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ABSTRACT: The transformer life expectancy, in terms of aging, is related to the condition of the solid
insulation, as this is the major component of a transformer, that once degraded cannot be replaced
without dismantling the entire transformer.

This is the reason why it is very important to know the degradation of insulating paper, which can be
measured by its average viscosimetric degree of polymerization (DP). To analyse paper, we need to take
paper samples, from the transformer, but this is not possible without dismantling it.

As thermal degradation of paper do generate furanic compounds and the concentration of these products,
namely the furfuraldehyde (2FAL) in oil, can be easily measured by HPLC (High Performance Liquid
Chromatography), this is the best alternative method, used nowadays to determine the aging of Kraft
paper.

The mechanisms of cellulose degradation to produce 2FAL, the kinetics of this degradation and also the
phenomena which affect the quantity of 2FAL dissolved in oil, and the factors that influence these
phenomena, are the main issues addressed here.

Keywords: Furfuraldehyde. 2FAL. DP. Viscosimetric polymerization degree. Degradation. Pyrolysis.
Hydrolysis. Cellulosic paper. Transformer.

RESUMO: A vida expectavel de um transformador, em termos de envelhecimento, depende do nivel de
degradacdo do isolamento solido, que € o principal componente do transformador que, sendo sujeito a
degradacdo, ndo pode ser substituido, sem desmantelar por completo o equipamento. Por esta razdo, con-
sidera-se que a vida util do transformador ¢ a vida do respectivo isolamento so6lido.

A degradacdo do papel (principal componente do isolamento s6lido) pode ser medida, de forma directa,
pelo grau de polimerizagdo viscosimétrico médio do papel (DP).

Uma vez que, para recolher amostras de papel é necessario decuvar e desmontar o transformador e visto
que os compostos furdnicos sao produzidos por degradacdo do papel e a sua andlise no 6leo pode ser
facilmente efectuada, sem perturbar o funcionamento do transformador, a determinagdo, por
Cromatografia Liquida de Alta Pressdo e Alta Resolugdo (HPLC), da concentracdo de produtos furanicos
no 6leo, designadamente de furfuraldeido (2FAL), é actualmente o melhor método indirecto existente,
para determinar o grau de envelhecimento do papel.

Os mecanismos de producao de furfuraldeido, por degradagdo da celulose, e a cinética desta degradagao,
assim como os fenomenos de que depende a quantidade de 2FAL que permanece no 6leo e ainda os
factores que influenciam tais fendmenos, sdo os principais assuntos aqui abordados.

Palavras-chave: Furfuraldeido. 2FAL. DP. Grau de polimerizagdo viscosimétrico médio. Degradag@o.
Pirolise. Hidrolise. Papel celuldsico. Transformador.

1- INTRODUCAO

A causa mais comum, subjacente aos defeitos
graves, surgidos nos transformadores com origem
no respectivo papel isolante, é a degradagdo quimica
deste, sempre associada a reducdo do grau de

polimerizagdio (DP) da celulose (principal
constituinte do papel) e a destruicdo das ligagdes
inter-fibras [1].

Ambos os fendomenos provocam uma redugdo da
resisténcia mecanica do papel, sem contudo alterar
significativamente a sua rigidez dieléctrica.

O processo envolve cisdes da cadeia de polimero,
(despolimerizagdo), da celulose, com producdo de
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diversas substincias, das quais podemos destacar
gases (tais como o hidrogénio, o metano, o etileno e
principalmente o monoxido e o didxido de carbono)
e produtos liquidos como a agua e os compostos
furanicos, dos quais o 2-furfuraldeido (2FAL), é o
composto mais usado como indicador da degradagido
do papel. No estadio mais avangado da degradacdo,
ha mesmo a produg@o de produtos solidos, que irdo
constituir as lamas.

Produtos Produtos
£as0S0S Liquidos
CO, CO,, Hy, (Agua, produtos

furénicos, etc.)

/

CH4, C2H4, etc.

Degradacio do
papel

Produtos
Sélidos
(Lamas)

Fig. 1 — Degradacio do papel (celulose).

O papel, usado como isolante nos transformadores, é
proveniente da madeira e produzido usualmente pelo
processo Kraft.

O principal constituinte deste papel ¢ a celulose
(cerca de 90%), a qual se encontra associada a
hemicelulose®, cerca de 3% a 7% de lenhina (4lcool
aromatico polimerizado) e ainda quantidades
residuais de pentosanos. O valor inicial de DP da
celulose € cerca de 1200 [2].

A secagem e condicionamento dos enrolamentos do
transformador, operagdes que fazem parte do
processo de fabrico deste equipamento, reduzem o
DP da celulose, até um valor de cerca de 1000 a 900

(3] [4].

