, também com bolsa de nitrogénio para melhor proteccao
do 6leo contra penetracdo de humidade. Entretanto, tais membranas permitem a passagem de
oxigénio e de agua. Para prevenir a contaminacdo do 0Oleo isolante por humidade e oxigenio,
tanto em transformadores com membrana quanto naqueles apenas com filtro de silica gel,
desenvolveu se um sistema que consiste em preencher o espago acima do nivel do 6leo no
tanque de expansdo com nitrogénio seco. A expansao do gas é possibilitada por uma bolsa de
plastico flexivel acoplada ao tanque de expanséo, a qual se instala num tanque de aco ao lado

do transformador.

O desempenho do sistema de bolsa de nitrogénio é melhor do que aquele esperado para o
sistema de preservacdo de dleo por meio de membranas, isso se deve a certa facilidade de

penetracdo de oxigenio no caso da membrana.

2.12.1. Maquina termo vacuo

As maquinas termo vacuo sdo utilizadas para retirar a humidade do transformador por meio
da secagem do 6leo através de aquecimento e da aplicacdo de vacuo. Para transformadores
com elevado teor de humidade, eficiéncia do processo é muito baixa. A maior parte da
humidade ndo é retirada, pois fica retida no papel isolante ¢, em pouco tempo é necessaria
uma nova secagem do 6leo (ARANTE 2011).



2.12.2. Silica gel

A fim de que seja mantido elevado indice dieléctricos do 6leo isolante, os transformadores sdo
equipados com secadores de ar os quais devido a capacidade de absorcdo de humidade,
secam o ar aspirado que flui ao transformador. Segundo Milasch (1984:84) "o secador de ar €
utilizado para a retirada de humidade do interior do transformador, conhecido como pulméo
do transformador, este dispositivo retira a humidade do ar que entra no transformador
utilizando silica gel”.Durante o funcionamento normal do transformador, o 6leo aquece e
dilata, expulsando o ar do conservador através do secador. Havendo diminuicdo da carga do
transformador ou da temperatura ambiente, também havera abaixamento da temperatura do
6leo, acompanhada da respectiva reducdo do volume. Forma-se, entdo, uma depressdo de ar
no conservador e 0 ar ambiente é aspirado através da camara e do agente secador, o qual

absorve a humidade contida no ar, que entrard em contacto com o 6leo.
2.12.3. Contaminacé&o e degradacdo do 6leo mineral isolante em servico

Um dos sérios problemas que pode surgir no interior do transformador é a deterioracdo no seu
sistema de isolamento composto de 0leo isolante e papel. A degradacéo do 6leo e de outros
compostos do isolamento, como a celulose ou o papel impregnado com 6leo, gera a formagéo
de gases. Se uma falha incipiente estiver presente a concentragcdo dos gases e sua taxa de

formag&o aumentam significativamente.

De acordo com Santana (2010) os principais gases envolvidos na degradacdo do isolamento

liquido séo: hidrogénio, monodxido e dioxido de carbono, metano, etano, etileno e acetileno.

Para Santana, as alteragdes das caracteristicas do 6leo sdo devido as condicdes de servigo em

que esta submetido o transformador.

"A degradacdo do isolamento € acelerada se o transformador estiver frequentemente
sobrecarregado ou devido a presenca de elementos estranhos no 6leo como a agua, oxigénio,
humidade e o contacto deste com substancias quimicamente activas de varios materiais que

constituem o conjunto do isolamento” (MESSIAS:1993).

Ainda para Messias (1993), para que o Oleo esteja contaminado, existem duas formas

nomeadamente;



a) Contaminagéo externa

Devido a entrada de oxigénio no tanque proveniente da atmosfera, causada pela perda de
hermeticidade; vazamento ou derrame do 0leo pelas juntas do transformador; desgaste das

superficies externas devido a corrosdo do material e, ma conservacéo da silica gel.

b) Contaminacéo interna

E algo dificil de ser controlado pois é resultado de reacces quimicas que ocorrem durante

funcionamento do funcionamento do transformador.

2.14. Falhas operacionais do Transformador

Moura (1078) afirma que “entre os constituintes de Transformador de potencia o seu

isolamento é basicamente constituido por isolante liquido e sélido™.

