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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma revisdo das normas técnicas vigentes e da literatura que
envolve o estudo da rigidez dielétrica de 6leo mineral isolante. Também foi estudado o
aparelho Insulating oil tester, que tem a finalidade de analisar a qualidade e o estado do
Oleo mineral isolante através da medi¢do de sua rigidez dielétrica. Dessa forma, foi
elaborado um material didatico para utilizacdo do equipamento, através do qual, ensaios
com diferentes amostras foram realizados com o intuito de comparar e verificar o estado
de cada amostra.

Palavras-chave: Oleo mineral isolante, Rigidez dielétrica, Normas técnicas, Insulating

oil tester.



ABSTRACT

In this work, a review study of the current technical standard and the
consultation of the literature that involves the study of the dielectric strength of
insulating oil was performed. Also the device was studied Insulating Oil Tester, which
aims to analyze the quality and condition of the insulating oil by measuring its dielectric
strength. Therefore, a didactic material have been created to use the equipment, through

which, experiments with different samples were performed in order to compare and

verify the status of each sample.

Keywords: Insulating oil, Dielectric strength, Technical standards, Insulating oil

tester.
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1 INTRODUCAO

O o6leo mineral isolante é comumente usado para preenchimento de
transformadores, disjuntores, cabos de alta tensdo e capacitores. Nos transformadores o
dielétrico liquido, € utilizado tanto para fornecer isolamento entre as partes ativas e as
partes ligadas a terra como para realizar a troca de calor com o meio atmosférico
proporcionando assim um efeito de resfriamento. O dleo em servigo estd sujeito a altas
temperaturas, reagdes de oxidagdo, presenca de humidade e impurezas, que afetam a sua
rigidez dielétrica. O acompanhamento das propriedades elétricas do dielétrico liquido é
de extrema importincia para manter em boas condi¢des o uso do transformador. A
avaliacdo frequente das propriedades elétricas do 6leo em operagdo € feita através das
orientagdes contidas na normatizacao técnica vigente.

O 6leo mineral consiste em uma mistura de hidrocarbonetos, composta por
parafinas, iso-parafinas, naftalenos e aromadticos, que é um produto secunddrio da
destilacio do petréleo no processo de producdo da gasolina. E um produto de baixo
custo, produzido em grandes quantidades, o Oleo € quase transparente, incolor e
quimicamente inerte. Algumas consideracdes sdo colocadas em questdo na escolha de
um dielétrico liquido, a principal delas € sua estabilidade quimica. Outras consideragdes
sd0 o custo, economia de espaco e a suscetibilidade a influéncias ambientais.

Outro fator importante sdo as propriedades elétricas e fisicas do 6leo mineral que
incluem rigidez dielétrica, fator de poténcia, condutividade elétrica, ponto de fulgor,
teor de gds, viscosidade, constante dielétrica, fator de dissipagdo, estabilidade, etc.

O acompanhamento e a manutencdo da qualidade das propriedades do 6leo
isolante sdo etapas de vital importancia para a conservacdo das boas condi¢des de
servico dos transformadores de poténcia. Esse acompanhamento segue as diretrizes
estabelecidas pelas normas NBR 6869 e a IEC 156. O Engenheiro Eletricista deve
seguir o que estd instituido em norma para obter resultados concisos na realizacido dos
testes de rotina. Neste trabalho, enfatiza-se a importancia de avaliar a qualidade do
dielétrico liquido isolante dos transformadores, através de interpretacdes dos valores de
rigidez dielétrica. Com base nos limites admissiveis especificados nas normas vigentes,
os valores de rigidez podem ser medidos através de ensaios de rotina utilizando o

equipamento Insulating Oil Tester.
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1.1 OBIETIVOS

O objetivo geral desse trabalho € realizar um estudo sobre a rigidez dielétrica de
6leos isolantes, utilizados em transformadores de poténcia. Os objetivos especificos sdo:
e Estudar e utilizar o equipamento Insulating Oil tester, seguindo os
direcionamentos normatizados pela NBR 6869 e a IEC 156, para realizar
ensaios com diferentes amostras de 6leo isolante.

e Verificar os resultados obtidos nos ensaios e estado de casa amostra.
e Confeccionar um material didatico sobre a utilizacdo desde equipamento,
o qual serd direcionado para disciplinas do curso de graduacio em

Engenharia Elétrica da UFCG.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo, uma
introducdo sobre o tema € feita. No segundo capitulo, uma revisio bibliografica é feita
para compreensao do assunto em questdo. Sao abordados conceitos sobre o 6leo mineral
isolante usado em transformadores, 0s aspectos gerais das normas que regem 0s ensaios
para determinacdo da rigidez dielétrica do dielétrico liquido e a utilizacdo do
equipamento Insulating Oil Tester.

No terceiro capitulo, a metodologia que foi utilizada nos ensaios e 0s materiais
utilizados sdo apresentados. No quarto capitulo, os resultados dos ensaios sdo mostrados
assim como a indica¢do do Apéndice A, que contempla um material didatico elaborado
segundo os objetivos do trabalho.

No quinto e dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes que puderam ser
obtidas, com base no estudo realizado, mostrando os aspectos positivos e negativos dos

ensaios e a contribui¢io que o trabalho d4 no campo da engenharia elétrica.



13

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desde capitulo é explicar os aspectos tedricos que envolvem o dleo
mineral isolante utilizado em transformadores, apresentando as normas para o ensaio de

rigidez dielétrica, além da apresentacdo do equipamento Insulating Oil Tester.

2.1 NORMAS

Algumas das normas que abrangem o tema sobre a determinagdo da rigidez
dielétrica de liquidos isolantes elétricos sdo: a NBR 6869 e a IEC 156. As duas
apresentam o mesmo principio, que € a determinacdo da rigidez dielétrica de liquidos
isolantes. As duas se diferem na aplicacdo do método quanto a taxa de variacdo de
tensdo aplicada no 6leo, o intervalo de tempo para se iniciar um teste e outro € o
formato dos eletrodos. A apresentacdo dessas normas foi feita com o intuido de tornar o
trabalho mais sélido, apresentando a norma brasileira e a internacional.

Além destas, existem outras resolucdes e normas especificas para determinacao
de amostragens e outras propriedades, que prescrevem os métodos para determinagdo
das mesmas. Estas normas ndo serdo comtempladas neste trabalho, porém serdo citadas

a medida que for necessario como informacdo para um melhor entendimento.

2.1.1 NBR 6869

A NBR 6869 apresenta restricdes e recomendagdes para ensaios com liquidos
isolantes elétricos. As diretrizes desses ensaios avaliam a ruptura da tensdo de
isolamento do dielétrico, fator indicativo para revelar a presenca de contaminantes,
possibilitando o encaminhamento do 6leo para tratamento. Esta norma prescreve o
método para determinagdo da rigidez dielétrica de liquidos isolantes (ABNT NBR 6869,
1989). Nesse sentido, procura-se inicialmente informar uma série de requisitos
referentes ao Oleo e a aparelhagem utilizada, a fim de garantir uma qualidade na
obtencao dos resultados e execugao dos ensaios.

O ensaio em principio € o mesmo para todas as classes de 6leo, novos, usados ou

em servico. Sua aplicacdo se torna restrita para 6leos com viscosidade maior que 900
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mm?/s a 40 °C e também para controle e tratamento de 6leo com classe de tensdao acima
de 230 kV. Na execucdo do ensaio, as condicdes a serem adotadas para a amostragem
do 6leo devem ser realizadas de acordo com a NBR 8840. Nao sendo objetivo deste
trabalho aborda os detalhes dessa norma, os demais procedimentos devem seguir as
diretrizes da NBR 6869. A norma especifica as condicdes de utilizagdo da aparelhagem
no ensaio. A célula de ensaio confeccionada de vidro ou pldstico transparente, deve ser
fechada com um volume efetivo entre 300 ml e 900 ml. Os eletrodos utilizados devem
ser de cobre, bronze, latdo ou aco inoxidavel na forma de disco. Os eletrodos devem ser
montados coaxialmente, na posicdo horizontal e distanciados entre si de 2,5 mm A
exatiddo para ajuste entre os eletrodos deve ter uma precisdo de 0,1 mm, esse ajuste
deve ser feitor com calibradores.