Para DP’s superiores a 500, a resisténcia mecanica
do papel ¢ praticamente independente do valor de
DP, mas a medida que o DP decresce, na gama de
500 a 200, a resisténcia mecanica é reduzida até
cerca de 50% (e por vezes até 20%) do valor inicial.

(a) A hemicelulose ¢ um carbohidrato formado por uma unidade
de agucar de 5 atomos de carbono chamada D-xilose, ligada,

através duma ligagdo P, com algumas cadeias laterais de
arabinose.

Para DP’s abaixo de 200, o papel ndo apresenta
qualquer resisténcia mecanica, tornando-se friavel e
desagregando-se em pequenos fragmentos, que
originam as indesejaveis lamas, usualmente
encontradas no o6leo, em situagcdes de degradagio
avangada do papel.

Uma vez que ndo ha possibilidade de recolher
amostras de papel dos enrolamentos do
transformador, sem decuvagem destes, a
concentragdo de compostos furanicos dissolvidos no
oleo, (principalmente de 2FAL) determinada por
Cromatografia Liquida de Alta Pressdo e Alta
Resolugdo (HPLC) (Norma CEI 61198) [5], ¢ usada
como o0 mais pratico método indirecto de
determinacg@o do nivel de degradagdo do papel.

A aplicagdo deste método, a avaliagdo do estado de
degradacdo do papel, tem a vantagem de ndo
interferir com o funcionamento normal do
transformador, que alids pode permanecer em
servigo, durante a recolha da amostra de 6leo para
esta analise.

Pela importancia de que se reveste este método
(baseado na concentragdo de 2FAL), sdo aqui
analisados os principais mecanismos de producdo de
2FAL, por degradacdo da celulose e efectuadas
algumas consideragdes sobre a aplicacdo da analise
de 2FAL no o6leo, ao diagnostico do estado do
isolamento solido do transformador.

2 — MECANISMOS DE DEGRADACAO DO
PAPEL ISOLANTE - FORMACAO DE
2 FAL

A celulose, ¢ um polimero formado por longas
cadeias de anéis de glucose, ligados por ligacdes
glicosidicas.

Durante os varios processos de degradag@o do papel,
as ligacdes glicosidicas sdo quebradas e os anéis de
glucose abrem.

A glucose sofre assim degradagdo, com a produgdo
de compostos furanicos, dos quais se destaca o
furfuraldeido (2FAL), por ser o produto mais estavel
e solavel no dleo, (ao contrario do que se passa por
exemplo com a glucose, que ¢ instavel e possui uma
muita baixa solubilidade no 6leo) [6].

A Dbaixas velocidades de aquecimento, ocorre
preferencialmente a desidratacdo catalitica da
celulose, enquanto que, a elevadas velocidades de
aquecimento, ha produgdo de levoglucosano. Este,
por sua vez por decomposicdo térmica, origina a
producdo de compostos furanicos [7].

A presenca de oxigénio faz diminuir a temperatura
de decomposicdo da celulose, produzindo um efeito
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catalitico, por acelerar os processos de radicais
livres, na referida decomposicéo [7].

Quanto ao furfuraldeido, (2-furfuraldeido, furfural,
ou 2FAL, como ¢ habitualmente designado), forma-
se nas reaccoes de degradacido da celulose, tanto
por via da pirélise, como da hidrolise.

E este o composto furdnico cuja concentragdo no
6leo ¢ mais usada como indicador do estado de
degradacdo do papel, devido ao facto de ser, dos 5
compostos furdnicos, o que (no caso do papel Kraft)
se produz em maior quantidade, para além de
apresentar uma estabilidade térmica razoavel e um
coeficiente de particdo 6leo/papel que, relativamente
aos restantes compostos, ¢ muito superior por
exemplo ao do 5-hidroxi-metil 2 furfural (SHMF)®
e ao do alcool furfurilico (2FOL) e s6 ¢ ultrapassado
pelo do acetilfurano (2ACF) e pelo do S5-metil 2-
furfural (SMEF) [8]. Contudo, tanto o 2ACF como o
SMEF, por sua vez, tm a desvantagem de ser
produzidos em quantidade muito inferior a do
2FAL.

21 - DEGRADACAO DA GLUCOSE, POR
PIROLISE

A produgdo de 2FAL, por pirdlise da glucose, requer
a perda de 3 moléculas de agua e uma de
formaldeido (ou alternativamente a esta, uma
molécula de mondxido de carbono e outra de
hidrogénio), [2].

Estudos de pirdlise da glucose a 225 °C, mostraram
que esta ocorre do seguinte modo: 80% da reacgdo
ocorre com eliminacdo preferencial de C-6 ¢ 20%
com eliminagdo preferencial de C-1. Em ambos os
casos, o C-2 é completamente retido.