Esse destaque se da porque sé@o esses elementos que as falhas operativas tém o seu inicio. Na
sua abordagem sobre falhas em equipamentos eléctricos, o autor diz que "a identificacdo de
falhas por meio de avaliacdo das concentracdes de gases dissolvidos em 0Oleo é feita atraves
dos ensaios fisico quimicos, 0s quais resultam das concentracdes dos gases dissolvidos em
6leo™. Estes ensaios se baseiam na concentracdo de que as falhas provenientes de descargas
parciais, descargas eléctricas, efeito corona, sobreaquecimento, baixa rigidez dieléctrica, entre
outras interagem com o0 Oleo provocando alteragdes em suas propriedades, causando
degradacdo do sistema de isolamento sélido e liquido e como consequéncia, surgem falhas no

equipamento.

Dentre as principais causas que condicionam a reducédo da vida util de um transformador pode

se citar:

a) Erro de construcdo/dimensionamento;

b) Vibracdes;

c) Operacdo em altas temperaturas;

d) Descargas atmosféricas e surtos;

e) Sobrecargas;

f) Falta de manutencdo ou manutencao irregular
g) Deterioracdo do isolamento e,

h) Operacédo negligenciada.



Dessas, sd@o mais relevantes as descargas atmosféricas, deterioracdo do isolamento e, excesso

de temperatura e manutencao inadequada.

2.15. Tratamento de 6leo mineral isolante

Certas caracteristicas do ¢leo isolante devem ser mantidas, ou recuperadas, quando em

Servico.

De acordo com o tipo de contaminantes que o Oleo pode apresentar, Bertly (2003:57)
distingue dois tipos de tratamento, a saber:

a) Tratamento fisico ou purificacdo

b) Tratamento fisico-quimico ou regeneracéo.
Estes tipos de tratamento distinguem se de seguinte forma:

a) O tratamento do tipo fisico remove a agua, gases e particulas solidas, por meios
fisicos.

b) O tratamento do tipo fisico-quimico se fundamenta na capacidade de absorcdo que
alguns materiais possuem, por natureza ou adquiridos através de tratamento

especifico.

No dizer do Santana (2010), as contamina¢Bes mais comuns de 6leo isolante podem ser

classificadas em:

a) Contaminagdo grossa: constituida por particulas de liquidos em emulséo, solidos em
emulsdo e espumas coloidais.

b) Contaminacdo por particulas constituida de metais dissolvidos: Contaminagdo por
particulas constituidas de liquidos, sélidos e gases dissolvidos.

c) Contaminagdes por impurezas primarias no Oleo normalmente sdo impurezas
provenientes durante o processo de fabricacdo dos materiais que compdem a parte
interna do Transformador.

d) Contaminacdo por impurezas secundarias no 6leo: sdo as acumuladas como produtos
da oxidacdo durante o funcionamento do equipamento, essas impurezas Sao

constituidas por sélidos, acidos, gases e agua.



CAPITULO 111

3. CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DO OLEO MINERAL ISOLANTE.

No 6leo sdo realizados diversos ensaios fisico-quimicos para identificacdo de alteragdes no
mesmo, tais como: rigidez dieléctrica, aparéncia, teor de agua, factor de poténcia, tensao

interfacial, densidade, acidez e a andlise de gases dissolvidos em 6leo.

Os valores obtidos nestes testes sdao comparados aos valores pré-estabelecidos em normas,
pois estes, fora dos limites especificados indicam necessidade de correcgédo (Fernandes, 20009.
P.134).

De acordo com este Autor, 0s principais ensaios fisico quimicos realizados para diagnosticar

possiveis problemas que estejam ocorrendo com o sistema de isolamento séo:

Cor e aparéncia;

Rigidez dieléctrica;

Teor de agua;

indice de neutralizacio (Acidez);
Tensdo Interfacial (TIF);

Factor de poténcia;

Densidade;

Viscosidade;

YV V.V V V V V V VY

Gases dissolvidos em dleo (DGA).

