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RESUMO

O envelhecimento dos transformadores de poténcia no sistema elétrico sempre foi um assunto muito discutido,
uma vez que a confiabilidade e estabilidade do mesmo sistema estdo diretamente ligadas a correta operagéo de
tais maquinas. Uma falha nestes equipamentos pode causar prejuizos extensos, muito além de apenas a
interrupgdo do fornecimento da energia elétrica, passando por incéndios e chegando até mesmo a explosdes
catastroficas.

Além da importancia de tais informagbes para garantir o funcionamento da malha elétrica brasileira, a perda de
vida de um transformador, calculada a partir do seu envelhecimento, € um reflexo do carregamento aplicado no
mesmo, fornecendo dados importantes ndo sé para utilizagdo em manutencdo preditiva, mas também para
estimar o custo de operagado e o tempo maximo para sua substituicdo.

Partindo da necessidade de conhecer como o envelhecimento é operado em tais ativos, muitos estudos vém
sendo realizado desde o inicio do século passado, considerando que o envelhecimento de um transformador &
dado majoritariamente pelo envelhecimento de sua isolagdo. Pioneiramente Montsinger, um engenheiro norte-
americano, mediu e analisou a variagao da rigidez a tracdo de cambraia (tecido utilizado no passado para isolagéo
dos enrolamentos do transformador) em tubos de 6éleo, os quais foram aquecidos pelo mesmo para simular o
aquecimento do 6leo do transformador devido ao carregamento. Posteriormente (no final dos anos 40) Dakin
propds uma equagdo para relacionar diretamente o envelhecimento a temperatura do ponto mais quente do
enrolamento baseando-se na equagédo da taxa de reagdo de Arrhenius, e seu resultado foi amplamente aceito
pela comunidade de engenheiros eletricistas e quimicos.

A partir desses primeiros estudos, muitos fatores além da influéncia da temperatura foram estudados e
acrescentados na equagdo, como a influéncia da umidade adquirida pelo papel e do oxigénio presente no meio,
que sdo agentes catalizadores da reagdo de envelhecimento, sendo tais catalizadores um assunto amplamente
discutido por Fabre-Pichon e por Oommen. Além disso, a equacdo proposta por Dakin foi adaptada diversas
vezes, considerando outros métodos de analise para a equagao de Arrhenius, como a energia de ativagdo da
reacao e o grau de polimerizagao do papel.

Esses estudos ndo s6 possibilitaram um maior conhecimento sobre o envelhecimento da isolagdo dos
transformadores em si, mas também levaram ao desenvolvimento de novos tipos de papel isolante, como por
exemplo o papel termo estabilizado, buscando reduzir a velocidade da reacdo e por consequéncia diminuir a
influéncia da temperatura e de outros fatores catalisadores, aumentando a resisténcia da isolagéo e possibilitando
assim a aplicagcao de um carregamento mais severo nos transformadores atuais sem ocasionar uma perda de vida
excessiva.
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Dentro desse contexto, este artigo € composto por uma revisdo histérica e numérica dos principais métodos
utilizados para o calculo do envelhecimento e tem por objetivo servir como um guia informativo para aqueles que
desejam saber o estado de vida dos seus transformadores isolados a 6leo.

Para atingir tal objetivo, sdo apresentados e comparados os métodos utilizados pelas normas mais atuais, tanto
nacionais como internacionais, incluindo a ultima versao da norma IEC 60076-7 langada no inicio de 2018.

Além disso, sdo apresentadas algumas tendéncias na area, fundamentadas em estudos e artigos recentes que
devem constar nas agendas e discussdes dos préximos congressos da area.