Para atender as caracteristicas do equipamento elétrico do ensaio, alguns
requisitos sdo especificados como transformador, sistema de protecdo, regulador de
tensdo e medicdo da tensdo de ensaio. A tensdo do ensaio € obtida com um
transformador do tipo elevador, alimentado por uma fonte de baixa tensdo. A tensdo
primaria deve ser aumentada gradualmente de forma manual ou de dispositivo de
controle automatico. O sistema de protegdo assegura que o ensaio, ao ser executado
evite ao maximo, oscilacdes de alta frequéncia. Para proteger o equipamento e evitar
decomposicdo do 6leo no momento da ruptura, uma resisténcia limitadora de corrente
pode ser conectada em série com a célula de ensaio. Havendo ainda uma prote¢do com
um disjuntor atuado pela corrente de fluxo originado pela ruptura da amostra no circuito
primdrio do transformador de alta tensdo. A regulacdo de tensdao pode ser efetuada
diversos métodos. A norma sugere autotransformador de faixa varidvel, divisor de
tensdo tipo resisténcia, gerador de regulacdo de campo e regulador de inducdo. Sendo
preferivel um sistema automadtico para aumento da tensao, devido a dificuldade em se
obter valores uniformes de elevacdo da tensdo no processo manual. A medi¢do da
tensao para os efeitos da norma, a magnitude da tensao de ensaio € o valor eficaz.

O ensaio se resume, a submeter uma amostra do liquido a uma tensao elétrica
sob as condi¢Oes prescritas pela norma, obtendo-se a rigidez dielétrica como sendo a
tensdo quando ocorrer uma descarga de corrente entre os dois eletrodos através da
amostra de 6leo. A célula ndo tendo sido utilizada por algum tempo, ela deve ser
totalmente limpa, os eletrodos removidos e finalmente enxaguada com 6leo novo e
limpo. Na preparagdo da amostra o conteudo do recipiente deve ser cuidadosamente

agitado e invertido vdrias vezes, possibilitando uma distribuicdo homogénea das
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impurezas contidas no liquido evitando a formacdo de bolhas de ar. A temperatura do
liquido, durante o ensaio, deve ser a mesma do ambiente aproximadamente 20 °C. No
procedimento do ensaio se aplica aos eletrodos uma tensdo crescente regular igual a 3
kV/s, partido do zero. No caso a ocorréncia de um arco franco, o disjuntor deve abrir o
circuito. A tensdo de ruptura € a tensdo atingida durante o ensaio no momento em que
ocorre o arco franco.

A norma sugere dois tipos de ensaios, de arbitramento e de rotina. No primeiro
sdo feitos cinco enchimentos sucessivos da célula, obtendo cinco medidas onde a
rigidez dielétrica é a média dos cinco valores. No ensaio de rotina, sdo feitos cinco
ensaios consecutivos em um unico enchimento da célula, com um minuto de intervalo
entre cada medicdo. A média aritmética das cinco medi¢des € o valor da rigidez

dielétrica.

2.1.2 IEC156

A IEC 156 € uma norma internacional que se aplica a liquidos isolantes, para
determinacdo da tensdo de ruptura do dielétrico liquido. Esta norma especifica o método
para determinar a tensdo de ruptura de dielétricos liquidos isolantes a frequéncia
industrial (CEI IEC 156, 1995). O ensaio, conta com um aparelho especifico, que é
submetido a um campo elétrico de corrente alternada que aumenta a medida que se
aumenta a tensdo até que ocorra a ruptura do dielétrico. O método se aplica a todos os
tipos de liquidos de viscosidade nominal de até 350 mm?/s a 40 °C, além de ser
adequado tanto para testes de aceitacdo de liquidos isolantes novos, como para liquidos
tratados antes ou durante o enchimento de equipamentos, ou para acompanhamento e
manutencao de aparelhos cheios de 6leo em servigo.

Em um estudo especifico, a amostragem do 6leo isolante deve ser realizada com
total conformidade com os procedimentos descritos na IEC 475 (CEI IEC 475, 1974),
os demais procedimentos, consideracdes e requisitos devem ser seguidos conforme esta
descrito na IEC 156.

A norma exige que o equipamento elétrico consista de um transformador
elevador, regulador de tensdo, dispositivos limitadores de energia e sistema de
comutagdo. Sendo sempre aconselhdvel a utilizacdo de sistemas automatizados ao invés

do processo manual, devido a dificuldade de obter valores uniformes de elevagcdao da

tensdo. A magnitude da tensdo do teste é definida pelo valor de pico divido por V2, que
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corresponde ao valor eficaz. Os eletrodos devem ser de latdo, bronze ou ago inoxidavel
no formato esférico. SAo montados coaxialmente, na posi¢do horizontal distanciados
entre si de 2,5 mm + 0,05 mm. O ensaio pode ser realizado com ou sem agitacdo. As
diferencas entre os testes, com ou sem agitacdo ndo foram consideradas estatisticamente
significativas, no entanto, pode ser conveniente quando aparelhos sdo capazes de
realizar de maneira automdtica a agitacdo. Os eletrodos que ndo foram devidamente
armazenadas por um longo tempo, devem ser limpos para que possa preparada a célula.
A limpeza de toda a superficie deve ser feita com um solvente volatil adequado de
excelente evaporagdo. A norma recomenda que o volume da amostra seja
aproximadamente trés vezes a capacidade da célula de teste. Os recipientes das amostras
segundo a IEC 475 € o vidro ambar, garrafas de vidro limpas podem ser utilizadas mas
devem ser protegidas da luz direta. Os recipientes de pldsticos que sdo resistentes ao
Oleo testado podem ser utilizados uma unica vez. No momento do teste, a temperatura
do liquido e do ambiente ndo devem diferir em mais de 5 °C.

O procedimento do ensaio se inicia com a preparacdo da amostra. Imediatamente
antes de encher a célula de teste, o recipiente é agitado suavemente algumas vezes
proporcionando uma distribuicdo uniforme das impurezas sem causar a formacdo de
bolhas de ar. Exposi¢do desnecessdria ao ar do ambiente deve ser evitada. O enchimento
da célula deve ser feito lentamente, evitando a formacdo de bolhas de ar. A temperatura
da amostra € medida nesse momento. A aplicacdo da tensdo € iniciada apds cinco
minutos apds o termino do enchimento da célula, assegurando a ndo formacao de bolhar
de ar visiveis entre os eletrodos. A tensdo aplicada aumenta uniformemente de zero a
uma taxa de 2 kV/s até ocorrer a ruptura. A tensdo no momento da ruptura € o valor
medido. Sao realizadas seis medi¢des com o mesmo enchimento da célula, com um
intervalo de dois minutos entre cada medi¢do. Caso seja usado um agitador, deverd ser

executado continuamente durante todo o ensaio. A média dos seis valores das medicdes

corresponde ao valor da rigidez dielétrica.

2.2  OLEO MINERAL ISOLANTE EM TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo equipamentos usados em sistemas elétricos. Nos
transformadores, a circulacdo da corrente elétrica pelas espiras da bobina primaria faz

com que seja induzido um campo eletromagnético no seu nucleo de aco silicio, que
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induz uma tensao nos terminais da bobina secundaria. Sendo assim € necessario que nao
ocorra a passagem dessa corrente entre as espiras de uma mesma bobina, ou das bobinas
para o nucleo e partes aterradas. Essa passagem por este caminho indesejado € evitada
com o isolamento elétrico entre as espiras por meio de papel ou outros isolantes sélidos.

O aquecimento devido a resisténcia elétrica dos condutores é causado pela
passagem da corrente elétrica, o calor gerado causa degradacdo térmica do material
isolante, assim o isolante elétrico liquido € usado para refrigeracdo das espiras do
material condutor. Além disso, pode-se ressaltar que ao utilizar um 6leo mineral
isolante com Otimas caracteristicas de isolamento, mais econdmico serd o projeto do
transformador devido a redugdo do isolamento sélido e das distincias entre as espiras,
as bobinas e o nucleo e entre as partes aterradas.