As mesmas experiéncias [2] mostraram que, ¢ na
realidade formada mais 4gua, do que a
correspondente ao rendimento tedrico (cerca de 10%
do peso de glucose).

Para explicar este facto, foi proposto que esta
degradacdo seria precedida por condensagdo
(dimerizacdo da glucose), que produziria um
adicional de 5% de agua.

Outros compostos como os eno-didis, époxidos e
glicosonas, tém sido propostos como intermediarios
na formagdo do 2FAL, durante a pirdlise e t€m sido
isolados dos pirolosatos de glucose e de celulose [2].
O mecanismo de degradacdo da celulose, pode ser
resumido do seguinte modo [2]:

(a) A absorgdo preferencial dos produtos furdnicos, no papel,
relativamente ao dleo, aumenta com a polaridade do produto. O
SHMF ¢ o mais polar dos 5 compostos furdnicos, pelo que é o
mais absorvido no papel [3]. Em relagdo ao 2FAL, a quantidade
deste, dissolvido no 6leo, ¢ cerca de 5 vezes a quantidade de 2
FAL retido no papel [3], variando este factor com a temperatura.

O primeiro estddio da degradagdo envolve a
formagdo de uma molécula com uma ponte de

epoxido (1-2-anidro-p-D-glucopiranose), por

eliminacdo de agua, seguida por rearranjos internos,
que dio origem a formagdo de uma mais estavel
ponte de oxigénio 1,6 (levo-glucosano).

Posteriores rearranjos internos, via uma molécula
ponte de  oxigénio 1,4  (1,4-anidro-B-D-
glucopiranose), um aldeido, um enodiol substituido
com grupos furanicos, produzem entdo uma cetona.
A eliminagdo de duas moléculas de dgua ¢ uma de
formaldeido (ou, em alternativa a este ultimo, uma
molécula de hidrogénio e outra de monoxido de
carbono) produz finalmente a molécula de 2-
furfuraldeido (2FAL), [2]:

Esquematicamente:

-H,0
D-Glucose ——— » 1,2-Anidro-$-D-
Glucopiranose —1,6-Anidro-f3-D-Gluco-
piranose(Levoglucosano) —— 1,4-Anidro-p-D-
——3-6-Anbdro-D-Galactose
2,3-Hidrexi-te¢rahidrofuril-etilenodiol 2,3-
Hidroxi-tetrahtdwofuril-

2H,0
hidroximetilcetona——— Furil-hidroxime-

HCHO ou H,+CO
» 2-Furfuraldeido

Glucopiranose

-tilcetona

(2FAL).

O mecanismo da decomposi¢do térmica, assim
como a composicdo dos produtos formados, sdo
influenciados por muitos factores fisicos e quimicos,
tais como: temperatura, tipo de atmosfera, textura e
cristalinidade da celulose, assim como a presenca
nesta, de metais, ou outras impurezas [7].

Quanto aos restantes quatro compostos furdnicos: o
5-metil-2-furfuraldeido, (SMEF), o 2acetilfurano
(2ACF), o 5-hidroximetilfur-furaldeido (SHMF) e o
alcool  furfurilico (2FOL) sdo  produzidos
exclusivamente por oxidagao [9].

A despolimerizagdo oxidativa da celulose ¢
catalisada por radicais hidroxilo (HO)), que sdo
produzidos por decomposicdo do peroxido de
hidrogénio (H,0,).

Por sua vez, o peroxido de hidrogénio pode, por
exemplo, ser formado por reac¢do do oxigénio com
agua, catalisada por catides de metais de transi¢do
(tais como Cu’/Cu*’, ou Fe*'/Fe*").

De referir que, a produgdo de radicais hidroxilo
(HO") ¢é inibida pela presenca de 4cidos e facilitada
por acgdo de alcalis.
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22 - DEGRADACAO DA GLUCOSE POR
HIDROLISE

A degradag@o da glucose, por hidrélise em solugdo
4cida, é catalisada pelo protio (H"), proveniente de
acidos dissociados.

Os 4cidos carboxilicos ndo dissociados ndo
produzem qualquer despolimerizagdo da celulose
[9].

A 4gua ndo participa no passo controlante da
reac¢do, contudo afecta a concentragdo de
hidrogenido (H'), ao provocar a dissociagio dos
acidos carboxilicos, exercendo deste modo uma
profunda influéncia no processo de
despolimerizacdo da celulose.

As reacgdes de hidrodlise acida de ligagdes internas,
sdo seguidas por uma série de reacgdes de
desidratagdo catalisadas por acido, conduzindo a
libertagdo de 3 moléculas de agua, por cada unidade
da glucose [9].

As  anidroglucopiranoses sdo as  espécies
intermediarias da hidrolise.

