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1. Introducéo

Este Relatorio apresenta os dados obtidos com a aplicagdo de dois Monitores de Umidade MO em
uma maquina de secagem de 6leo na subestacéo Tatui da Elektro. Apresenta também a comparacéo
entre as medic8es on-line desses equipamentos e as analises de teor de agua através do método de
Karl Fischer. Para isso, o equipamento de laboratério foi levado a referida subestacdo no dia
05/04/2007, permitindo a comparagdo direta entre os resultados on-line e os de laboratorio com
reduzido risco de contaminacdo das amostras de 6leo.

2. Configuracédo da Instalacéo

A configuracdo da instalacdo é mostrada na figura 1, onde se observa a maquina de secagem de
6leo em linha modelo Zeon acoplada a um transformador de poténcia 10/12,5MVA 138/13,8kV
preenchido com 6leo isolante mineral.

O ¢leo sai do transformador por sua valvula de drenagem inferior, que esta conectada a entrada da
maquina por meio de tubulacao flexivel com paredes duplas. Apds entrar na maquina, o 6leo passa
pelo sensor do Monitor de Umidade On-line modelo MO da Treetech, passando em seguida por uma
bomba de circulagcdo de 6leo e pelos elementos absorvedores, que retém a agua deixando passar o
6leo. O fluxo prossegue entdo para a saida da maquina, onde passa pelo segundo monitor de
umidade MO e retorna para o transformador através de uma valvula na parte inferior do tanque
conservador.
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Figura 1 — Configuracao da Instalacdo; (a) Maquina de secagem Zeon; (b) Sensor MO na entrada da

maquina; (c) Sensor MO na saida; (d) Mddulos de Interface; (e) Medidor de Teor de Agua Metrohm.
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Por sua vez, os Monitores de Umidade MO 1 e 2 esté@o conectados a um modem GPRS através de
suas portas de comunicacao serial RS485, permitindo assim a leitura remota on-line do teor de agua
no 6leo que entra e que sai da maquina de secagem. O acesso remoto permite também o download
de dados na meméria de massa dos monitores de umidade, tornando possivel o acompanhamento
da evolucdo do processo de secagem do Oleo e a monitoracdo do estado dos elementos
absorvedores, que devem ser substituidos quando saturados com agua.

3. Ensaios Realizados

A configuragdo descrita acima, com um sensor de umidade recebendo 6leo mais Umido na entrada
da maquina de secagem, e um sensor na saida, recebendo 6leo mais seco, permite que se efetue a
comparacao das medi¢cBes on-line com os resultados de laboratério em pelo menos duas diferentes
situagOes de teor de agua no 6leo.

Para isso, foi instalado em uma oficina da subestagcdo um medidor de teor de agua marca Metrohm,
do laboratério MGM Diagnosticos Ltda. Dessa forma, as diversas amostras retiradas no fluxo de éleo
na entrada e na saida da maquina de secagem eram imediatamente analisadas no equipamento
Metrohm, permitindo determinar seus teores de dgua com baixo risco de contaminacao das amostras
com umidade devido ao tempo decorrido no transporte.

A sequiéncia dos testes realizados & mostrada nas tabelas 1 e 2 para os monitores de umidade 1 e 2
respectivamente. Ao final desses ensaios foram retiradas duas amostras de 6leo adicionais, ambas
na saida da maquina de secagem, onde se encontram 0s menores teores de agua. Uma dessas
amostras foi ensaiada no laboratério 3 horas mais tarde no mesmo dia. A outra amostra foi ensaiada
4 dias depois, no dia 09/4. Os teores de agua obtidos foram 2,5ppm para a amostra ensaiada no
mesmo dia e 2,7ppm e 2,8ppm 4 dias mais tarde.

Tabela 1 — Monitor de Umidade MO 1

Laboratério | MO Temperatura| MO Amostra
Hora | (ppm) (ppm) | do Oleo (°C) | (RS%) | N° Observacdes
10:15 2,1 0,4 26,8 0,5 1| Amostra retirada na saida da
10:19 2,3 0,4 26,8 0,5 1| maquina, em seu interior
10:37 | Sensor deslocado 10mm, afastando do fluxo de 6leo
10:52 | 06] 314 07]
10:52 | Sensor deslocado 20mm, afastando do fluxo de 6leo
11:02 | o05] 316 03]
11:03 | Retornado sensor a posi¢ao original
11:05 19 0,3 32,4 0,3 3 | Amostra da saida da maquina,
11:.07 1,9 0,3 32,4 0,3 3| no tanque de expanséo
11:27 | Desligada bomba de 6leo
11:27 0,2 32 0,2
11:34 0,3 31,8 0,3
11:46 0,6 31 0,7
11:47 | Religada bomba de 6leo
11:47 0,6 31,2 0,7
11:50 0,3 32 0,3
13:40 0,3 39,1 0,3
13:53 | Sensor movido para a entrada da maguina de secagem
13:55 8 38,7 7
13:57 8 38,6 6,8
14:00 7,8 38,4 7
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Tabela 2 — Monitor de Umidade MO 2