Como ja foi mencionado, o 6leo mineral isolante € o dielétrico liquido mais
habitualmente utilizado em transformadores. Em servi¢o, o 6leo é submetido a um
aquecimento prolongado a altas temperaturas em torno de 950 °C, e consequentemente,
€ exposto a um processo de envelhecimento progressivo (NAIDU, 1995). Com o tempo,
o Oleo vai escurecendo sua cor, pelo fato de ocorrer a formagdo de 4cidos, resinas e
borra no liquido. Alguns 4cidos sdo corrosivos para os materiais isolantes solidos e
pecas metdlicas do transformador, por isso, € importante avaliar continuamente a
qualidade do 6leo em operacao.

A manutencido em transformadores de transmissdo € de vital importancia para
conserva-los em boas condi¢Oes de servigo. As praticas de manutencio para o qual se

garanta essa finalidade se dividem em duas (MILASCH, 1984):

e Manutengdo preventiva é todo servico programado de controle, conservacio e restauragao
dos equipamentos, obras ou instalacdes executadas com a finalidade de manté-las em
condicdes satisfatorias de operacao e de prevenir contra possiveis ocorréncias que acarretam

a sua indisponibilidade.

e Manutengdo corretiva é todo servigo efetuado em equipamentos, obras e instalacdes com a
finalidade de corrigir as causas e efeitos motivados por ocorréncias constatadas que
acarretam, ou possam acarretar, sua indisponibilidade em condi¢des quase sempre nao

programadas.
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Contudo, os transformadores e seus componentes devem estar sempre Sob
vigilancia para garantir que cumpram com seguranga e eficiéncia a fung¢do para o qual

foram designados.

2.2.1 OLEO MINERAL ISOLANTE

O ¢6leo mineral isolante utilizado em equipamentos elétricos € um liquido quase
transparente, que consiste basicamente de hidrocarbonetos, que incluem parafinas, iso-
parafinas, naftalenos e aromaticos derivados da destilacdo do petréleo natural, da fracao
de 300 a 400 °C. Os o6leos brutos do petroleo sao os mais comuns liquidos isolantes, no
entanto, outros 6leos também usados, sdo os hidrocarbonetos sintéticos e halogéneos e
para aplicagdes muito elevadas de temperaturas, usa-se Oleo de silicone e
hidrocarbonetos fluorados, além do 6leo vegetal. Seu processo de obtencdo inicia-se
com a destilagdo do petrdleo bruto, passando por um processo de refinacdo para
remog¢do dos compostos ndo hidrocarbonicos, e a remo¢do de compostos acidos e
insaturados.

Sao classificados em dois tipos: tipo A de base nafténica e tipo B de base
parafinica. Essa classificacdo é feita em respeito ao petréleo basico do qual foi refinado
segundo a resolucdo ANP n° 36 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP n° 36, 2008).

Em condicdes reais de servigo, a resisténcia a ruptura da rigidez dielétrica
diminui consideravelmente devido a presenca de impurezas fibrosas, gotas de dgua e
gases dissolvidos. A dgua pode existir no 6leo sob a forma dissolvida, ndo dissolvida
(em suspensdo) ou livre (depositada) (MILASCH, 1984). O grau de refino e a
temperatura do d6leo sdo importantes para se controlar o nivel de d4gua no mesmo. A
quantidade de &4gua dissolvida no 6leo é diretamente proporcional ao aumento da
temperatura e a qualidade do refino do 6leo € inversamente proporcional a solubilidade
da agua no Oleo. A presenca de até 0.01% de agua no Oleo, faz baixar a resisténcia
dielétrica de 20% do valor do 6leo seco, e a presenca de impurezas fibrosas faz baixa-la
muito mais fortemente (WADHWA, 2007). Algumas propriedades fisicas e elétricas,
sdo importantes para selecdo de qualquer liquido isolante, entre elas, incluem rigidez
dielétrica, condutividade elétrica, constante dielétrica, ponto de fulgor, teor de gas,
viscosidade, fator de dissipagao, estabilidade térmica, etc. A tabela a seguir mostra as

propriedades de alguns dielétricos liquidos utilizados em equipamentos elétricos.



Tabela 1 — Propriedades dielétricas de alguns liquidos.
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N° Propriedades Oleo Oleo Oleo Oleo
Transformador Capacitor Cabos Silicone
1. |Permissividade relativa 50 Hz 22-23 2.1 23-26 2.7-3.0
2. | Rigidez dielétrica (20 °C 2.5 mm) 12 kV/mm 18 kV/mm 25 kV/mm 35 kV/mm
3 (a) Tan é 50HZ 1073 2.5x 1074 2x1073 1073
) (b) 1kHz 5x107* 1074 1074 1074
4. |Resistividade (ohm-cm) 1012 — 103 1013 — 101 1012 — 1013 2.5 x 1014
5. | Teor de agua admissivel (ppm) 50 50 50 <40
6. | Valor acido (mg/gm de KOH) Zero Zero Zero Zero
7. | Saponificacdo (mg KOH/gm 6leo) 0.01 0.01 0.01 <0.01
8. | Peso especifico (20 °C) 0.89 0.89 0.93 1.0-1.1

Fonte: Adaptado de WADHWA;(2007).

2.2.2 TEORIA DA QUEBRA DO ISOLAMENTO LIQUIDO

Como ja foi mencionado, os liquidos isolantes ndo sdo quimicamente puros,
contém impurezas como bolhas de gases e particulas em suspenc¢do. Estas impurezas
tem um efeito significativo sobre a rigidez dielétrica dos isolantes liquidos. Os
mecanismos de deterioragdo do 6leo sdo consideravelmente agravados com a presenca
destas impurezas. Esses mecanismos de degradacdo em o6leo isolantes dependem de
diversos fatores, tais como, a natureza e as condi¢des dos eletrodos, as propriedades
fisicas do liquido e as impurezas e os gases presentes no liquido (NAIDU,1995).

As teorias propostas para se explicar esse colapso em liquidos, s@o classificadas
na seguinte ordem: reparticio eletrOnica, mecanismo de particulas sélidas em

suspensao, ruptura por cavitacio e volume de dleo estressado.

2.2.2.1 REPARTICAO ELETRONICA

Quando um elétron € injetado no liquido isolante, ele ganha energia do campo
elétrico aplicado entre os eletrodos, esses elétrons sdo acelerados sob a influéncia do
campo e irdo ganhar energia suficiente para se chocar com outros elétrons, e assim
iniciar o processo de avalanche. A condi¢do limite para o inicio da avalanche é
alcancada quando a energia absorvida pelo elétron € igual a energia perdida durante a
ionizacdo (WADHWA, 2007).

Na equagao 1, pode ser visto essa condicao.
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eAE = Chv, (D

Onde A ¢ o caminho médio, hv € a energia de ionizacdo e C € uma constante.

2222 MECANISMO DE PARTICULAS SOLIDAS EM
SUSPENSAO

Os liquidos isolantes sempre contém impurezas solidas, sejam fibras ou
particulas sdlidas dispersas. A permissividade das particulas sélidas el, serd sempre
diferente das do liquido eZ2. Assumindo que essas particulas sdo esféricas de raio r,
aplicadas em um campo elétrico E, as mesas ficam polarizadas e submetidas a uma

forca dada pela equacgdo 2.

F =3 &% pde )

e1+2e,  dx’

essa forca € dirigida para um local de maior estresse se el >e2 e para um lugar de
menos estresse se el < e2, quando el € a permissividade de bolhas de gases. A forca
dada acima aumenta a medida que a permissividade das particulas em suspensdo
aumenta (WADHWA, 2007).

Assim, a forca tenderd a fazer com que a particula avance para regides mais
fortes do campo. Uma vez que a permissividade dessas particulas € maior que a do
liquido, sua presenc¢a na regido de campo uniforme causard uma concentracdo do fluxo
na superficie, e se outras particulas estiverem presentes serao atraidas, ocasionando uma
concentracdo mais elevada de fluxo (WADHWA, 2007).