PALAVRAS-CHAVE

Envelhecimento, Transformadores, Isolagcdo, Monitoragédo on-line, Diagnésticos, Prognésticos, Sensoriamento.
1.0 - INTRODUCAO

Em meados de 1920, um pesquisador norte americano chamado Montsinger [1] realizou uma série de estudos
com o objetivo de analisar o efeito da temperatura no envelhecimento da isolagcdo sdlida de transformadores.
Apo6s os experimentos, ele concluiu que para cada aumento de 8 °C na temperatura, a velocidade na qual o
papel perdia suas propriedades mecéanicas e elétricas dobrava. Esse estudo foi um marco histérico que
estimulou a comunidade cientifica a investigar o assunto mais a fundo, servindo de base para diversas pesquisas
que balizaram as primeiras normas relacionadas ao tema de envelhecimento de transformadores de poténcia.

No inicio da década de 80, surgiu a primeira edicdo da norma IEEE C57.91, a respeito de transformadores
imersos em 6leo mineral, que tratava, em uma de suas seg¢bes, o envelhecimento da isolagéo. Paralelamente,
em 1981, foi langada a primeira edicdo da NBR 5416, que também tratava do mesmo assunto, diferenciando-se
da IEEE pelo modo de apresentacdo da equagdo que relaciona temperatura e expectativa de vida em horas.
Posteriormente, considerando o modelo de Arrhenius, revisdes foram feitas nessas normas, agregando novos
conceitos. Atualmente, os modelos das normas IEEE, NBR e IEC estio unificados por este método, diferindo nas
equagdes para cada tipo de papel. Porém, em sua revisdo de 2018, a IEC 60076-7 apresentou como
possibilidade, em seu anexo informativo, o céalculo do envelhecimento a partir de um conceito de energia de
ativagdo das reag0es, diferenciando-se dos modelos apresentados até entao.

Partindo de todas essas consideragdes, o objetivo desse artigo € fazer uma revisdo do estado da arte no que
tange ao envelhecimento da isolagdo celuldsica de transformadores isolados a 6leo. Iniciando com uma revisao
das caracteristicas da celulose utilizada em transformadores e, entdo, fazendo uma analise critica através de
simulagdes e calculos, sdo abordados fatores que vao além da temperatura e que possuem grande influéncia no
envelhecimento, conforme demonstrado por varios estudos modernos e ao longo da histéria, que ainda nao sao
abordados enfaticamente pelas normas atuais.

2.0 - BREVE HISTORICO DA UTILIZACAO DA ISOLAGAO CELULOSICA

Antes da década de 20, a isolagdo de transformadores e diversos outros equipamentos elétricos era constituida
tanto de materiais celuldsicos como de nao celuldsicos (como seda e pano de algodao) [1]. Esses materiais
possuiam propriedades dielétricas que foram estudadas mais a fundo a partir de meados da década de 20. Isso
permitiu um maior entendimento do comportamento fisico-quimico dos materiais utilizados e de suas
propriedades isolantes. No inicio da década de 30, a combinagéo isolante papel-6leo passou a ser mais utilizada,
tornando-se a escolha preponderante para equipamentos de alta tens&o a partir da década de 40. Atualmente, a
isolacdo celulésica seca (isto é, livre da umidade inerente ao processo de fabricacdo de papel) em
transformadores tem sido a opgdo mais utilizada, devido as suas excelentes propriedades dielétricas, muito
embora os processos utilizados para se obté-la demandem maior tempo e esforgo.

2.1 Os dois tipos de papel kraft

Entre as opgdes de isolagdo celuldsica existentes, destacam-se duas: o papel kraft comum e o papel kraft
termoestabilizado (TUK). Ambos séo feitos a partir da polpa da madeira e processados por um método quimico
conhecido como kraft (que originou o nome do papel), para obtencdo do produto final. A termoestabilizagdo do
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papel veio seguindo a necessidade de aumento da capacidade nominal de operagédo dos transformadores, por
volta da década de 50. A fim de evitar o envelhecimento acelerado da isolagdo causado pela temperatura
excessiva devido ao alto carregamento, foram realizados estudos acerca da adi¢cdo de certos agentes quimicos
no papel, para aprimorar a sua durabilidade, dando origem ao papel kraft termoestabilizado.