Laboratério | MO Temperatura| MO Amostra
Hora | (ppm) (ppm) | do Oleo (°C) | (RS%) | N° Observacfes
10:30 8,8 6,4 33,7 6,7 2 | Amostra da entrada da
maquina, na saida do
10:32 8,8 6,4 33,7 6,7 2 | transformador
11:20 73] 65 4| Amostra da entrada da
11:22 83| 65 4| maquina, na saida do
11:25 8,7 6,5 4 | transformador
11:27 | Desligada bomba de éleo
11:27 6,5
11:34 7,5 32,4
11:46 7,6 31
11:47 | Religada bomba de 6leo
11:47 7 33,3
11:50 6,9
13:40 7 38,7 6,1
13:53 | Sensor movido para a saida da maquina de secagem
13:55 2,7 38,1 1,9
13:57 1 37,9 0,8
14:00 0,4 37,5 0,3

4., Analise dos Resultados

4.1 Repetibilidade e Estabilidade das Medi¢cdes

O gréfico da figura 2 permite a comparacgéo visual entre as medi¢des on-line ao longo dos ensaios e
os resultados obtidos pelo método de Karl Fischer. Neste grafico se observa uma boa correlagéo
entre ambos 0s métodos.

Também a repetibilidade das medicbes é comprovada através da inversdo dos sensores, quando o
sensor originalmente localizado na entrada da maquina (6leo mais Umido) foi mudado para e saida
(6leo mais seco) e vice-versa.
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Figura 2 — Medicdes de Teor de Agua On-line e de Laboratério

A partir do grafico da figura 2 pode-se concluir que a medicdo On-line apresentou grande
estabilidade, pois ndo foi influenciada por fatores relacionados a retirada, manuseio e processamento
de amostras, como ocorre com as medicdes em laboratério. Este fato pode ser constatado
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observando-se que, enquanto as medi¢cBes on-line na entrada da maquina permaneceram estaveis
em torno de 6,5ppm das 10:30h as 11:30h, as medicdes de laboratério apresentaram variagcdo de até
1,5ppm, iniciando com 8,8, reduzindo para 7,3 e retornando a 8,7ppm.

4.2 Tempo de resposta do sensor de umidade On-Line

A inversdo dos sensores efetuada durante os testes permitiu quantificar o tempo de resposta dos
sensores on-line a uma mudanc¢a em degrau no teor de agua. Tomando as medi¢8es do sensor que
foi movido da entrada (maior teor de agua) para a saida da maquina (menor teor de agua), observa-
se que a medigdo excursionou de seu valor inicial de 7ppm as 13:53h até o valor final de 0,4ppm as
14:00h.

Com isso, o sensor respondeu completamente ao degrau de mudanca no teor de agua em
aproximadamente 7 minutos, inferior, portanto, ao seu tempo de resposta nominal de 15 minutos.

4.3 Influéncia do tempo decorrido ap6s amostragem nas medi¢gdes de laboratério

As medicBes de teor de dgua nas amostras transportadas para analise posterior no laboratério néo
demonstraram variagdo significativa em relagdo as medi¢cBes realizadas com 0 mesmo equipamento
na subestacao, tanto para a analise realizada no mesmo dia quanto apés 4 dias.

Esse resultado confirma que, uma vez que o processo de amostragem seja realizado corretamente e
com equipamento adequado, as amostras podem ser transportadas e armazenadas durante alguns
dias sem altera¢gBes nos resultados.

4.4 Influéncia do Fluxo de Oleo nas Medi¢des On-line

A influéncia da velocidade do fluxo de dleo nas medi¢des on-line foi verificada desligando e religando
a bomba de éleo. O resultado pode ser observado no gréfico da figura 2, onde se verifica uma
elevacdo de 1ppm na medicdo on-line da entrada da maquina quando a bomba é desligada, e uma
reducdo de 0,5ppm ao ser restabelecido o fluxo de 6leo. A pequena magnitude das alteracdes
contatadas indica que o efeito do fluxo de 6leo nas medi¢des pode ser desconsiderado, embora seja
possivel elimina-lo completamente pela inclusdo de um anteparo no conjunto sensor.

Na saida da maquina, com teor de agua reduzido, a influéncia do fluxo na medicé&o foi ainda menor,
da ordem de 0,3ppm.

4.5 Comparacédo entre Medi¢cdes On-line e de Laboratdrio

As comparacgdes entre as medi¢des on-line e de laboratério, considerando os limites de erro de cada
processo — +£1,7ppm a 30°C para a medicdo on-line e +2ppm para a medicdo de laboratério — sao
mostradas nos gréaficos da figura 3 para a entrada e saida da maquina de secagem. As linhas
tracejadas acima e abaixo de cada medicdo indicam, respectivamente, os valores de tolerancia
superior e inferior da medigéo, obtidos somando e subtraindo a medicao o seu limite de erro.