Sendo a grande quantidade de particulas presentes, essa forca faz com que elas
permanecam alinhadas formando uma ponte sobre o fosso. O campo, no liquido entre a
abertura ird aumentar até atingir seu valor critico, ocasionando a ruptura do dielétrico no
lugar. Sendo o nimero de particulas insuficiente para formar a ponte, as mesmas irdo
dar origem a uma melhoria no campo local, mas se o campo exceder a forca dielétrica
do liquido, ocorrerd uma desagregacdo local proximo as particulas e, portanto, levando

a ruptura do liquido (WADHWA,2007).
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Torna-se notdvel que a resisténcia a ruptura do dielétrico liquido, depende da
concentracdo de particulas, raio r da particula, a viscosidade do liquido e temperatura.
Pode-se ainda ressaltar que o liquido que contém impurezas s6lidas apresenta uma forca

dielétrica mais baixa do que em sua forma pura.

2223 RUPTURA POR CAVITACAO

Tem sido observado experimentalmente que, em muitos liquidos, a forca de
ruptura depende fortemente da press@o hidrostética aplicada. A cavitacdo € o nome que
se da ao fendmeno de vaporizacdo ao liquido pela redug¢do da pressdo, durante seu
movimento. Sugere-se que a mudanga de fase do meio estd envolvida no processo de
degradacao, por outras palavras, significa que uma espécie de bolha de vapor formado é
responsavel pela ruptura (NAIDU, 1995).

Os processos responsaveis pela formagdo dessas bolhas sdo: bolsas de gds na
superficie dos eletrodos, for¢as de repulsdo eletrostatica entre as cargas que sao
suficientes para ultrapassar a tensdo superficial, produtos gasosos devido a dissociagcdo
das moléculas do liquido por colisdo dos elétrons e a vaporizacao do liquido pelo efeito

corona, devido a presencga de pontas e irregularidades na superficie do eletrodo.

2224 MECANISMO DE DEGRADACAO TERMICA

Outro mecanismo proposto para explicar a ruptura quando o 6leo € submetido a
pulsos de corrente € a degradacdo térmica. Este mecanismo baseia-se em observagdes
experimentais de correntes extremamente grandes, imediatamente antes da ruptura do
dielétrico (NAIDU, 1995). Estes pulsos de corrente de alta densidade, ddo origem a um
aquecimento no 6leo, o qual pode conduzir a formacao de bolhas de vapor.

Quando uma bolha € formada, devido ao seu alongamento para um tamanho
critico, ou quando se preenche completamente o espago entre os eletrodos resulta-se na

avaria do dielétrico e ird ocasionar a formacao de uma faisca.

2.2.2.5 VOLUME DE OLEO ESTRESSADO

Nos liquidos comerciais onde os vestigios de impurezas estdo presentes, a

rigidez dielétrica € determinada pela maior quantidade de impureza possivel. Isso
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significa que, a rigidez dielétrica do 6leo isolante é definida pela regido onde o 6leo
seria mais fraco, ou seja, a regido que em que o volume de 6leo é submetido a maiores
esforcos. Em campos ndo uniformes, o volume de 6leo é tomado como o volume
estressado, que estd contido entre a tensdo méaxima (E,,s,) de contorno e (0,9E,,,5,). De
acordo com essa teoria, a for¢a de ruptura € inversamente proporcional a quantidade de
6leo estressado (NAIDU, 1995).

A tensdo de avaria do dielétrico liquido, € altamente influenciada pela
concentracdo de gds no 6leo, a viscosidade do 6leo e a presenga de outras impurezas.
Essas impurezas distribuidas uniformemente, resulta no aumento do volume de 6leo

estressado que consequentemente reflete na redugdo da tensio de ruptura do dielétrico.

2.2.3 ACOMPANHAMENTO DO OLEO ISOLANTE EM SERVICO

Durante o periodo em que o transformador se encontra em servi¢o, OS
isolamentos s6lidos e liquidos passam por processo de envelhecimento devido a 4gua e
ao calor. A deterioragdo das isolagdes solida e liquida se realiza em presenca de
catalisadores (ferro, cobre, agua, etc.). Os produtos da deterioracdo da isolagdo podem
também agir como catalisadores e aceleradores do processo (MILASCH, 1984). Esse
processo viabiliza o surgimento de condi¢cdes propicias a formacdo de descargas
parciais que levam a ionizagdo, conducdo e formagdo de corona, até que haja falha no
isolamento.

Torna-se, importante e necessdrio o acompanhamento do envelhecimento da
isolagdo do transformador. Para isso, o engenheiro responsdvel deve realizar testes e
ensaios periddicos, para analisar as condi¢des de deterioracdo da isolagcdo, constatar
falhas incipientes e tomar medidas para evitar o envelhecimento prematuro e a
progressao da falha incipiente, resultando na destrui¢ao do transformador.

Algumas recomendagdes sao feitas através de ensaios fisico-quimicos para o
acompanhamento das condi¢des da isolagdo do transformador, a tabela a seguir

demonstra os principais testes e quais métodos normativos sao utilizados.



Tabela 2 - Testes realizados no 6leo isolante.

TESTE METODOS
1. Tensao interfacial NBR - 6234
2. Acidez NBR — 14248
3. Fator de perdas dielétricas NBR - 12133
4. Cor NBR — 14483

5. Rigidez dielétrica

NBR - 6869 e IEC - 156

6. Teor de agua NBR - 10710
7. Densidade NBR - 7148
8. [Indice de refracio NBR - 5778
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e Tensao interfacial

A tensdo interfacial entre o 6leo e a d4gua detecta contaminantes polares soluiveis
e produtos de oxidacdo. E a tensdo na interface 6leo — dgua e é medida em dina/cm
(milinewton/metro)

Essa caracteristica varia com a rapidez durante estdgios iniciais de
envelhecimento, mas tende a estabilizar quando a deterioracdo € ainda moderada. Uma
rapida diminuicdo da tensdo interfacial pode também ser uma indicacdo de problemas
de compatibilidade ente o 6leo e alguns materiais do transformador ou de contaminantes

durante o enchimento com 6leo.
e Acidez

O indice de neutralizacdo do 6leo é a medida dos componentes 4cidos presentes
no mesmo. Sendo medido pelo numero de miligramas de KOH necessario para
neutralizar 1 g de 6leo. Os 4cidos t€m um impacto da degradagdo dos materiais
celulésicos e podem também ser responsaveis pela corrosdo de pecas de metal de um

transformador.
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e Fator de perdas dielétricas

O fator de perdas dielétricas e resistividade sao parametros muito sensiveis a
presenca de contaminantes polares soluveis, produtos de envelhecimento ou coloides no
6leo. Valores altos de fator de dissipacdo dielétrica ou valores baixos de resistividade
podem afetar prejudicialmente o fator de poténcia e/ou a resisténcia de isolamento do

equipamento elétrico.
e Cor

A cor de um 06leo isolante € determinada pela luz transmitida e é expressa por
um valor numérico baseado na comparagdo com uma série de padrdes e cores. Nao é
uma propriedade critica, mas pode ser util para avaliagdo comparativa. Um ndmero de
cor que aumenta rapidamente ou muito alto pode ser uma indicacio de deterioragdo ou

contaminacao do dleo.
e Rigidez dielétrica

E a tensdo alternada na qual ocorre a descarga disruptiva na camada de éleo
situada entre dois eletrodos e em condi¢des perfeitamente determinadas (MILASCH,
1984). A rigidez dielétrica é uma medida da capacidade do Oleo resistir a solicitagdo
elétrica. Esse ensaio objetiva verificar a pureza do produto, evidenciando a presenca de
agentes contaminadores, como &4gua, sujeira, fibras celuldsicas umidas ou particulas
condutoras no liquido, por conseguinte, a qualidade dos processos de fabricacgdo,

transporte € manuseio.
e Teor de 4gua

O ensaio consiste na determinacao, através de reagdes quimicas, da quantidade
de dgua presente na amostra de 6leo sob andlise. H4 duas causas para o aumento da
dgua na isolacdo do transformador: a entrada de umidade proveniente da atmosfera e a

degradacdo da celulose e 6leo.
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A determinagdo do teor de umidade na isolagdo liquida pode dar uma ideia do
estado de evolugdo do processo de deterioracdo ndao s6 dela mas também da isolagcdo

solida (MILASCH, 1984).
e Densidade

A densidade € usada para identificagdo do tipo de 6leo, de base nafténico ou
base parafinica. Valores de referéncia sao especificados em norma, caso haja diferencas
isso pode indicar contaminacdo do 6leo por outros liquidos. A densidade relativa do
Oleo, isto €, a relacdo entre a massa de determinado volume de 6leo e a massa de igual

volume de 4dgua pura na temperatura de 15 °C (MILASCH, 1984).
e Indice de refracio

O indice de refracdo tem como objetivo a identificagdo da pureza das amostras

utilizadas nos ensaios com o 6leo mineral isolante, para verificagdo de suas qualidades.