2.2 Do papel para o seu principal componente, a molécula celuldsica

Como ja mencionado, o principal composto dos papéis kraft é a celulose, que & formada por n moléculas de
glicose em uma estrutura chamada de anel ([CsH1,Os],), conforme a Figura 01 a seguir.

PP ooG8 . o
oo_/bo &\ O “’\/da 01— /éo &\ O
o\ / Nol” ‘\‘P‘”_@/ o | o \@ oo

L & & T

m~ - -l N-2 m@

Figura 01: Polimero da celulose (ligagdo entre moléculas de glicose).

O estudo dessas ligagbes permite o entendimento do envelhecimento do papel, a partir da perspectiva das
reagbes quimicas, e seus impactos no transformador, a partir da perspectiva eletromecanica.

2.3 GP e 2FAL

A quantidade de ligacdes entre as moléculas de glicose n é chamada de grau de polimerizagéo (GP), uma forma
conhecida de se estimar a idade do papel isolante. Papéis kraft considerados novos tendem a possuir um GP da
ordem de 1000 [1], valor este que pode ser estimado através de ensaios com o papel, seguindo métodos
normativos, como o descrito em [2].

O método de estimativa do envelhecimento médio da isolagéo celulésica requer uma amostra do papel utilizado,
0 que pode ser invasivo demais, especialmente em um transformador em operagéo. Outros estudos apontam
que um dos subprodutos da quebra das cadeias celuldsicas, o 2-furfuraldeido (2FAL), encontrado no éleo
isolante, pode ser correlacionado com o GP. Uma vez que esta presente no 6leo, sua obtengéo é mais simples,
sendo feita por meio da extracdo simples de amostra de dleo do transformador, costumeiramente realizada para
a analise cromatografica de gas. Outros compostos e subprodutos também podem ser identificados e
relacionados ao envelhecimento, mas devido a ampla aceitagdo do 2FAL [3] [4] pela comunidade como
subproduto mais expressivo do envelhecimento, os demais ndo serdo abordados neste artigo.

2.4 O envelhecimento do papel

O envelhecimento de um transformador é dirigido principalmente pelo envelhecimento de sua isolagéo
celulésica, que ocorre com a quebra das moléculas das cadeias de ([CsH1Os)n). A quebra de cadeias
celuldsicas, processo de reagdes quimicas de degradacédo do papel, faz com este perca suas propriedades
dielétricas e mecanicas ao longo do tempo, podendo levar os transformadores a falhas catastroficas
principalmente se solicitados acima de sua capacidade nominal, como em curtos-circuitos ou momentos de
sobrecarga. As reagdes quimicas de quebra da celulose podem ser influenciadas por diversos fatores, sendo os
mais relevantes a temperatura, o oxigénio e a umidade, conforme mostrado na Figura 02 a seguir.
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Figura 02: Fluxograma de mecanismos de envelhecimento. Adaptado de [5].

Em qualquer solugédo de substancias organicas, como é o caso do sistema papel-6leo do transformador, para
que as ligagbdes quimicas entre as moléculas sejam quebradas ou rearranjadas, formando novos produtos, &
necessaria uma energia minima que estimule a movimentagao dos atomos das moléculas, chamada de energia
de ativagdo [6]. A influéncia dos fatores citados anteriormente pode ser percebida, conforme os resultados
apresentados na sequéncia, na redugdo da energia de ativagdo das reagdes de quebra da cadeia celuldsica,
fazendo com que essas aconte¢cam mais facilmente, podendo sujeitar o transformador a um envelhecimento
prematuro. A seguir, serdo apresentadas as analises individuais de cada fator e sua influéncia e, na sequéncia,
a combinagdo dos trés fatores e qual a influéncia causada por eles simultaneamente. Outrossim, serdo
apresentados o modo no qual as principais normas tratam essa influéncia quando referindo-se ao calculo do
envelhecimento do transformador.

3.0 - DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA: PIROLISE

Os parametros mais frequentemente monitorados on-line em transformadores de poténcia s&o a temperatura do
6leo e a temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Uma vez que o papel esta em contato com o
enrolamento, a temperatura do ponto mais quente deste torna-se o elemento critico para a analise da influéncia
da temperatura no envelhecimento da isolagéo.