3.1. Avaliacéao da cor do 6leo mineral isolante

A variagdo da cor pode ser uma indicagdo de contaminacdo do 6leo isolante e, € normalmente
atribuivel a oxidacdo ou a contaminacdo por carbono, pois essa contaminacdo, tende a
escurecer 0 6leo (Santana, 2010).Para este autor, este ensaio pode ser realizado em campo,
para além de verificar a cor do 6leo, detecta a existéncia de particulas sélidas e goticulas de
agua em suspensdo. Segundo) A observagdo da aparéncia da amostra é importante j& que
detecta a presenca de residuos e &gua livre e emulsionada no 6leo.

3.2. Rigidez dielectrica do 6leo mineral isolante

De acordo com Cigre (2007), a rigidez dieléctrica é definida como a tensdo na qual ocorre a

passagem de corrente eléctrica entre dois eléctrodos, sob as condic¢Ges prescritas pelo teste. De



maneira geral, a rigidez dieléctrica de um Gleo isolante expressa a sua resisténcia a passagem

da corrente eléctrica.

O valor da tensdo de ruptura é acentuadamente influenciado pela eventual existéncia de
impurezas, que, muitas vezes ndo podem ser eliminadas. Essas impurezas sdo, sobretudo
gases, agua e pequenas porcdes de solidos. Outro factor importante que influi sobre rigidez do

0leo € a temperatura.

Cada isolante liquido possui um dado limite de temperatura até o qual pouca influéncia é

notada. No caso do 6leo mineral é 80°C

3.3. Teor de Agua no dleo mineral isolante

Como lecciona Almeida (2004, P.99) A agua pode estar presente no 6leo devido a falhas de
vedacdo do equipamento e como produto da degradacgéo. Pode se encontrar tanto emulsionada
com o 0leo ou no estado livre, tendo sua solubilidade elevada rapidamente com o aumento de

temperatura.

No estado emulsionado, até mesmo em pequenas quantidades, a &gua promove passagem de
corrente eléctrica através do 0leo provocando diminuicdo da rigidez dieléctrica, portanto a

reducdo na capacidade isolante do mesmo e a consequente de formacao de arco.

Tensao Teor de Agua
Menor ou igual a 75Kv Menor ou igual a 25ppm
Maior que 72,5kV e Menor ou igual que Menor ou igual a 15ppm
245kV
Maior que 245Kv Menor ou igual a 10ppm

Tabela 1. Tensdo e teor de 4gua admissivel. Fonte: Almeida (2004).

3.4. Indice de Acidez

Durante as solicitacdes do transformador, o 6leo sofre oxidacdo e consequentemente ha
formacdo de acidos que degradam o papel e corroem as partes metalicas, diminuindo a vida

util do equipamento.




O indice de neutralizacdo € definido como o numero de miligrama de KOH (hidroxido de
potassio) necessarios para neutralizar os acidos presentes em um grama de éleo ou gordura
(Moretto: 1998:97).

3.5. Tensao interfacial

"Na superficie de separagdo entre o 6leo e a agua forma-se uma forca de atracdo entre as
moléculas dos dois liquidos que é chamada de tenséo interfacial, sendo medida em N/m".
Messias (1993:99).

Uma diminuicdo da tensdo interfacial indica, com bastante antecedéncia, o inicio da
deterioracdo do Oleo. A medida desse parametro no sistema agua Oleo visa inferir a
quantidade de substéncias polares presentes no 0leo, uma vez que tais substancias tendem a
concentrar-se na interface do sistema. Dessa forma, a quantificacdo dessa propriedade €
utilizada como um meio de avaliar e monitorar o estado de oxidagdo do dleo e, diagnosticar
indirectamente o estado de degradacdo do papel, uma vez que os compostos polares séo
oriundos da oxidacdo tanto do 6éleo quanto do papel. O limite minimo permitido para 6leo
novo ¢ de 40 Dynas/cm a 25°C e, quando o Oleo esta em uso o seu valor é de

aproximadamente 18 dynas/cm e 17dynas para um 6leo que deve ser descartado.