2.2.4 TRATAMENTO DO OLEO ISOLANTE

A escolha do método ou processo de tratamento do 6leo isolante depende das
condic¢des e do estado em que se encontrar. O 6leo é chamando de contaminado quando
contém umidade e particulas em suspensdo, excluindo-se os produtos de sua oxidagao.
Oleo deteriorado é aquele que sofreu oxidagdo, possuindo, portanto, 4cidos organicos e
sedimento ou borra (MILASCH, 1989).

A recuperagdo € o tratamento utilizado para o 6leo deteriorado, com a finalidade
de eliminar os produtos da oxidacdo, contaminantes dcidos e em estado coloidal, por
meios quimicos e de adsor¢do.

O tratamento do 6leo contaminado para remover, por meios mecanicos, a
umidade e as particulas sélidas em suspensdo é chamado de recondicionamento do dleo.

A filtracdo é um método de recondicionamento. Esse processo € feito com a
utilizagdo de papel filtro. Com a filtracdo consegue-se remover a dgua ndo-dissolvida e
as particulas solidas em suspensdo. Suas partes principais sdo o filtro e a bomba de
vacuo. O 6leo, impulsionado pela bomba, atravessa o papel filtro sendo assim possivel

a aceleracao da filtracao da amostra de 6leo.
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2.3 INSULATING OIL TESTER

O Insulating Oil Tester, também pode ser chamado de Medidor de rigidez
dielétrica. Equipamentos desse tipo s@o comumente utilizados em laboratério para
ensaios de pureza do 6leo, qualidade e composi¢do quimica. Na figura 1 pode ser

visualizado a fotografia do equipamento.

Calula e prsain

Tabela de
Turepios

Figura 1 — Imagem detalhada do Medidor de rigidez dielétrica
(FONTE:http://www.bombayharbor.com/Product/29976/Insulation_Oil_Tester.html).

Para utilizacdo do equipamento o fabricante orienta certificasse sobre a
calibracio do mesmo. Detalhes de sua utilizacdo como, temperatura do ambiente,
humidade, tensdo de alimentacdo, padrdes do instrumento e inspecdo dos resultados
através da exatiddo das leituras, devem estar de acordo com o especificado pelo
fabricante.

O equipamento apresenta algumas caracteristicas especificas para seu
funcionamento. A tensdo de alimentacdo suportdavel na entrada do instrumento deve ser
AC 220V * 10%, proporcionando uma tensdo de saida AC varidvel de 0 V até¢ 100 kV
que € aplicada sobre o isolante liquido através dos eletrodos. A taxa de aumento da
tensdo aplicada sobre o 6leo pode variar de 0.5k V/s £ 5%, 2k V/s £ 5%, 3k V/s £ 5%

ou 5k V/s = 5%. O erro de medi¢do em leituras pode ser tolerdvel em até no maximo
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3% para um intervalo de 10 kV até 100 kV. O equipamento pesa em torno de 41 kg e
suas dimensdes sdo de 630 mm*400 mm*3000 mm.

Na parte inferior do lado esquerdo, se encontra uma lista com as principais
funcdes de teste do instrumento. Na tabela 3, estdo os testes que podem ser selecionadas

pelo usudrio, no manejo do equipamento.

Tabela 3 - Principais funcdes.

PRINCIPAIS FUNCOES
Manual
IEC156/1S67792/BS5874
User-defined
ASTMDS877
ASTMD1816
5 minute test
Proof ‘A’

Proof ‘B’

® AU RN

O teste “Manual”, o usudrio pode realizar o ensaio de forma manual,
controlando a aplicacdo de tensdo, podendo aumentéd-la ou diminui-la pressionando a
chave de sele¢do. Os parametros do teste podem ser visualizados na tela quando
selecionado. “User-defined” ¢ utilizado para configuragdo dos parametros do teste,
podendo ser alterados utilizando essa fun¢@o. “5 minute test” ¢ um teste modelo répido,
podendo ser utilizado para demonstracio do equipamento. Os testes
“IEC156/1S67792/BS5874”, “ASTMD877” ¢ “ASTMDI1816” sdo testes referenciados
por norma, quando selecionados na tela aparece os parametros utilizados no ensaio.

Os testes “Proof A” e “Proof B”, apresentam um processo de teste diferente dos
testes citados anteriormente, onde se recebe a tensdo de ruptura. Para esse tipo de
ensaio, o objetivo principal € descobrir se a amostra sofrera ruptura quando submetida a
uma tensao em um intervalo de tempo ja definidos.

Na lateral esquerda ao topo, se encontra a sala de alta tensdo, onde estdao
localizados os eletrodos e a cuba onde € depositado o 6leo mineral isolante. A porta da
sala de alta tensd@o tem como principal funcdo o isolamento, esta deve estar sempre
fechada quando o teste estiver em andamento, caso a porta seja aberta durante o ensaio,
automaticamente serd interrompido o fornecimento de tensdo para o transformador.

Ao topo no lado direito, se encontra a micro impressora onde se pode imprimir

os resultados dos ensaios realizados. Logo abaixo estd a tela de LCD, que serve como
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uma interface digital do equipamento, os pardmetros e resultados dos testes sdo
mostrados nessa tela. Logo abaixo da tela, se encontra a unidade de ajuste de calibragdo,
que ¢é responsdvel pela exatiddo da calibragdo. A chave de entrada é utilizada para
selecionar as opc¢des que aparecem na interface de LCD do equipamento. A chave
possui trés movimentos bdsicos para interagir com a interface, virar a direita e virar a
esquerda sdo teclas de selecdo do menu e apertando-a funciona como tecla de selecdo ou
ok. Na parte inferior a direita se encontra a entrada da tensdo que alimenta o
equipamento, a conexao de aterramento e uma chave “on/off™.

Com a fonte de alimentacdo ligada, na tela LCD aparecerd o menu principal com

quatro opgoes de selecdo, conforme a figura 2.

Menun Selection

Test cvecle

Navedata

Day date time setting

PC connecting

Figura 2 - Menu principal.

7z

O segundo item do menu principal € “Save data”. Selecionando este item o
usudrio poderd visualizar novamente os dados que foram salvos através dessa fungdao. O
terceiro item “Day date time setting” ¢ usado para configurar data e hora do
equipamento. O quarto item “PC connecting”, ao ser selecionado o usudrio poderd
carregar todos os dados salvos no equipamento para um computador, por um aplicativo.

Selecionando o primeiro item “Test Cycle”, na tela do menu principal serd visto

uma nova tela com os itens do menu teste de selecio, como € visto na figura 3.
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Menn Selection [Return]
[ Manual |
[ IEC156/IS67792/BS5874 |
[ User-defined ] [ ASTMDS77 ]
[ASTMD1816] [ 5 minute test |
[ Proof ‘A’ ] [ Proof ‘B’ |

Figura 3 - Menu de selecdo de teste.