A Equacgdo 01, que mostra a equacgdo de Arrhenius, apresenta claramente que o aumento da temperatura
implica no aumento da velocidade das reagbes quimicas.

—Ea
Equacéo 01: k :A(H)
Onde A é o fator pré-exponencial em 1/h, Ex € a energia de ativagdo em kJ/mol, R é a constante de gas em
JI(K.mol) e T é a temperatura absoluta (K). Isso foi modelado nos calculos normativos do envelhecimento da
isolagdo do transformador por meio de um fator de aceleragao, que permite saber se, para aquela temperatura,
o transformador esta envelhecendo na velocidade esperada, mais rapido ou mais devagar em relagdo a uma
temperatura de referéncia. As normas NBR 5416, NBR 5356-7, IEC 60076-7 e IEEE C57.91 assumem a
temperatura de referéncia como sendo 98 °C para transformadores com papel kraft comum e 110 °C para
transformadores com papel kraft termoestabilizado. A seguir, um comparativo do fator de aceleragdo do
envelhecimento para diversas temperaturas, considerando os papéis termoestabilizado e comum.
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NBR 5416 (1997) IEC 60076-7 (2018) / NBR 5356-7 (2017) / IEEE ¢57.91 (2011)
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Figura 03 — Grafico comparativo do envelhecimento. A esquerda, NBR 5416 (kraft comum e
termoestabilizado). A direita, NBR5356, IEC 60076, IEEE C57.91 para kraft termoestabilizado e NBR5356,
IEC 60076 para kraft comum.
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Pode-se perceber que a norma NBR 5416, que é baseada na IEEE C57.91 de 1981, apresenta um modelo
diferente das demais. O modelamento utilizado por essa norma mostra a perda de vida percentual em um
determinado periodo, independente de uma temperatura de referéncia. O que foi alterado no calculo do
envelhecimento da norma NBR 5356-7, que substituiu a NBR 5416, foi seguir o modelamento internacional
considerando uma temperatura de referéncia.

Alheio aos métodos engessados pelas normas, existem métodos mais genéricos da equacao de Arrhenius, que
ja permitem a consideragdo da energia de ativagdo como uma variavel do processo. Esse método ja é citado no
anexo informativo da norma IEC 60076-7 de 2018 e é mostrado na Equagao 02.

-E,
Equacao 02: 1 — 1 =AXtX eRX(9"+273]
DP DP

fim inicio

Onde DPsn € o valor DP da isolagdo no momento da amostragem ou critério de fim de vida, DPi € 0 valor DP
da isolagdo inicial, A é o fator pré-exponencial em 1/h, Ea é a energia de ativagcdo em kd/mol, t é o tempo de vida
de um transformador em h, R é a constante de gas em J/(K.mol)e 6, é a temperatura de hotspot em °C.

Esse valor pode ser determinado experimentalmente para cada tipo de papel, o que torna esse método mais
versatil e representativo da realidade da degradagédo do papel. Na pratica, as equagbes de modelamento
normativo sdo uma simplificagdo dessa equagao mais abrangente.

4.0 - DA INFLUENCIA DA AGUA: HIDROLISE

O segundo fator importante a ser considerado nas reagdes de quebra das cadeias celulésicas é a presencga de
umidade no papel. Nesse caso, os estudos mostram que a influéncia da umidade pode ser modelada como uma
alteragcdo no valor de “A” da equagdo de Arrhenius, fazendo com que para uma dada temperatura o
envelhecimento seja maior para o papel mais molhado. Vale ressaltar também que a agua é um subproduto da
prépria reagao de quebra da cadeia celuldsica, criando uma espécie de efeito em cascata, em que as moléculas
de H,O sado consumidas, facilitando as reagdes de quebra, e geradas ao final da reacgéo.