Tensao Tensdo Interfacial (TIF) a 25°C
Menor que 72.5Kv Maior que 22mN/m
Maior que 72,5kV e 245Kv Maior ou igual a 22mN/m
Maior que 245kV Maior ou igual a 25mN/m

Tabela 2, TIF versos tensdo em kV. Fonte: Messias (1993)

3.6. Factor de poténcia (FP)

O factor de dissipacdo ou de poténcia € chave para determinar a presenca de contaminantes

que afectam as propriedades dieléctricas do Oleo.

Um valor alto de FP é um indicador de presenca de contaminantes ou de produtos de

deterioracdo e, indica a existéncia de substancias polares dissolvidas em 6leo.

Estas substancias contaminantes além de contribuirem para o envelhecimento do isolamento

prejudicam as propriedades dieléctricas do 6leo. A determinacdo de perdas dieléctricas pode




ser realizada através de medicdo de factor de poténcia ou factor de dissipacdo que é a
capacidade do 6leo de resistir a passagem da corrente eléctrica (MESSIAS:1999).

3.7. Densidade

Para (Milasch 1999), A densidade ou gravidade especifica do éleo isolante é uma propriedade
fisica muito importante para o funcionamento do transformador, j& que se o 6leo estiver muito
denso, ele ndo conseguira fluir por dentro dos tubos que passam na bobina, ocasionando um
aquecimento excessivo do transformador. Através da densidade determina se o tipo de dleo

presente.

3.8. Viscosidade

Segundo Moretto (1998:108) a viscosidade dos 6leos pode ser definida coma a resisténcia que

o fluido oferece ao escoamento continuo.

E uma propriedade fisica fundamental para o 6leo isolante, ja que esse tipo de fluido tem
como um dos objectivos principais refrigerar o transformador, sendo assim, necessita ter
baixa viscosidade para que o liquido circule rapidamente entre as fontes de calor e 0 meio

externo, e circule por todo o canal de refrigeracdo dos enrolamentos.

Com isso podemos concluir que a quantidade de calor que o Oleo é capaz de transferir do

transformador para 0 meio ambiente depende da viscosidade do 6leo.

3.9. Analise de gases dissolvidos.

Almeida (2004:152) a analise de gases determina a concentracdo de gases dissolvidos no oleo.
A formacéo de gases no interior do transformador pode ser causa de algum tipo de problema
como por exemplo 0 mau contacto entre componentes internos; fugas de energia entre espiras;
correntes de curto-circuito e tempo de trabalho prolongado do transformador com cargas

elevadas.

Através de cromatografia gasosa é possivel quantificar a concentracdo dos gases H2, 02, N2,
CH4, CO, CO2, C2H4, C2H6, C2H2. Que permitem avaliar a evolucdo de gases em relacéo

as andlises anteriormente realizadas.



3.10. Interacgdo ambiental e humana do 6leo mineral

De acordo com Antonelo, Humberes at all (2007) desde inicio de 1867 até meados dos anos
80 era usado poli cloro bifenil (PCB) como aditivo para inibir o poder de ignicdo e aumentar a

resisténcia térmica e rigidez do 6leo mineral isolante.

Este composto constitui uma classe de organoclorados resultantes da adicdo de atomos de

cloro ao bifenilo, que sdo altamente tdxicos e prejudiciais a salde e ao meio ambiente.

A exposicdo de organismos ao PCB também conhecido por ascarel ocorre atraves da ingestdo
e contacto directo com a &gua, alimentos, sedimentos contaminados, como também pela

inalacéo.

O efeito mais comum de exposicdo ao PCB é o cloroacne, uma escamacgdo dolorosa que
desfigura a pele. Essas substdncias quando dentro do organismo dos seres Vvivos sdo
transportadas pela corrente sanguinea até aos musculos e figado. Sendo assim, as falhas
relativas a explosdo de transformadores que resulta em vazamento de 6leo em geral, é

bastante nociva ao meio ambiente (a4gua, ar, solo) e aos seres Vivos.

Para eliminar os perigos de contaminacdo com PCB, foram adoptadas medidas sobre
descontaminacdo e eliminacdo de fabrico dos 6leos contendo PCB ou ascarel.



CAPITULO IV

4RESULTADO DO ESTUDO SOBBRE AS CARACTERISTICAS FiSICO
QUIMICAS DO OLEO MINERAL ISOLANTE DO TRANSFORMADOR TR101,
PERIODO DE 2015; 2016 E 2018.

