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dossier sobre tranformadores e grupos eletrogéneos

a importancia da manutencao
de transformadores a dleo:
o problema é da humidade!

Um transformador sem

problemas de humidade

é sinébnimo de um

transformador saudavel.

Conhecer o estado

externo e interno destes

equipamentos permite
arantir a fiabilidade, bom
uncionamento e producao

constante na induastria.

INTRODUGAO

A robustez e fiabilidade dos transformadores
elétricos leva a falsa percegdo de nado existir
a necessidade de realizar uma manutengao
preventiva e avaliagdo dos diferentes compo-
nentes que constituem estes equipamentos.
No entanto, o éleo isolante e outros materiais
internos degradam com o passar dos anos e
com o stress elétrico e térmico ao que o trans-
formador é submetido. A existéncia de agua
no fluido dielétrico reduz substancialmente a
eficiéncia isolante e tenséo disruptiva do dleo,
enquanto aumenta a degradagdo do papel
isolante do transformador. Esta combinagéo
de fatores pode gerar descargas parciais nos
transformadores, fazendo assim com que
seja imprudente a sua utilizagéo.

Neste artigo seréo abordadas as diferen-
tes técnicas existentes na atualidade para
remover a humidade do transformador e es-
tender ao maximo a vida util do equipamento.
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ORIGEM DA HUMIDADE

A longevidade dos transformadores elétricos
estd diretamente relacionada com a humida-
deinterna existente. Manter estes equipamen-
tos secos, com a menor humidade possivel, é
um dos maiores desafios que a manutengéo
dos transformadores atualmente enfrenta.

Antes de abordar os métodos de diag-
néstico e solugdes técnicas existentes, é im-
portante perceber a origem deste inimigo no
interior do transformador.

Externamente, podemos encontrar as
contaminagbes devido as fugas existentes
nos acessorios e elementos de protegdo do
transformador: travessias, termoémetros, re-
lés DGPT2, relés Buchholz, visores de nivel,
valvulas, radiadores, juntas da tampa e jane-
las de visita, entre outros. Outro motivo de
existéncia de particulas de agua no interior
destes equipamentos é a inexisténcia ou mal
funcionamento dos exsicadores (passivos ou
ativos), falta de manutengdo e/ou troca da si-
lica gel apos a sua saturagao.

As particulas de agua, geradas inter-
namente no transformador, requerem um
diagnostico mais profundo e mais dificil de
diagnosticar.

A &gua gerada internamente, e que fica
dissolvida no 6leo, tanto pode ser originada
pela oxidagdo do dleo como pela decomposi-
¢do do isolamento celuldsico (papel).

A oxidagéo do dleo acontece devido as
condigbes de utilizagdo do transformador
e falta de manutencdo, levando o éleo a en-
trar em contacto com o ar, sendo 0 processo
acelerado por temperaturas elevadas e so-
brecarga do transformador. Enquanto, a de-
composigéo do isolamento celulésico e o seu
envelhecimento esta diretamente relacionado
com a resisténcia mecanica do papel. A tem-
peratura, humidade e oxidag&o do dleo iso-
lante influenciam significativamente a dimi-
nuigdo progressiva da resisténcia mecanica
do papel. Neste processo de decomposigao,
o papel gera diversas substancias, das quais
podemos destacar gases (H,; CH,; C,H,; COe
CO,), 4gua e compostos furanicos.

Resumindo, a falta de manuteng¢do do
transformador e a sua utilizagdo indevida leva
a oxidagdo do o¢leo gerando humidade que,
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por sua vez, leva a decomposicdo do papel
que também gera particulas de agua e que
potencia todos estes processos de degrada-
géo e deterioragéo, gerando ainda mais hu-
midade. Concluindo, a degradagdo do papel
isolante é uma fonte geradora de particulas
de dgua.

METODOS DE DIAGNOSTICO
O objetivo dos departamentos de manuten-
gao é diminuir ao maximo a probabilidade
de avarias nos diferentes equipamentos que
constituem as linhas de produgéo e distribui-
gao, evitando assim paragens intempestivas
e de dificil resolugéo.

De seguida, abordamos algumas agdes
preventivas que nos permitem avaliar a humi-
dade nos transformadores elétricos.

Determinacdo do teor de 4gua do
6leoisolante

A determinagéo do teor de agua presente no
fluido dielétrico é o principal ensaio para de-
terminar a humidade.

Ll

Neste ensaio a norma CEl 60422:2024 reco-
menda os seguintes limites para as diferentes
categorias de transformadores:

. |Condigcdo| Condi¢ao |Condigao
-
A >20

‘ Teor de <15 1520
‘ agua B <20 20-30 >30
(moka)l ¢ <30 30-40 >40

Nota: estes valores devem ser sempre analisados em
conjunto com os valores de tensdo disruptiva e com
o histérico do equipamento, ndo devendo ser tomada
uma decisdo apenas com um ensaio pontual.



As categorias dos transformadores séo:
Transformadores com uma tensédo de ope-
ragao superior a 170 kV ou qualquer trans-
formador onde a sua continuidade de ope-
ragao seja vital para a operagao do sistema.
Transformadores com tensdo de opera-
gao entre 72,5kV e 17 OkV.
Transformadores de tensdo media e baixa
(distribuigdo) até 72,5 kV.

Os compostos furanicos sdo gerados durante
o ciclo de degradagéo do papel. Devido a sua
solubilidade no ¢leo isolante, é possivel atra-
vés de uma anadlise laboratorial determinar
as concentragdes dos diversos compostos
furanicos, sendo o 2-Furfuraldeido (2-FAL) o
principal composto para determinar o nivel de
degradagéo do papel e assim calcular a vida
util do transformador.