A fim de considerar a umidade no papel no calculo do envelhecimento, 0 método mais utilizado é o de Fabre-
Pichon, em que o fator de aceleragdo é multiplicado por uma razdo entre a umidade no papel e a umidade de
referéncia definida pelas normas como referéncia para papel seco. A seguir, um exemplo comparando o fator de
aceleracao do envelhecimento para diversas temperaturas sem a consideragdo da umidade e considerando a
umidade no papel de 1 % e a umidade de referéncia de 0,5 %. Nesse caso, o fator de aceleracdo duplica ao
considerar a umidade.

(*) Praca Claudino Alves, 141 — Centro — Atibaia — SP — CEP: 12.940-800. Tel.: +55 (11) 4413-5787 x413 / Fax.:
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Figura 04 — Reacao de degradagao da celulose em presenca de oxigénio [8].

O valor “A” da equacéo de Arrhenius é representativo das condi¢des do ambiente em que as reacdes quimicas
ocorrem e € influenciado diretamente pela umidade. Sendo assim, a melhor maneira de se levar a presenga de
agua no papel em consideragcdo € conhecendo o valor de “A” para cada condicdo de umidade, o que passa a
ser uma tarefa mais trabalhosa. Os estudos apresentados em [7] mostram que j& existem alguns valores de “A”
determinados experimentalmente para cada tipo de papel, considerando uma energia de ativagdo também
determinada experimentalmente. Entretanto, ainda nZo foi possivel encontrar uma equagao generalista que
relacione o valor de “A” com a umidade para todos os tipos de papel, permitindo que a equagdo do
envelhecimento fosse matematicamente adaptada para considerar quaisquer valores de umidade no papel. A
norma |IEC 60076-7 de 2018 ja traz em seu anexo informativo os valores da constante “A” para aplicagéo na
férmula do envelhecimento proposta no mesmo anexo, considerando a energia de ativagéo, tanto para o papel
comum quanto para o papel termoestabilizado. A Tabela 01 a seguir mostra esses valores. Como se pode notar,
os valores s&o experimentais e para valores de umidade discretas.

Tabela 01 - Energia de ativacdo (EA) e fator ambiental (A) para oxidacao, hidrélise. (IEC 60076-7:2018)

Livre de ar Livre de ar Livre de ar
Tipo de papel/parametros de envelhecimento e 0,5 % de e 1,5 % de e 3,5 % de
umidade umidade umidade
Papel Kraft A (b 4,1x10"° 1,5%x10" 4,5x10"
(ndo termoestabilizado) Ex (kJ/mol) 128 128 128
Papel A (h™) 1,6x10* 3,0x10* 6,1x10*
termoestabilizado Ex (kJ/mol) 86 86 86

As demais normas tratam a umidade apenas de maneira informativa pelo método de Fabre-Pichon, que pode
ser utilizado, apesar do erro acumulado que esse método pode trazer a longo prazo no calculo do

envelhecimento. Esse erro pode ser facilmente corrigido com um ensaio para determinagdo do GP do
transformador.

5.0 - DA INFLUENCIA DO OXIGENIO: OXIDAGAO

O terceiro fator influente no envelhecimento da isolacdo celulésica é o oxigénio. A presenga de O, no ambiente
das reacdes do papel colabora para a degradagéo devido a oxidagéo da cadeia celulésica. Diversas reagdes de
oxidacdo podem ocorrer nos grupos de alcool (-OH) da cadeia celuldsica, abrindo os anéis de glicose e
quebrando a cadeia [8]. Essas reagdes também produzem agua como subproduto, que por sua vez influencia
no envelhecimento como apontado no item anterior. A Figura 05 ilustra esse efeito.
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Figura 05 — Reagéao de degradacao da celulose em presenga de oxigénio [8].