3 MATERIAL E METODO

3.1 MATERIAL

Para o estudo em questao, foram avaliadas trés amostras de 6leo mineral isolante

que sdo utilizados em diferentes equipamentos:

e Amostra 1: 6leo mineral utilizado em um transformador de 100 kVA;
e Amostra 2: 6leo mineral utilizado em um regulador de tensdao de 300
kVA;

e Amostra 3: 6leo mineral utilizado em um disjuntor de 31,5 kKA.

Todas as amostras foram adquiridas no Laboratério de Alta Tensdo (LAT). As
referidas amostras foram retiradas dos seus respectivos equipamentos por motivos de
manutencao ou substituicdo definitiva e estavam armazenadas em recipientes.

Utilizou-se uma estufa para que fosse retirada a humidade contida nas amostras
de 6leo. Foi verificado a temperatura do ambiente com um termometro, averiguando as
condi¢des adequadas para a realizagao do ensaio.

O medidor de rigidez dielétrica, junto com a cuba com os eletrodos esféricos foi

utilizado para os ensaios com as amostras de 6leo. Os resultados das medi¢des sdo
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comparados com valores tabelados por normas para verificar se o 6leo servird para o

uso em equipamentos com isolamento elétrico liquido.

Tabela 4 — Valores tedricos de rigidez dielétrica e estado do 6leo isolante.

Valores de rigidez dielétrica Estado do 6leo
Acima de 35 kV Excelente
De 30 a35 kV Muito Bom
De 25 a30 kV Bom
De 20 a 25 kV Satisfatorio
De 15a20kV Duvidoso (recomenda-se filtracdo)
Abaixo de 15 kV Rejeitdvel (indispensédvel urgente filtracdo)

Fonte: Adaptado de Guia de Experimentos — Lab. de Materiais Elétricos — Determinacdo da

Rigidez Dielétrica de Oleos Isolantes, UFCG/DEE/LAT (2003).

Para o recondicionamento do 6leo, € usado o método de filtracdo. No
procedimento de filtragem do 6leo € utilizado a estufa para a secagem dos papéis filtro,
assim como também para aquecimento do Oleo e evaporacdo da dgua existente em
outros materiais utilizados. Com a utilizacdo da bomba de vicuo, e com a conjuntura
béquer, funil, papéis filtro e borracha de apoio, pode ser realizado o tratamento do 6leo

impuro.

3.1 METODOLOGIA DO ENSAIO

A metodologia aqui descrita objetiva a realiza¢do dos ensaios com trés amostras
diferentes de 6leo mineral isolante, utilizando o medidor de rigidez dielétrica e o
método de recondicionamento do 6leo. Sendo feita uma comparacdo e verificacdo dos
resultados e o estado de cada amostra para que possa ser indicado um tratamento
adequado ao 6leo mineral impuro.

O tratamento para o 6leo contaminado € o recondicionamento da amostra através
do processo de filtracdo. Com a filtracdo consegue-se remover a dgua e as particulas

s6lidas em suspensao.
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3.1.1 ENSAIO COM O MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELETRICA

Inicialmente as trés amostras depois de identificadas, foram colocadas na estufa
para que fosse retirada a humidade contida em cada amostra. Foi verificado com o
termOmetro, a temperatura do ambiente em torno de 24 °C onde foi realizado o ensaio.
De acordo com as especificacdes em norma a temperatura do local onde se realizard o
ensaio deve estar entre 20 °C e 30 °C para condicdes satisfatorias dos resultados.

Para a preparacdo do equipamento, foi utilizado um fio para o aterramento de
sua carcaca e um cabo de alimentagdo ligado em 220 V a.c.

Os procedimentos descritos a seguir foram feitos de forma sequencial para todas
as trés amostras em ordem crescente € os resultados obtidos foram preenchidos em
tabelas, contidas no capitulo quatro, referente aos resultados.

Os ensaios realizados com as amostras seguem as especificacdes contidas na
IEC 156, onde nessa norma os eletrodos usados para o teste sdo esféricos. No teste
utilizado, os eletrodos foram previamente limpos e a distincia entre eles foi ajustada
para 2,54 mm (0,1 polegada) durante os ensaios.

Iniciando o ensaio, os recipientes que continham as amostras foram suavemente
agitados para que as eventuais particulas suspensas no liquido pudessem ficar em
suspensdo. A preparacdo da cuba com o preenchimento do 6leo foi feita de maneira
vagarosa para se evitar a oclusdo do ar (formagdo de bolhas), até uma altura que cubra
os eletrodos, equivalente a um volume de 400 ml especificado na cuba. A cuba foi
colocada no local do ensaio e a tampa foi fechada, conforme indicacdo do fabricante
para manter o local de aplicagdo da tensdo isolado. Certificando-se da fixacdo do
encaixe da cuba e o fechamento da tampa, o equipamento foi ligado, aparecendo na tela
de LCD as opgdes para serem selecionadas através do botdo de selegdo. A opcao “test
cycle” foi selecionada direcionando para outra tela, onde estdo todos os testes possiveis
para a realizacdo dos ensaios referenciados por normas. Foi selecionado o teste
“[IEC60156/1S6792/BS5874]” referente a norma IEC 156, onde aparece na tela todas as
especificacdes do ensaio. O referente teste consiste na aplicagdo de tensdo a uma taxa de
variacdo de 2 kV/s, para obtencdo de seis medigdes da rigidez dielétrica da amostra em
ensaio e a média aritmética dessas leituras resulta no valor da rigidez dielétrica da
amostra. Para iniciar a primeira aplicacdo de tensdo é esperado um intervalo de cinco
minutos para que o ar ocluido possa escapar, apds a primeira leitura um intervalo de

dois minutos € esperado entre o termino da aplica¢do de tensdo e o inicio da préxima.
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Ao fim de cada aplicagdo o valor da medigdo € visualizado na tela. No final do processo
as seis leituras sdo mostradas e a média aritmética que corresponde ao valor da rigidez
dielétrica também pode ser visualizado, tanto quanto o desvio padrdao das medicdes e a
razdo entre a média e o desvio, que podemos chamar de coeficiente de variacdo. Quando

o teste é totalmente completado, pode-se imprimir ou salvar os resultados.

3.1.2 FILTRACAO DO OLEO

Uma vez que a presenca de umidade e particulas em suspensdo no 6leo pode
influenciar nos valores obtidos para a sua rigidez dielétrica, foi realizado o processo de
filtragdo em uma das amostras, e novas medi¢des foram realizadas. A amostra 1,
referente ao transformador de 100 kVA, foi utilizada nessa etapa por apresentar os
menores valores de rigidez dielétrica. Para o processo de filtragem foi necessdrio a

bomba de vacuo, funil, papéis filtro e o béquer como pode ser visto na figura 4.

Figura 4 - Conjuntura bomba de vacuo, funil, papéis filtro e béquer.

Inicialmente foram colocados os papéis filtro e o béquer na estufa por
aproximadamente 15 minutos, para poder retirar a umidade presente nos materiais. Os
papeis sdo colocados no funil, que € encaixado no béquer com o auxilio de uma
borracha para vedacdo e fixacdo. O processo de filtragem se inicia com o auxilio da

bomba de vdcuo, forcando a passagem do 6leo pelo papel filtro. Foram utilizados dois
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papéis filtro por vez em cada filtragdo. O processo de filtragem € repetido algumas
vezes, obtendo-se um melhor tratamento do d6leo. A retencdo das impurezas pode ser

vista nos papéis filtro utilizados, conforme a figura 5.

Figura 5 - Papéis filtro utilizados.

Ap6s 5 filtragens, foi feito um ensaio com o medidor da rigidez dielétrica, a fim
de analisar a evolu¢do da amostra a cada passo do recondicionamento. A amostra foi
colocada na estufa por um periodo de 12 horas a uma temperatura de 60 °C, para o
aquecimento do 6leo e retirada da umidade. O 6leo foi retirado da estufa. Aguardado
seu resfriamento até atingir a temperatura ambiente, foi repetida a mesma metodologia
do ensaio com o medidor de rigidez dielétrica para a amostra tratada. Foram feitas mais
duas filtragens e a amostra foi colocada na estufa por aproximadamente 15 minutos a
uma temperatura em torno de 60 °C. Apds o resfriamento foi feito novamente o ensaio
com o medidor de rigidez dielétrica.