Sdo inicialmente formadas por uma reacgdo de
desidratacdo entre C1 e CS5, seguida por rearranjo
interno e posterior desidratagdo e finalmente
eliminacdo de formaldeido, (HCHO).

Existem, no entanto, dois possiveis mecanismos
para a degradacio por hidrélise.

No primeiro mecanismo, (via epdxido) a formagao
de uma ponte CI1-C2 e a cisdo da ligacdo Cl-
oxigénio da origem a produgdo de 1,2-
anidroglucose.

A reciclizagdo em C-2, com a eliminag@o de agua,
da a 2,5-anidro-D-manose a qual por eliminag@o de
2 moléculas de agua e uma de formaldeido (HCHO)
produz o 2-furfuraldeido (2FAL).

Podemos esquematizar o mecanismo (via epéxido),
[2] do seguinte modo:

-H,0
D-Glucose —» 1,2-Anidroglucose——»
-H,0
2,5-Anidro-D-manose — 4,5-Dihidro-4-

hidroxi-5-hidroximetil-2-furfuraldeido——»

-H,O
— » 5-Hidroximetil-2-furfuraldeido
-HCHO

» 2-furfuraldeido (2FAL)

No segundo mecanismo (via enol) hd uma
desidratacdo interna, através das ligacdes C-2 para
C-3, que produz uma hexapiranose insaturada. A
cisdo da ligacdo glicosidica a unidade de mondmero
adjacente e a quebra de ligacdo oxigénio C-1, com a
eliminacdo de agua, é seguida por duas reacgdes de
condensagdo, para formar o S-hidroximetil-2-
furfuraldeido e a consequente formagdo de 2-

furfuraldeido a partir daquele, por eliminagdo de
formaldeido, [2] segundo o seguinte esquema:

-H,O
D-Glucose —3-Deoxi-hexapiranose-2-eno

-2H,0
—— 5-Hidroximetil-2-furfuraldeido

- HCHO
——p2-furfuraldeido (2FAL)

3 - CINETICA DO PROCESSO DE
DEGRADACAO DA CELULOSE. TEMPO DE
VIDA UTIL

Representando o inverso do valor do grau de
polimerizagdo viscosimétrico médio da celulose,
(1/DP) em fungdo do tempo de envelhecimento
desta, (t) determina-se a velocidade da reacgdo de
degradacdo da celulose (k).

A energia de activacdo (E) pode ser entdo calculada,
através da formula de Arrhenius, representando Ink
em funcdo de (1/T), onde T é a temperatura absoluta
[10].

A velocidade da reac¢do de degradagdo da celulose
¢ considerada proporcional, ao nimero de ligagdes
da cadeia, ndo quebrada, [1].

1 1
— — ——=k ) [2101
DP DP ! () [t
t 4]

onde: DPt = DP noinstante t

DP = DP inicial
o

k = constante

t = tempo de vida da celulose

E

C R(T+273)
onde k= Ae 2)

Foérmula de Arrhenius

T — temperatura em graus Celsius (°C)
R — constante dos gases perfeitos = 8,314 J/mole °/K

E — energia de activagdo = 113 kJ/mole
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A equagdo (1) (modelo cinético de 1* ordem) traduz
uma aproximacdo usada para a degradacdo de
moléculas de polimeros lineares, que so ¢ aplicavel
porque se considera o seguinte: [2]

- o polimero de celulose é monodisperso e os
produtos da cis@o sdo, eles proprios, moléculas de

cadeia longa.

- a cadeia de polimero ¢ linear e de elevado peso
molecular.

- ha um baixo grau de corte final da cadeia.

- ndo ha perda de unidades de mondmero, durante a
cisdo.

Substituindo o valor de k dado pela formula de
Arrhenius, (2) em (1) e considerando:

DPO = DP inicial = 1000

DP, = DP =200

ter-se-a:

13600

T+273
_ 0,004 e horas (3) [1]

Tempo de vida
da celulose A

Na formula (3), que permite calcular o tempo de
vida da celulose e portanto o tempo de vida ttil do
proprio transformador, o valor do factor A depende
das condi¢cdes operatorias e dos materiais
envolvidos, tendo por exemplo o valor de 1,07x10
[2] para o caso do papel Kraft seco, em dleo.

Os valores calculados para a energia de activagdo da
reac¢do de degradacgdo da celulose e publicados em
varios artigos [8], [9], [10], variam largamente entre
30 kJ/mole e 130 kJ/ mole.

No caso da reaccdo de degradagdo térmica, da
celulose o valor da energia de activagdo ¢ da ordem
de 85 kJ/mole [1], enquanto que, o valor associado a
reaccdo de degradacdo hidrolitica é da ordem de
120-130 kJ/mole [1].