Da mesma forma que a agua, o oxigénio altera os valores de “A” e da energia de ativagdo da equacgdo de
Arrhenius, impactando assim no calculo do envelhecimento. O que se pode comprovar experimentalmente &
que o aumento de oxigénio aumenta o fator de aceleragao do envelhecimento.
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Figura 06 — Grafico comparativo do papel kraft e termoestabilizado para oxigénio baixo, médio e alto
para agua constante.
A norma |IEC 60076-7 de 2018, em seu anexo informativo A, também apresenta alguns valores de “A” e de
energia de ativacdo para o caso de 0,5 % de agua na presengca de ar (oxigénio), mas nao trata
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quantitativamente essa presencga de ar. A Tabela 02 mostra os valores mostrados na norma.

Tabela 02 - Energia de ativacao (E.) e fator ambiental (A) para oxidacao, hidrélise. Adaptado de IEC
60076-7:2018.

Livre de ar Comare
Tipo de papel/parametros de envelhecimento e 0,5 % de 0,5 % de
umidade umidade
Papel Kraft A (h™) 4,1x10" 4,6x10°
(ndo termoestabilizado) Ex (kJ/mol) 128 89
Papel A(h™) 1,6x10* 3,2x10*
termoestabilizado Ex (kJ/mol) 86 82

Nota-se que os valores sdo maiores para o caso da presenga de oxigénio, indicando o aumento na velocidade
da reagédo para a presenga desse gas.

6.0 - DOS EFEITOS CONJUGADOS DOS TRES FATORES: PIROLISE, HIDROLISE E OXIDAGAO

Até agora, foi possivel constatar que a presenga de umidade e de oxigénio no papel influencia a constante “A” e
o valor de energia de ativagao da equagao de Arrhenius. Dado que durante toda a vida de um transformador, o
teor de agua e oxigénio variam constantemente, torna-se evidente que para um correto modelamento do
envelhecimento da isolagdo seria necessario conhecer os valores de “A” e da energia de ativagdo para cada
cenario de agua e oxigénio presentes.

Em [9], foi percebida uma relacdo antagbnica dos efeitos oxigénio e da agua na presenga de uma maior
quantidade de oxigénio e menor de agua, sugerindo que o oxigénio neutralizaria o efeito acelerador da agua no
envelhecimento. Posteriormente, foi mostrado em [7] que os experimentos poderiam sofrer a perda de agua por
evaporagdo no momento em que eram realizadas as medi¢des e manipulagdes inerentes ao experimento,
evidenciando a dificuldade existente ao tentar se manter a agua no papel constante para a observagao dos
efeitos do oxigénio e umidade.

Um modelamento proposto em [10] para levar em consideragéo os efeitos de temperatura, umidade e oxigénio
no envelhecimento do papel indica a realizacdo de uma sobreposicdo dos efeitos estudados individualmente.
Entretanto, isso implica saber qual o valor da constante “A” e da energia de ativagcdo para cada um dos efeitos
separados, 0 que € inviavel uma vez que as constantes da equagdo de Arrhenius para as reagdes quimicas
representam a reagdo como um todo. Uma abordagem mais simples para o modelamento do fenbmeno do
envelhecimento é a separagdo do fendmeno como um todo em fendbmenos mais bem conhecidos. A Tabela 3
mostra os valores das constantes de Arrhenius para papel kraft comum e termoestabilizado encontrado por
Lelekakis et al. em [8] em algumas condi¢gbes de umidade e para oxigénio entre 16500 ppm e 25000 ppm
(considerado alto pelo artigo). A Figura 6 mostra o grafico comparativo da expectativa de vida do transformador
para os dois tipos de papel, para diversas temperaturas e trés niveis de oxigénio: baixo (menor que 7000 ppm),
médio (entre 7000 e 14000 ppm) e alto (entre 16500 e 25000 ppm) considerando a umidade fixa.

Tabela 03 - Valores A e EA determinados para papel Kraft e termoestabilizado(TUK). Adaptador de [8].
Ea (kJ/mol) Valores de A (h™)
Valores de A recalculados
baseados em E, =111 kJ/mol

Kraft 0,5 % 85 2,66x10% 9,33x10%
Kraft 1,6 % 130 1,04x10" 3,05x10%
Kraft 2,7 % 111 5,36x10% 4,70x10%
Média Ea para Kraft (kd/mol) 109

TUK 0,5 % 80 3,16x10% 4,29x10%
TUK 1,6% 152 6,64x10" 2,03x10%
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Figura 07 — Comparacgao de expectativa de vida de papel kraft e termoestabilizado (TUK) com 1,6 % de
agua, em concentracao de oxigénio baixa, média e alta. Adaptado de [8].