Nestes graficos se observa visualmente a existéncia de uma grande area de interseccao entre as
medicdes on-line e as de laboratério. Tanto na saida como na entrada da maquina de secagem o
limite de tolerancia superior da medi¢do on-line chega a atingir a medicéo de laboratério, e o limite de
tolerancia inferior da medicédo de laboratério chega a atingir a medicdo on-line. Fica comprovado,
portanto, que as diferencas verificadas entre as medicdes on-line e de laboratério ndo ultrapassam
os limites de erro de ambos os métodos.
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Figura 3 — Tolerancias superior e inferior das medicdes de teor de 4gua On-line e de Laboratério

4.6 Correlacédo en

tre Medi¢Ges On-line e de Laboratoério

A correlagcdo entre os dois métodos de medicdo pode ser mais facilmente visualizada a partir do
gréfico da figura 4, no qual sdo mostradas as medicGes on-line (eixo vertical) em funcdo das

medicbes em labor

atorio (eixo horizontal).
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Foi determinada, através dos minimos quadrados, a equacdo que melhor relaciona os dados de
medicbes dos dois métodos, considerando-se uma relacao de 1° grau:

(H20 On-line) = 0,9462 . (H20 Laboratério) — 1,5226

A partir desta equacgdo, mostrada em linha tracejada no gréafico da figura 4, constata-se, assumindo
que as medic¢des de laboratorio correspondem a realidade do teor de agua presente no 6leo:

1) A medicdo On-line responde as variagdes do teor de agua no 6leo de forma praticamente
ideal, como demonstra o fator de proporcionalidade muito préoximo de um (0,9462).

2) A medicao On-line apresentou um deslocamento (off-set) de aproximadamente 1,5ppm em
relacdo ao teor de agua da amostra, como mostra a constante independente da equacéo
(-1,5226).

A partir dessas duas constantes, constata-se que a diferenca anteriormente observada entre as
medicdes on-line e de laboratdrio, embora dentro das faixas de tolerdncia de ambos os métodos, é
causada principalmente por um erro de deslocamento (off-set), da ordem de 1,5ppm.

Embora a diferenca entre as medi¢cBes de laboratério e on-line encontre-se dentro dos limites de erro
dos dois métodos, e a resposta as variagdes no teor de agua no 6leo ndo sejam afetadas por esse
deslocamento, 0 mesmo pode ser compensado, se desejado, com pequenas alteracées no ajuste de
off-set do monitor de umidade on-line.

Para testar esse tipo de ajuste, 0 mesmo foi efetuado apés a finalizacdo dos testes, alterando-se o
parametro off-set do sensor da entrada da maquina de 0,785 para 0,738 e o0 da saida de 0,797 para
0,750. Com isso, as medi¢cdes on-line se alteraram para 9,6ppm e 1,5ppm respectivamente, mais
proximas dos valores obtidos com o equipamento de laboratério.

5. Conclusoes
Os resultados dos ensaios descritos permitem as seguintes conclusdes:

= O monitor de umidade on-line MO é capaz de indicar de forma eficaz a ocorréncia de
alteragc6es na umidade do 6leo, visto que responde as variagbes do teor de agua no 6leo de
forma praticamente ideal, ou seja, com fator de proporcionalidade muito préximo de 1 (um).

= A boa resposta a variacées no teor de dgua do 6leo foi comprovada também a partir de
testes com a mudanca do sensor da entrada da maquina para a saida e vice-versa,
provocando assim mudangas em degrau nos teores de agua no 6leo.

= O teste de troca de posi¢éo dos sensores demonstrou também a repetibilidade das medi¢cGes
on-line, que nao sofreram alteragdes significativas mesmo apds a troca dos sensores.

= Através do teste de troca de posicao dos sensores foi verificado também o tempo de
resposta a varia¢des no teor de agua, encontrado da ordem de 7 minutos.

= A comparacao entre as medi¢cdes on-line e de laboratério demonstrou que as diferencas
observadas nao ultrapassam os limites de erro de ambos os métodos.

= Através da correlacdo entre as medicbes on-line e de laboratério constatou-se que a
diferenca entre ambas é causada principalmente por um erro de deslocamento (off-set), da
ordem de 1,5ppm.

= Embora a diferenca entre as medi¢g8es de laboratério e on-line encontre-se dentro dos limites
de erro dos dois métodos, e a resposta as variacdes no teor de agua no 6leo nao sejam
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afetadas por esse deslocamento, 0 mesmo pode ser compensado com pequenas alteracdes
no ajuste de off-set do monitor de umidade on-line.
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