Neste capitulo serdo feitas inferéncias (deducdes) sobre os valores obtidos durante os testes de
analise de gases dissolvidos em Oleo, humidade, teor de agua e rigidez dieléctrica do

Transformador de Potencia em estudo.

Para (Santos, 2000), A analise e interpretacdo representam aplicacdo légica dedutiva e
indutiva do processo de investigagao™.

Uma anélise criteriosa e exaustiva das tendéncias de evolucdo de gases dissolvidos no 6leo
mineral isolante do Transformador permite determinar o estado real de operacdo deste
equipamento e detectar problemas e causas relacionadas com as perturbacdes interna que
originam alteracOes das caracteristicas do isolamento, originando contaminacgdo e degradacao

do mesmo e, consequentemente o surgimento de falhas.

4.1. Resultados de analise de gases, rigidez dieléctrica e humidade do Transformador
T101 Ano 2015.

Valores Valor limite [ppm]
ANO 2015 . . —
Medidos |Normal |Evolucéo |% Anormal | Critica
Hidrogénio (Hy) 14 <100 100 - 700 > 700
Dioxido de carbono (CO2) 3958 <2500 1468 |37 2500 - 4000 | > 4000
Mondxido de Carbono 300 <350 350 - 570 > 570
Etileno (C,H,) 426 <50 377 88.4 50 - 100 > 100
Etano (C,Hs) 471 <65 407 86.4 65 - 100 > 100
Metano (CH,) 60 <120 120 - 400 > 400
Acetileno (C,H,) 68.1 <2 66 96.9 2ab > 5
Humidade 28 <15 13 46.7
Rigidez dieléctrica 70.1 Recomendado:> 50kV/2.5mm

Tabela 3. Resultados de analise de gases, rigidez e humidade do Transformador T101 -

2015. Fonte: EDM/DTNO.




4.2. Resultados de analise de gases, rigidez dieléctrica e humidade do Transformador

T101 Ano 2016.
ANO 2016 Valores Valores limitem [ppm]
Medlolos Normal | Evolugcdo | % |Anormal Critico
[Ppm’]
Hidrogénio (Hy) 8 <100 100 - 700 > 700
%‘g‘z')do de carbono 3100 <2500 69 2.1 | 2500-4000 | > 4000
Monoxido de Carbono 201 <350 350 - 570 > 570
(CO)
Etileno (C,Hy) 99 <50 49.1 |49.59.| 50-100 > 100
Etano (C,Hs) 228 <65 163.1 715 65 - 100 > 100
Metano (CHy) 46 <120 120 - 400 > 400
Acetileno (C,Hy) 12.8 <2 109 14.8 2a5 >5
Humidade 23 <15 8.1. 35.2
Rigidez dieléctrica 70.1 >50kV/2.5mm

Tabela 4. Resultados de analise de gases, humidade e rigidez do T101. Ano 2016. Fonte:

EDM/DTNO.

4.3. Resultados de analise de gases, rigidez dieléctrica e humidade do Transformador

T101- Ano2018.

Valor limite [ppm]

Gases dissolvidos no Valores
0leo e humidade Ano Medidos
2018 [ppm?] Evolugdo|% [Normal |Anormal Critico

Hidrogénio (Hy) 8 <100 100 - 700 > 700
Di6xido de carbono 2030 <2500 | 2500 -4000 > 4000
Monoxido de Carbono 201 <350 350 - 570 > 570
Etileno (C;Hy) 65 16 24.6 <50 50 -100 > 100
Etano (C,Hg) 69 4 5.79 <65 65— 100 > 100
Metano (CHy) 36 <120 120 - 400 > 400
Acetileno (C,H,) <0.5 <2 2a5 >5
Humidade 28 51 46.7 <15
(RF;%';JIGZ diléctrica 47.2Kv >50kV/2.5mm

Tabela 5 Resultados de analise de gases; humidade e rigidez dieléctrica 2018. Fonte: EDM/DTNO




5.Avaliacdo do impacto dos Gases dissolvidos em 6leo

A presenca e evolucdo de gases no 6leo do pode provocar a contaminagdo e degradacdo do
mesmo afectando deste modo o sistema de isolamento constituido de papel e déleo. Neste

contexto, abaixo séo indicados alguns gases e suas respectivas consequéncias no isolamento.