Todos os resultados dos ensaios feitos no processo de filtragem estao no capitulo

4, referente aos resultados desse trabalho.
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4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho estdo resumidos na confeccao do material didético e
nos resultados das medicdes da rigidez dielétrica para as trés amostras citadas
anteriormente. O material diddtico “Determinacdo da rigidez dielétrica de dleo
isolante”, que consta no Apéndice A, foi elaborado para facilitar o contato do estudante
com o equipamento, auxiliando no entendimento e a importancia do dleo isolante em
servico para um bom funcionamento dos equipamentos.

Foram realizados trés ensaios sendo um para cada amostra, no total de seis
medicdes da tensdo de ruptura do dielétrico liquido, podendo observar ainda ao final de
cada medida a formacdo de uma pequena descarga elétrica entre os eletrodos, momento
em que ocorre a ruptura do dielétrico. Foi realizado ainda o recondicionamento da
amostra 1, sendo a filtrac@o o tratamento utilizado. Mostrando a evolu¢do do dleo a cada
etapa realizada no tratamento, através de ensaios com o medidor de rigidez dielétrica.

Todos os procedimentos e especificacOes foram seguidos segundo orientacao das
normas vigentes do ensaio e orientacdes da utilizacdo correta do equipamento pelo
fabricante, visando conseguir resultados favordveis para os ensaios.

Os valores do desvio padriao fornecidos pelo equipamento nos ensaios, indica a
dispersdo dos dados dentro da amostra, ou seja, € o quanto os resultados das seis
medigdes diferem da média que indica o valor da rigidez dielétrica real. E importante ter

em mente que quanto menor o desvio padriao, mais homogénea € a amostra.

4.1 CARACTERISTICAS DO ENSAIO

O teste realizado se caracteriza como um ensaio de rotina, onde se € verificado
as condi¢des adequadas de funcionamento do 6leo. O 6leo mineral utilizado em
transformadores deve apresentar uma tensdo de ruptura com valor nominal de 30 kV,
para condi¢des normais de funcionamento.

O método utilizado no ensaio foi a configuracdo de eletrodos esféricos, com
espacamento de 2,54 mm entre os eletrodos como especificado na norma IEC 156. A

temperatura do ambiente medida na realizacio do ensaio foi de 26 °C.
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O método utilizado de tratamento do 6leo contaminado foi a filtragdo. A
remocdo, por meios mecanicos, da umidade e das particulas s6lidas em suspensdo do

Oleo.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os valores obtidos nos ensaios realizados com o medidor de rigidez dielétrica

para as amostras 1,2 e 3 se encontram na tabela 5.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios.

Leitura Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
1° 5.6kV 6.3kV 7.9 kV
2° 4.2kV 7.7kV 6.8 kV
3° 4.5kV 8.9kV 8.5kV
4° 6.0kV 9.5kV 6.7 kV
5° 4.7kV 99 kV 5.1kV
6° 6.5 kV 11.7kV 6.3 kV

Média 5.2kV 9.0 kV 6.8 kV
Desvio padrao 0.9 kV 1.8 kV 1.2kV

Para avaliar as medidas obtidas na tabela 6, se torna necessario fazer uma
verificacdo de natureza estatistica, o proprio equipamento faz essa avaliagdo fornecendo
o cdlculo da razdo entre do desvio padrdo e a média. O critério seguido para avaliar
essas medidas € descrito pela razdo entre o desvio padrdo e a média dos 6 valores
individuais. Se essa relacdo for maior do que 0,1 € provéavel que o desvio padrdo das 6
medidas seja excessivo e portanto, o erro provdvel da média também o seja.

As equacdes 3 e 4 sao referentes a média dos 6 valores e o desvio padrio:

X =-35 o 3)

4)
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onde:

e x =média das seis tensoes;
e x;=tensdo de ruptura obtida na medida;

e s =desvio padrio.

Os valores calculados pela razdo entre o desvio padrio e a média dos seis

valores sido demonstrados na tabela 6.

Tabela 6 - Média, desvio padrio e coeficiente de variagao.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Média (x) 5.2kV 9.0kV 6.8 kV
Desvio padrao (s) 09kV 1.8kV 1.2kV
Coeficiente de variacao (%) 0.17 0.2 0.17

As medidas das amostras 1, 2 e 3 contidas nas tabelas apresentam valores de
rigidez dielétrica bem abaixo dos valores de aceitacdo do dleo para utilizagdo em
servico, classificando todas as amostras como contaminadas e indispensavel filtracdao
urgente das mesmas. Essas medidas obtidas comprovam que as amostram de 6leo
apresentam agentes contaminantes, como agua, sujeira, fibras celuldsicas imidas ou
particulas condutoras no liquido, podendo um ou mais estar presente em concentragoes
significativas quando se apresenta tensdes de ruptura baixas. Isso se justifica pelo fato
das amostras ja terem sido utilizadas em equipamentos em servi¢o por alguns anos e
pelo fato de estarem armazenadas em recipientes sujeitos a problemas de estanqueidade.

Analisando o critério estatistico, os valores calculados do coeficiente de
variagcdo, apresentam valores um pouco acima do limite tolerdvel que € de 0,1. A
extrapolagdo do limite é devida as medidas de rigidez dielétrica do teste se dispersarem
um pouco e ndo apresentarem valores préoximos, isso se dd pela instabilidade do 6leo
devido a presenca de 4gua e impurezas.

O valor nominal da rigidez dielétrica do 6leo mineral em condi¢Ges normais de
servico € de 30 kV. Esse valor quando comparado com os valores de rigidez dielétricas
das amostras 1, 2 e 3 apresenta uma discrepancia bastante elevada entre as medidas.

Para uma avaliacdo dos resultados obtidos anteriormente, serd feito o tratamento

do 6leo por filtragdo, o qual foi dividido em trés etapas. A cada etapa durante o processo
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de recondicionamento do 6leo, foi feito uma medic¢do da rigidez dielétrica da amostra.

Os valores obtidos das medi¢des com a amostra 1 podem ser vistos na tabela 7.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios no tratamento do 6leo.

Leitura Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3
1° 21.8kV 28.1kV 32.3kV
2° 23.2kV 24.8 kV 299 kV
3° 23.1kV 25.0kV 34.1 kV
4° 25.4kV 2243 kV 33.1kV
5° 27.3kV 22.7kV 33.1kV
6° 27.2kV 25.1 kV 26.4 kV

Média (x) 24.6 kV 25.0kV 314kV
Desvio padrao (s) 2.3kV 1.7kV 2.8 kV
Coeficiente de variacao (%) 0.09 0.07 0.09

A medicdo 1 € referente ao primeiro passo do tratamento, onde foram feitas
cinco filtragens com a amostra contaminada. Observou-se um aumento considerdvel da
rigidez dielétrica devido a filtragem, onde sdo removidas as particulas s6lidas e a dgua
nao dissolvida. Em relacdo ao valor nominal da rigidez dielétrica do 6leo, hd um
recondicionamento de 64,6% da amostra 1.

A medicao 2 foi feita apds retirar a amostra da estufa, que ficou por mais de 12
horas, para remocao das particulas de d4gua e umidade. Nao foi notado um aumento
considerdvel em relacdo a medi¢do anterior, porém o Oleo manteve o valor de sua
rigidez dielétrica estdvel.

A medicdo 3 foi feita apds a realiza¢do de mais duas filtragens e colocado o 6leo
na estufa por aproximadamente 15 minutos. Observou-se uma elevagdo nos valores da
rigidez dielétrica, devido a remog¢do da umidade e particulas sélidas ainda presentes no
6leo. Pode-se notar um recondicionamento de 87,3% da amostra 1, depois dessa ultima
medicdo, apresentando um valor aceitdvel de sua rigidez dielétrica exigido por norma.