Por exemplo, para o cartdo seco (teor de humidade <
1%) foi calculada uma energia de activacdo de 86
kJ/mole, [10] com base na velocidade de variagdo de
DP. Contudo, em condi¢des experimentais idénticas,
para o mesmo cartdo, mas com 4% de humidade, a
energia de activag@o reportada ¢ somente de 37 kJ/
mole, [10], o que mostra o efeito acelerador da

humidade, nos fenémenos de degradagio térmica da
celulose, e consequentemente na degradacdo dos
isolantes solidos do transformador.

4- FACTORES CONDICIONANTES DA
PRODUCAO DE COMPOSTOS FURANI-COS

A quantidade de compostos furdnicos presentes no
6leo do transformador ¢ fortemente dependente de
varios factores, por exemplo: temperatura, (tipo de
arrefecimento do transformador, perfil de carga do
transformador, etc.) tipo de papel (Kraft ou
“thermally up-graded”, etc), tipo de 6leo (inibido, ou
ndo inibido), grau de envelhecimento do 6leo (indice
de acidez), razdo entre as quantidades dos
isolamentos solido/liquido, (design do
transformador), teor de humidade no 6leo e no papel
[6], teor de oxigénio, (que varia por exemplo com o
tipo de conservador, que pode ter respiragdo livre,
ou ser selado por uma membrana elédstica, ou uma
almofada de azoto).

Através de experiéncias laboratoriais, Hohlein e
colaboradores [10], mostraram, por exemplo, que 1
ppm de 2FAL no 6leo, corresponde a um DP de 800,
a 95 °C, ou a um DP de 900, a 85 °C, no caso do
material celuldsico se encontrar com um baixo teor
de humidade (< 1%).

No caso da celulose se encontrar humida (teor de
humidade cerca de 4%), 1 ppm de 2FAL
corresponde a um DP de 600, a 95 °C ¢ a um DP de
500, a 85 °C.

Isto de facto evidencia, a forte dependéncia que, a
concentragdo de produtos furdnicos no 6leo possui
da humidade e temperatura do 6leo e da celulose,
facto esse alids confirmado, por nos, no laboratorio
de Materiais Isolantes.

Por exemplo, para 140 °C, o DP do papel Kraft com
6,5% de humidade era 551 e a concentracdo de
2FAL no o6leo 2,5mg 2FAL/kg 410, €NQUanNto que, para
papel Kraft idéntico, com humidade inferior a <
0,5% para a mesma temperatura de 140 °C, o DP do
papel era 887 e a concentracdo de 2FAL no dleo era
inferior a 0,2mg 2FAL/Kg 41e0, [11].

Uma vez que os produtos furanicos sdo hidrofilicos,
ha um acréscimo pronunciado da sua solubilidade
no oleo, quando o teor de dgua no 6leo aumenta,
pelo que o teor de agua no o6leo, também influencia
os coeficientes de particdo dos compostos furanicos
entre o 6leo e o papel [10].

No caso em que o teor de humidade no papel ¢
muito baixo (< 1%), a humidade desempenha um
papel insignificante e o mecanismo da reaccdo
depende quase exclusivamente da temperatura.

Na presenca de teores de humidade mais elevados, a
determinacgdo da velocidade da reac¢do é muito mais
complexa. A energia de activagdo, nestas condigdes,
ndo ¢ tdo dependente da temperatura. Este complexo
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fendmeno, podera explicar as diferentes energias de
activagdo calculadas e apresentadas em diversas
publicagdes.

Pode assim concluir-se que, o envelhecimento do
isolamento solido pode ocorrer a velocidades
significativas, mesmo para temperaturas de servico
normais (nao criticas), em transformadores humidos.

5 — APLICACAO DA ANALISE DE 2FAL, AO
DIAGNOSTICO DO ESTADO DE
TRANSFORMADORES

Desde ha muito, que se tem depositado grande
esperanga, no desenvolvimento duma relacdo, entre
a concentracdo de 2FAL no o6leo e o grau de
polimerizagdo do papel, universalmente aplicavel a
qualquer transformador, e que permitisse calcular,
de forma simples, rapida e correcta, o grau de
envelhecimento do papel, e o seu tempo de vida 1til
restante, e portanto o tempo de vida util restante do
transformador, através da determinagdo da
concentrag@o de 2FAL no 6leo.

A equagdo seria do tipo:

log 10 [2FAL] =ax DP + b 5)

uma vez que se verifica a existéncia duma relagdo
logaritmica, entre a concentragdo de 2FAL (ou
qualquer um dos outros compostos furanicos) no
6leo e o grau de polimerizacdo do papel nele imerso.
Embora existam diversos modelos (por exemplo o
de Burton, o de Vuarchex, o de Chendong, o de De
Pablo, etc.) [9] correspondentes a diferentes
equagdes deste tipo, que relacionam a concentragido
de 2FAL no 6leo, com o grau de polimerizagdo do
papel (DP), ndo foi ainda possivel encontrar uma
formula, de aplicagdo universal.