Da mesma forma que foram determinados as constantes para essas condigbes, outras condicées poderiam ser
testadas e registradas, para compreensdo cada vez maior dos fendmenos envolvidos no envelhecimento.
Apesar de nao ser, do ponto de vista matematico, a op¢ao 6tima, € uma boa aproximagao do envelhecimento
levando em conta os fendbmenos de maior influéncia na velocidade das reagdes quimicas de degradagao do
papel. Para a implementagdo em software e hardware, o particionamento do fendbmeno nido seria nenhum
desafio para ser implementado, até que se possa elaborar um equacionamento para o valor “A” e para a energia
de ativagdo que leve em conta os efeitos apresentados anteriormente em toda a sua abrangéncia de valores.

7.0 - CONCLUSAO

Neste artigo, foram discutidas as causas do envelhecimento do transformador, que ¢ dado,
preponderantemente, pelo envelhecimento de sua isolagdo celuldsica, apresentando as pesquisas mais
recentes no assunto. Além de apresentado basicamente como é formada a cadeia celuldsica, foram
apresentadas as influéncias de trés fatores importantes que aceleram a degradagcdo do papel e estdo
frequentemente presentes no ambiente da isolagéo celuldsica: a temperatura, a umidade e o oxigénio.

Esses trés fatores influenciam de forma Unica a reagédo de quebra da cadeia celuldsica. A temperatura fornece
energia para a quebra das ligagbes. A agua e o oxigénio se recombinam com as cadeias, também favorecendo
a quebra. Os efeitos dos trés fatores combinados também foi apresentado, e os resultados atuais comprovam
que a taxa de envelhecimento de um transformador ndo pode ser considerada constante ao longo de toda sua
vida util, devido as constantes da equacao de Arrhenius variarem para cada cenario em que o transformador se
encontra, tampouco pode ser modelada apenas com a temperatura, uma vez que umidade no papel e a
presenca de oxigénio influenciam diretamente na taxa das rea¢des de degradagao do papel.

De qualquer forma, ainda ndo se elaborou um modelo matematico exaustivo, que contemple todos os valores
possiveis de oxigénio e umidade ou pelo menos uma faixa consideravel desses valores. Atualmente, o
modelamento normativo que leva em consideragdo a umidade, pelo método de Fabre-Pichon, é uma
aproximagdo razoavelmente boa, uma vez que ela tende a subestimar a vida do transformador. Esse modelo,
corrigido regularmente por ensaios de 2FAL e GP do transformador, se torna um grande aliado no
monitoramento ao longo prazo do envelhecimento do transformador, considerando o impacto da umidade e
temperatura em um transformador.

Para a consideragdo do oxigénio, os estudos ja tém comprovado que o aumento de sua quantidade implica na
diminuicdo de vida util da isolagdo, sendo um dos principais alvos das pesquisas atuais, a fim de promover

(*) Praca Claudino Alves, 141 — Centro — Atibaia — SP — CEP: 12.940-800. Tel.: +55 (11) 4413-5787 x413 / Fax.:

+55 (11) 4413-5991 — E-mail: daniel.carrijo@treetech.com.br

4838

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GTM/04



XXV SNPTEE 4838
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E GTM/04
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

\ 10 a 13 de novembro de 2019
NN .
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA Belo HO”ZOnte - MG

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

maior conhecimento e consolidagdo no assunto, principalmente visando possiveis agdes a serem tomadas para
preservar os ativos existentes. Baseando-se nesses estudos e nas ultimas descobertas sobre o assunto, um
estudo sobre os sintomas de envelhecimento acelerado podera ser feito no futuro em continuagéo a este
assunto.
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