Uma concentragdo elevada de 2-FAL
indica-nos um envelhecimento acelerado do
papel. Nestas condigdes, o 6leo deverd es-
tar o mais seco possivel para ndo potenciar
este processo, assim como a acidez devera
manter-se baixa para evitar uma degradacao
acelerada do papel.

Existe a possibilidade, através de ensaios elé-
tricos, de conhecer o estado do papel. Com
a injecdo de um varrimento de frequéncias é
possivel obter a resposta dielétrica do equi-
pamento, que sera comparada com os resul-
tados de uma base de dados a nivel mundial,
sendo assim possivel extrapolar se o papel do
transformador se encontra seco, parcialmen-
te himido, humido ou extremamente humido.

Existindo a possibilidade de retirar uma
amostra do papel dos enrolamentos do trans-
formador, é possivel analisar o estado do
mesmo para assim calcular a vida Util. Este
tipo de andlise é muito importante para ava-
liar investimentos futuros em grandes trans-
formadores de poténcia.

Feito o diagndstico da quantidade e origem
da humidade no transformador, segue-
-se a aplicagdo da terapéutica adequada.
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Seguidamente, descreveremos alguns dos
procedimentos que nos permitem remover
essa humidade.

A remogé&o de humidade no ¢leo através de
maquinas de tratamento que utilizam filtros
e resisténcias de aguecimento é uma solugéo
tradicional que permite apenas reduzir o teor
de agua no fluido dielétrico.

0 tratamento de dleo € uma solugéo efi-
ciente de cardcter preventivo, isto é, com tra-
tamento regulares é possivel prevenir que a
dgua se vd acumulando nos enrolamentos do
transformador. Quando o transformador ja
possui uma quantidade de agua significativa
no seu interior, esta metodologia podera reve-
lar-se insuficiente dado que 99% da mesma
encontrar-se-a no papel do ativo.

Os sistemas de desumidificagdo em continuo
tém-se revelado com um bom aliado para
prevencao da entrada de humidade no trans-
formador. Este sistema encontra-se constan-
temente em funcionamento e funciona como
uma didlise com um baixo caudal, retendo as
particulas de dgua no material mineral pre-
sente dentro dos cilindros. Uma vez satura-
dos, os cilindros s&o substituidos por outros
livres de humidade.

Um fatorimportante na alta eficacia deste sis-
tema consiste na desumidificagdo em conti-
nuo do 6leo, com o transformador em servigo
permitindo a transferéncia da humidade do
papel para o 6leo. Contribuindo também para
a otimizagao do fluido na sua fungao isolante,
preservando o papel da degradagdo e aumen-
tando a vida util do transformador.

Existem situagdes onde os métodos apresen-
tados anteriormente ndo sdo os mais efica-
zes para solucionar o problema de humidade
no transformador elétrico. Sendo necessario
solugbes mais robustas que atuem direta-
mente no papel do equipamento.

0 método de Hot Oil Spray (HOS) é um
procedimento de injecdo de dleo de sacrifi-
cio previamente aquecido diretamente na

parte ativa do transformador, onde se situa o
papel, durante um longo periodo para assim,
em conjugagdo com as altas temperaturas
e aplicagédo de vacuo na cuba do transfor-
mador, remover a maior quantidade de agua
possivel.

Outra alternativa para a secagem da par-
te ativa dos transformadores é em oficina,
realizar a desencubagem do transformador
e submeter as bobinas do transformador a
uma secagem em estufa a uma temperatura
controlada durante um periodo previamente
estabelecido.

Ambas técnicas sdo muito eficientes,
conseguindo retirar uma grande quantidade
de dgua do papel isolante sem o danificar.
No entanto, existem pontos negativos para
ambas abordagens: o transformador fica in-
disponivel durante um periodo consideravel,
0s custos da operagdo sdo significativos
comparados com as opgdes em campo e,
por ultimo, envolvem um consumo de energia
elevado.

O grande problema da humidade dentro do
transformador reside na saturagéo do papel
com 4gua, pois a sua vida util esta direta-
mente relacionada com a qualidade do seu
isolamento celuldsico, pelo que é essencial
preservar o seu bom estado. Devido ao pa-
pel que se encontra no transformador es-
tar todo ele impregnado no dleo isolante é
muito importante que o 6leo esteja em boas
condigoes.

E importante definir uma estratégia de
manutencao adequada a criticidade do equi-
pamento na instalagdo em que se encontra
inserido. Estamos dispostos a ter uma para-
gem repentina na produgdo? A rede elétrica
tem redundancia? O equipamento podera ir a
oficina durante 3 meses? Estes sdo exemplos
de questdes importantes que permitem defi-
nir qual o melhor programa de manutencéo
para cada equipamento.

Para tal é fundamental implementar
um programa de manutengdo preventiva,
onde se inclui as agdes de inspecdo (dete-
gdo de fugas, mudanga de silica, ensaios
elétricos) e de monitorizagdo como o caso
dos ensaios fisico-quimicos ao d6leo ou
outros. A outro nivel uma decisdo répida
sobre as ag¢bes corretivas a tomar permiti-
ra estender garantidamente a vida util dos
equipamentos.

Em suma, a humidade em transformado-
res a 6leo é um problema sério, mas possivel
de enfrentar com o conhecimento e ferra-
mentas adequadas. Investir em manutencgao
preventiva e nas tecnologias adequadas nao
apenas preserva o capital investido nesses
equipamentos, mas também evita interrup-
¢Oes dispendiosas garantindo a seguranca e
eficiéncia das operagoes elétricas.
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