Isto porque, por exemplo, a concentracdo de 2FAL
realmente presente no oéleo, para cada um dos
estados de envelhecimento do isolamento solido,
depende de varios pardmetros, nomeadamente:

1 - A velocidade de formacio do 2FAL.

2 - A velocidade de degradacio do 2FAL.

3 - O perfil de distribuicio do 2FAL entre o 6leo
e o papel.

1 - A velocidade de formacio, do 2FAL depende
de multiplos factores, desde o design do
transformador (por exemplo tipo core, ou shell,
razdo papel/dleo) e materiais usados na construcdo
dos transformadores (papel kraft/papel thermally
upgraded, 6leo inibido/ndo inibido, etc.) até ao
respectivo historial (substituigdes de 6leo, limpeza

dos enrolamentos etc) e condigdes de servigo
(temperatura, associada a uma maior ou menor
eficacia do sistema de arrefecimento ¢ as condigdes
de carga, que podem ser constantes, ou com
variagdes ciclicas, teor de humidade, etc).

2 - A velocidade de degradacio do 2FAL,
depende, por sua vez essencialmente da temperatura

[91[12].

3 - O perfil de distribui¢io do 2FAL entre o papel
e 0 6leo, o qual depende do coeficiente de partigdo
daquele, entre o papel e o 6leo.

Este coeficiente, por sua vez, depende fortemente
dos teores de humidade no 6leo e no papel, os quais
variam também com o estado de degradagdo do
6leo.

A humidade altera a concentragdo de 2FAL no 6leo,
por um lado através da aceleracdo que produz na
degradacdo do papel, com consequente formagdo de
2FAL e por outro, através da variagdo que provoca
nos coeficientes de particdo do 2FAL, entre o dleo e
o papel.

Por outro lado, para cada valor da concentragdo de
2FAL no 6leo, ndo existe um unico valor de DP, em
todo o isolamento solido, mas sim uma distribui¢do
longitudinal de DP’s entre a zona superior e inferior
dos enrolamentos, ¢ ainda uma distribui¢do radial e
uma distribui¢do axial. Tais distribui¢des de valores
de DP, dependem dos perfis de temperatura, de
humidade e de oxigénio dissolvido, no interior do
transformador.

Por exemplo, uma vez que a zona superior do
enrolamento costuma apresentar uma temperatura
superior, o valor de DP ¢ mais baixo nessa zona.
Relativamente ainda aos enrolamentos, o papel mais
proximo do condutor de cobre tem um valor de DP
inferior, porque a temperatura nessa zona ¢ mais
alta. Também nos casos em que o Oleo do
transformador se encontra muito degradado, o valor
de DP do papel da zona exterior do enrolamento, em
contacto com o 0leo, é inferior ao valor de DP do
papel das camadas centrais do enrolamento, situadas
entre o cobre e o 6leo.

No que diz respeito ao teor de agua, pode dizer-se
genéricamente que, quanto mais elevado o teor de
agua do papel, menor o valor de DP, o mesmo se
passando com o teor de oxigénio.

Finalmente, ndo esta ainda clarificada a influéncia,
sobre a concentracdo de 2FAL, no dleo, provocada
pela ocorréncia de certos fendmenos de natureza
eléctrica, tais como: descargas -eléctricas e/ou
descargas parciais, no interior do transformador
[13].

De salientar que, um estudo estatistico efectuado
pelo EIMV® | numa populagio de 5005
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transformadores de 5 paises europeus [14], revelou
que:

e Com o aumento da idade, a % de
transformadores com concentragdes mais elevadas
de 2FAL aumenta [14], caso nos transformadores
envolvidos ndo tenha ocorrido qualquer substituicéo,
ou tratamento de dleo.

e Em transformadores com tensdes mais elevadas,
a % de transformadores com concentragdes mais
baixas de 2FAL no 6leo ¢ superior a verificada em
transformadores com tensodes inferiores.

e Em transformadores com poténcias mais
elevadas, a % de transformadores com
concentragdes mais baixas de 2FAL no oleo, ¢
superior a encontrada em transformadores com
poténcias inferiores.

e Em dleos inibidos, a producdo de 2FAL ¢
inferior & que ocorre em 6leos nao inibidos, nas
mesmas condigdes experimentais.

e Para idénticas condigdes experimentais, a
concentragdo de 2FAL no 6leo ¢ tanto mais elevada,
quanto maior a polaridade do éleo.