» Acetileno (C2H2): Arco;

Etileno (C2H4): Oleo Super aquecido;

Hidrogénio (H2): electrolise;

Monoxido de Carbono (CO): Celulose super aquecida;
Hidrogénio (H2): Descargas Corona no 6leo;

Metano (C2H6): Descargas Corona no 06leo;

Hidrogénio (H2): Descargas Corona no papel;

YV V. V V V V V

Dioxido de Carbono (CO2): Celulose super aquecida e descargas Corona no papel.
(Santana, 2010)

6.Discussao de dados

Em relacdo as tendéncias de evolucdo (contaminagdo do 6leo isolante) observa se o0 seguinte:

Em 2015 observamos 4 gases dos quais Didxido de carbono; etileno; etano e acetileno na
razdo de 37%; 88.4; 86.4; e 96.4% respectivamente. Em relagdo a humidade e rigidez
dieléctrica do 6leo foi de 46.7% e 70.1kV/2.5.mm2. Apesar de o indice de contaminacgéo por
humidade ser elevado, observa se uma rigidez admissivel segundo os parametros

estabelecidos pelo fabricante que neste caso, deve ser maior ou igual a 50kV/2.5mma2.
Referente aos anos 2016 e 2018 a evolucdo é de 5 e 3 gases nomeadamente:

Dioxido de carbono (2.1%); 49.59% de etileno; Etano 71.5 e acetileno com 14.8%, uma
humidade de 35.2% em relagéo ao valor considerado normal. N&o houve variacdo do valor de
rigidez dieléctrica de éleo.

Por fim temos a evolugdo de gases, humidade e rigidez dieléctrica detectados em 2018 que se
relaciona com seguintes valores: 24.6 e 5.79% de gases dissolvidos em 6leo isolante, em
destaque para etileno e etano respectivamente. Neste ano, notou se uma evolucdo da
humidade na razdo de 46.7% em relagcdo ao ano de 2016 que foi de 35.2% em relacéo ao valor

admissivel.



Sobre as 3 questdes levantadas foram inqueridos 7 individuos dos quais 5 sdo técnicos de
manutencdo do equipamento de alta tenséo e dois sdo operadores do sistema na Subestacéo

onde se encontra o objecto em estudo e, foram obtidas seguintes opinides:

Na questdo sobre o desempenho do Transformador T101 nos anos 2015; 2016; 2017 e 2018,
quarenta por cento (40%) dos inqueridos dizem que o desempenho foi bom embora apresentar
algumas falhas, e 60% do total da amostra afirma que o desempenho do TR101 nos Gltimos 4

anos ndo foi bom, tecnicamente apresentava muitas falhas.

Em relacdo a periodicidade de manutencédo e a andlise fisico quimica de 6leo isolante neste
transformador, oitenta por cento (80%) de participantes afirmaram que a manutencdo de
transformadores em causa ndo tem sido regular, contra 20% que declararam ser regular,

apesar de ser um transformador velho.

A indisponibilidade de alguns aparelhos de teste, sendo apenas 2 aparelhos disponiveis em
toda Divisdo Norte (Aparelho de rigidez dieléctrica e de analise de gases), assim como a falta
de calibracdo periddica dos aparelhos condiciona para a ndo efectivacdo dos testes durante a
manutencdo dos transformadores visto que a calibracdo é feita fora do Pais e, quando sao

enviados para fora levam muito tempo para voltar a origem.

Por fim, a Ultima questdo baseou se em procurar saber a idade do Transformador, sendo30%

desconhecerem a idade e, 70% dizem que 0 mesmo tem 39 anos de servico.