De referir que, estas conclusdes concordam na
integra, com os estudos por nos efectuados na
populagdo de transformadores portuguesa [15], [16],
embora seja de salientar que, em ambos 0s casos,
ndo foi encontrada qualquer relagdo entre a tenséo e
a poténcia dos transformadores e a concentragdo de
2FAL dissolvido no 6leo, ao contrario do que se
verificou com a idade. [16]. De forma geral,
podemos dizer que, a concentragdo de produtos
furanicos no 6leo fornece uma informacao relevante,
sobre o estado de envelhecimento médio do papel,
enquanto os valores de DP sdo uma medida directa
do estado de envelhecimento local (na porg¢do de
papel analisada).

(a) - EIMV-Elektroinstitut Milan Vidmar, da Eslovénia.

Tanto na populagdo de transformadores de medigao
de corrente eslovena [14]," como na populagdo de
transformadores de medi¢ao de corrente portuguesa
[151, verificou-se ainda que:

e Em transformadores de medi¢do de corrente, a
percentagem de transformadores com muito baixa
concentragdo de 2FAL (< 0,05 mg/kg 4e0) ¢ muito
mais elevada que em transformadores de poténcia.

O facto das concentragdes de 2FAL, em ambas as
populagcdes de transformadores de medicdo,
estudadas, serem genéricamente muito inferiores as
concentragdes de 2FAL medidas nos oleos das
populagdes de transformadores de poténcia, deve
resultar, ndo s6 da inferior temperatura de
funcionamento dos transformadores de medi¢ao, em

relacdo aos transformadores de poténcia, mas
também das diferencas de projecto e construcdo,
destes dois tipos de transformadores.

Tais  diferencas originam muito diferentes
concentragdes de oxigénio e de agua, no interior dos
transformadores. Por exemplo a existéncia de
membrana elastica, que evita o contacto do oleo
com o ar, em todos os transformadores de medi¢do
considerados neste estudo, contrasta com o facto de
todos os transformadores de poténcia analisados
serem transformadores com respiragdo livre, (6leo
em contacto directo com o ar, normalmente através
de um exsicador de silica-gel).

6 — PREVISAO DO FIM DE VIDA DO
TRANSFORMADOR

Uma vez que os mecanismos de degradagdo quimica
da celulose sdo complexos e ainda ndo
completamente  compreendidos, nenhum dos
multiplos estudos realizados fornece um modelode
previsdo, totalmente satisfatorio, da vida 1til do
papel (e consequentemente da vida qutil do
transformador).

Por exemplo, enquanto autores como Karsai e
colaboradores [17] determinaram que um aumento
de 5,5 °C, reduz a metade a vida do transformador,
Fabre e Pichon consideram 10 °C [4] e Montsinger 8
°C [18], o aumento da temperatura necessaria a
reducdo, para metade, do tempo de vida do
transformador.

(b) Analise estatistica duma populagdo de 340 transformadores de
medigdo.

(¢) Analise estatistica duma populagdo de 186 transformadores de
medigdo.

Ha contudo acordo, em considerar o calor, o
oxigénio e a humidade, como os trés principais
factores responsaveis pela degradacdo do papel,
embora outros factores sejam também importantes,
como o nivel de degradagdo do dleo (principalmente
a acidez deste), para além da presenca de campos
eléctricos e de outros fendmenos de natureza
eléctrica, que podem ocorrer no interior do
transformador.

Relativamente a influéncia do teor de dagua
(humidade), e do teor de oxigénio, ambos sdo da
maxima importancia, visto que, por exemplo:

e Um teor de dgua de 4%, no papel, pode encurtar
a vida operacional de um transformador de um
factor de 40, (isto é em cerca de 97,5%), [9]
enquanto que o efeito do oxigénio se traduz na
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reducdo, a metade, da vida operacional do
transformador, ou, por outras palavras a presenca de
oxigénio faz  duplicar a velocidade de
envelhecimento do papel. [9].

De referir também, o relativo desacordo que existe,
nos critérios de fim de vida util do papel.

O critério baseado no valor de DP, considera para o
fim de vida ttil do papel, valores de DP entre 100 e
200, embora nao haja consenso sobre o valor
especifico a considerar.

Para além deste, outros critérios de fim de vida tém
sido definidos, em termos da perda de alguma
propriedade mecanica seleccionada, (do papel),
como por exemplo a resisténcia mecanica deste.
Neste caso, o fim de vida do papel corresponde
normalmente a uma redugdo de 50% na resisténcia
mecanica inicial do papel isolante [9]. Contudo, este
critério comegou a cair em desuso, em favor do
critério baseado no grau de polimerizagdo da
celulose (DP), que ¢ o mais usado, actualmente.

Para exemplificar, de forma esquematica e
aproximada, a influéncia dos referidos parametros
de envelhecimento, na redug@o do tempo de vida 1til
do transformador, na figura 1 representa-se, (no eixo
das ordenadas), o grau de polimerizagdo
viscosimétrico médio do papel isolante (DP) dum
transformador, em funcdo do tempo de vida util do
transformador, considerando um valor inicial de DP
do papel (DP;) igual a 1000, para o transformador
novo, no momento da 1% entrada em servigo ¢ um
valor de DP do papel, no fim da sua vida util
(DP;)=200, (valor este considerado frequentemente
como um dos critérios de fim de vida util do
isolamento celulésico e consequentemente do
transformador).

Nesta figura, é apresentada a previsdo da variagdo
do tempo de vida 1util de um transformador,
provocada por varios factores, nas seguintes
condigdes:

Considerando que o transformador funcionando a 90
°C, tem por exemplo uma vida expectavel de 50
anos (linha A), em condigdes ideais, a deterioragdo
causada pela combinacdo de varios factores (calor,
oxigénio, etc) em condigdes reais, resultara numa
redugdo do tempo de vida para cerca de 35 anos
(linha B). Finalmente, se a humidade no papel for
elevada, (por exemplo na ordem de 2%), isto
provocard ainda uma maior redugdo do tempo de
vida util do transformador (por exemplo para cerca
de 15 anos - linha C).

= Envelhecimento ideal (A)

= Envelhecimento real com papel seco (B)

== Envelhecimento real com papel com 2% de
humidade (C)

DPi =
1000

DP

DP,

200

100
[ N o

|
0 5 10 15 20 25 210 35 40 45 50
Vida util (anos)

Fig. 1 — Vida expectavel de um transformador em condi¢des
ideais (linha A), em condigdes reais de vida mas, com papel seco,
(linha B) e em condigdes reais de vida, mas com papel hiimido
(humidade=2%) (linha C). Variagdo de DP do papel, ao longo do
tempo de vida do transformador, nestas trés situagdes, [19].

7 - CONCLUSAO

Uma vez que o tempo de vida util restante de um
transformador depende do nivel de degradacdo do
isolamento so6lido e ndo ¢é pratico para a realizagdo
da analise desta degradacdo, retirar amostras de
papel de um transformador em servigo, torna-se
importante a utilizagdo de um método que, mesmo
de forma indirecta, consiga dar informag&o sobre tal
degradacdo, sem perturbar o funcionamento normal
do transformador.

Tendo em conta que, a velocidade de formagdo do
furfuraldeido (2FAL) aumenta com a temperatura,
com uma energia de activagdo semelhante a da
degradacdo de celulose [2], a medida da
concentragdo de furfuraldeido dissolvido no ¢leo,
pode assim ser usada para determinagdo do nivel
médio de degradagdo do papel isolante.

Contudo, a impossibilidade de determinar a vida
residual de um transformador, exclusivamente
através da determinagdo da concentragdo de 2FAL
dissolvido no 6leo, é essencialmente devida a:

e Por um lado, a grande variedade de tipos de
transformadores, com  diferentes  “designs”,
diferentes materiais de construgdo e funcionando
com diferentes condi¢des operatorias (diferentes
teores de humidade e de oxigénio no 6leo, diferentes
perfis de temperaturas etc) e diferentes politicas de
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manuten¢do, fazem com que um dado teor de
furfuraldeido no dleo, possa corresponder a
diferentes niveis de degradacdo do papel, consoante
a localizagdo deste, no interior do transformador e o
tipo, design e materiais de construgdo do
transformador.

e Por outro lado, uma vez que o furfuraldeido ¢
produzido por degradacdo térmica e por degradacdo
hidrolitica da celulose, no caso de transformadores
com um teor elevado de humidade, a componente de
furfuraldeido, produzido por degradagao hidrolitica,
¢ significativa, no furfuraldeido total dissolvido no
oleo.

Apesar disto, a concentragdo de furfuraldeido, no
oleo do transformador, continua ainda a ser,
actualmente, o melhor método indirecto existente
para caracterizar o estado de degradagdo do papel
Kraft, de transformadores em Servigo,
(complementado alias por outros métodos, como a
analise dos gases dissolvidos no 6leo, assim como
os outros ensaios de 6leo), podendo ser usado para
efectuar a monitorizacdo do estado de degradagdo
destes equipamentos, ao longo do seu tempo de
vida.

Finalmente, visto que este método possui a grande
vantagem da sua aplicagdo ndo causar qualquer
perturbacdo no funcionamento do transformador,
justificar-se-a, uma mais profunda investigagdo, ndo
s6 sobre o mecanismo das complexas reacgdes
quimicas, associadas a producdo de furfuraldeido,
por degradagdo do papel isolante, mas também sobre
a distribuicdo mais provavel de valores de DP, para
cada valor de DP ,4qi6, calculado a partir do valor de
2FAL, assim como sobre a correlagdo daquela
degradacdo, com a ocorréncia da consequente falha
eléctrica, no transformador.
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