7.Conclusdo

Devido a sua elevada importancia na manutencdo dos transformadores, o 6leo mineral
isolante (OMI) tem um papel fundamental na vida atil dos transformadores, pois além de
remover o calor gerado nas bobinas ele é um importante elemento isolante. Porém, o OMI
estd sujeito a sofrer mudangas em suas propriedades fisicas, quimicas e eléctricas com o
passar do tempo. Dessa forma, para que ocorra o pleno funcionamento dos transformadores, é
necessario que haja uma analise fisico-quimica do dleo utilizado através de ensaios como:
indice de neutralizacdo, teor de agua, tensdo interfacial, rigidez dieléctrica e entre outros para
a verificagdo do estado de envelhecimento do Gleo, para alem de que sera possivel quantificar
a concentracdo dos gases baseada na avaliacdo da evolucdo em relacdo as analises anteriores e
com isto remediar possiveis transtornos de paradas indesejaveis do equipamento e a

diminuicdo de custos de manutencéo, perda de producéo e riscos de operagéo.

Alguns dos gases encontrados nos interiores dos transformadores devem ser eliminados caso
0 seu volume esteja elevado, € o caso do oxigenio. Sua presenca acelera o envelhecimento do
oleo. Em outros casos, como do acetileno, devemos analisar em sua origem onde esta
ocorrendo a formac&o e sua taxa de crescimento, pois é severamente perigosa a sua formagéo,

podendo levar a queima e colapso do transformador.



8. Sugestdes

Tendo em vista 0 risco de operar um equipamento sem o0 conhecimento prévio do estado

operacional dos seus componentes, sugere se:

» Instalacdo de um dispositivo (D.G.A) "on-line” com um sensor que permite medir e
monitorar on-linea presenca de contaminantes no oleo isolante do Transformador,
principalmente humidade, &gua e oxidac&o que sdo perigos do isolamento.

» Reduzir a periodicidade na realizacdo de testes, principalmente os testes de analise
fisico quimica do 6leo isolante.

» Os gestores das Empresas e responsaveis pelas manutengdes dos equipamentos nédo
devem encarar custos de manutencdo como desperdicios, mas, como investimento
apropriado para garantia da qualidade e confianga com 0s equipamentos e melhoria
cada vez mais dos Servicos.

» Por fim, a especializacdo e motivacdo devem ser potenciadas de modo a elevar os

niveis de conhecimento dos seus trabalhadores.
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OLEO ISOLANTE NOVO

Fig3. Silica gel em boas condic6es. Fonte: Morais, (2003)



Radiador

Papel Kraft em volta da
Bobina

Mecanjsmo de comutador de
carga
Fig.4. Caracteristicas construtivas de Transformador de Potencia. Fonte: Almeida, (2004)

Fig.5. Papel kraft. Fonte: Bertly. (2003)
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Fig.6. Sistema de isolamento(liquido e solido) em degradacéo.. Fonte: BertI:OO

Fig. 7. Sistema de isolamentos (solido e liquido) em degradacao. Fonte: Milasch: 1984
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Questionario
1. Como classifica o desempenho do Transformador TR101 nos ultimos quatro anos?

SRS RE——

2. Na sua opinido qual é a periodicidade de manutencdo dos Transformadores, em
especial para TR101 por apresentar estado de envelhecimento?

S,
3.Qual é a idade (Tempo de servico) do Transformador TR101?

R/ e e

40%dizem que
embora algumas
falhas, o
desempenho foi bom

60% dizem o
desempenho nao foi
bom

Grafico.l. Questdo sobre o desempenho do TR101 nos Gltimos 4 anos. Fonte: Autor

80% afirmam de

que-a manutengao "
no TR101nio &  20% dizem ser

regular regular a realizagéo

de manutencéo no
TR101

Grafico 2. Questdo sobre a periodicidade de manutencédo do transformador TR101. Fonte: Autor



[NOME DA CATEGORIA]

30% nao tem o
conhecimento da idade
do T101

[PERCENTAGEM]
reponderam
positivamente dizendo
que o TR101 tem 39
anos de servigo.

Grafico 3. Questdo sobre a idade e tempo de servico do TR10. Fonte: Autor

Figura 8. Transformador de poténcia TR101 apresentando vazamentos -- SE de Nampula 110Kv.
Fonte: Autor 2019



Fig.9. Silica gel do TR101 (saturada) Fonte: Autor 2019

AMOSTRA DE OLEQ
MINERAL DO TR101

Fig.10. Amostra do 6leo isolante do TR101.Fonte: Autor 2019
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