Os coeficientes de variacdo nas trés medicOes realizadas apresentam valores
abaixo do limite tolerdvel que é 0.1, o que garante a validade dos ensaios e a

consisténcia dos valores medidos.
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Com os resultados obtidos acima, foi comprovado a existéncia de agentes
contaminantes, como 4gua, sujeira, fibras celuldsicas imidas ou particulas condutoras
no liquido, como foi justificado anteriormente com as amostras 1, 2 e 3. Pode-se
evidenciar também a sensibilidade do dleo a presenca de umidade e impurezas, pois a
medida que era feito cada passo no processo de recondicionamento, o contato com esses
agentes contaminantes altera os valores de rigidez dielétrica. Contudo € notdvel a
eficacia do processo de recondicionamento por filtracdo, pelos valores obtidos nos

ensaios apds os procedimentos do tratamento relatados anteriormente.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o estudo sobre a rigidez dielétrica do 6leo
mineral isolante, bem como elaborar um material diddtico para utilizacdo do
equipamento Insulating Oil Tester e avaliacdo dos seus resultados. Nesse sentido,
verificou-se a necessidade do desenvolvimento de competéncias no que diz respeito ao
conhecimento sobre o 6leo mineral isolante e a avaliacdo da sua rigidez dielétrica
através de normas vigentes e o equipamento medidor de rigidez dielétrica.

Uma revisado bibliografica foi realizada a fim de situar os aspectos da engenharia
sobre o 6leo mineral isolante como dielétrico liquido de transformadores, verificando as
prescricdes das normas e o que a bibliografia sugere.

Abrangendo os aspectos praticos, o equipamento Insulating Oil Tester se
apresentou bastante eficiente para auxiliar o engenheiro na execu¢do de manutengdo
preditiva do 6leo em servico. Apresentando uma fécil instalacio e uma interface
bastante didatica para sua utilizacgdo no momento da execug¢do dos ensaios,
disponibilizando ainda as opg¢des do usudrio imprimir os resultados ou salvé-los na
memoria do equipamento. No que diz respeito a execuc¢do do ensaio, o medidor de
rigidez segue de forma sucinta as diretrizes que constam na norma referente ao ensaio.
Especificagdes como o tempo de inicializacdo, o intervalo entre o término e o inicio de
uma outra medi¢do, a taxa de variacdo de tensdo aplicada, entre outras, sdo todas
respeitadas. Lembrando que condi¢Oes externas do ambiente como temperatura sao
consideradas, assim proporcionando valores aceitdveis das medi¢des realizadas pelo
equipamento.

Afora os problemas deparados com as obten¢des de resultados ndo satisfatorios
de aceitacdo das amostras de 6leo, o desenvolvimento do ensaio contribuiu para o
entendimento do funcionamento do equipamento. Contribuindo ainda de maneira
positiva para o entendimento das condi¢des de aceitacdo do 6leo nos ensaios realizados.

O tratamento do 6leo isolante foi necessario e importante para uma comprovagao
pratica da contaminacdo das amostras utilizadas nos primeiros ensaios. Ficando
evidente a presenca de dgua, umidade e impurezas, pois com o tratamento se observou

um melhoramento dos valores de rigidez dielétrica do 6leo. Vale salientar ainda a
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eficicia do tratamento por filtragdo, pois mesmo nao apresentando condicoes
satisfatorias para o tratamento, se conseguiu uma melhoria da rigidez dielétrica.

Por fim, o trabalho cumpre seu objetivo quando oferece um material didético
para utilizacdo do medidor de rigidez dielétrica, enfatizando a importincia dos testes de

rotina para acompanhamento do estado do 6leo mineral isolante em servico.
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1 OBJETIVOS

Verificar os principais fatores que influenciam na rigidez dielétrica e o processo

de restauracdo das condicdes de isolamento dos 6leos minerais.

2 MATERIAL UTILIZADO

Serdo utilizados os seguintes materiais:

e Equipamento Insulating Oil Tester (Medidor de rigidez dielétrica);

e 4 cubas (plano/plano, meia-esfera/meia-esfera,  plano/ponta,
ponta/ponta);

e (Cabo para aterramento do equipamento;

e Estufa;

e Termometro;

e Oleo mineral.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 DETERMINACAO DA RIGIDEZ DIELETRICA

O 6leo mineral isolante é o dielétrico liquido mais utilizado em equipamentos
como transformadores, disjuntores, cabos de alta tensdo e capacitores. O uso do 6leo

objetiva atender as seguintes finalidades:

1. garantir o isolamento entre os componentes de transformadores,
disjuntores e chaves;

il. auxiliar na extin¢do do arco elétrico nos disjuntores e chaves;



1ii. facilitar a transferéncia do calor (convecgdo e condugdo) produzido por
perdas nos enrolamentos e no nicleo de transformadores (correntes

parasitas e histerese magnética).

O liquido isolante de possuir determinadas caracteristicas dentre as quais, as

mais importantes sao:

e clevada rigidez dielétrica;

e boa fluidez.

O oéleo mineral é um liquido quase transparente, que consiste basicamente de
hidrocarbonetos, que incluem parafinas, iso-parafinas, naftalenos e aromaticos
derivados da destilacdo do petrdleo natural. Sao classificados em dois tipos: tipo A de
base nafténica e tipo B de base parafinica. Apresenta o inconveniente de acumular
umidade e sofrer oxidacdo, o que reduz suas propriedades dielétricas, além do fato de
ser inflamével. Apesar dessas desvantagens o 6leo mineral é atualmente usado na
maioria dos equipamentos que utilizam isolamento liquido.

Os 6leos brutos do petréleo sdo os mais comuns liquidos isolantes, no entanto,
outros 6leos também usados, sdo os hidrocarbonetos sintéticos e halogéneos e para
aplicacdes muito elevadas de temperaturas, usa-se 6leo de silicone e hidrocarbonetos
fluorados, além do 6leo vegetal.

Para se verificar se um determinado 6leo estd em boas condicdes para ser
utilizado como liquido isolante, se faz necessdrio uma série de ensaios, dos quais o de

rigidez dielétrica ¢ um dos mais importantes.

3.1.1 PROPRIEDADES FiSICAS DOS OLEOS ISOLANTES

Cor: A cor de um 6leo isolante é determinada pela luz transmitida e é expressa
por um valor numérico baseado na comparacao com uma série de padrdes e cores. Nao
€ uma propriedade critica, mas pode ser util para avaliacdo comparativa. Um nimero de
cor que aumenta rapidamente ou muito alto pode ser uma indicagao de deterioragdo ou
contaminacdo do 6leo.

Ponto de fulgor: E a menor temperatura na qual se formam vapores inflamaveis

na superficie do 6leo. Os gases inflamdveis sdo perigosos, razao pela qual é importante



se conhecer a temperatura na qual os mesmos se formam. Um valor tipico para ponto de
fulgor € de 145 °C.

Ponto de fluidez: E a temperatura mais baixa na qual o 6leo, em condicdes
perfeitas estabelecidas, escoa. Sua determinagdo contribui para identificacdo dos tipos
de Oleos (parafinicos, naft€nicos) e permite concluir em que espécie de aparelhos e em
que condic¢des pode ser utilizado. Um valor tipico para o ponto de fluidez € de -26 °C,
para o 6leo parafinico e de -40 °C, para o 6leo nafténico.

Densidade: A densidade relativa do dleo, isto €, a relacdo entre a massa de
determinado volume de 6leo e a massa de igual volume de dgua pura na temperatura de
15 °C. A densidade € usada para identificag¢do do tipo de 6leo, de base nafténico ou base
parafinica. Valores de referéncia sdo especificados em norma, caso haja diferencgas isso
pode indicar contaminag¢do do 6leo por outros liquidos. Normalmente esses valores
devem estar em torno de 0,9.

Viscosidade: A viscosidade € a resisténcia que o dleo oferece ao escoamento
continuo sem turbuléncia, inércia ou outras forcas. A quantidade de calor que o dleo é
capaz de transferir, por hora, do transformador para o meio ambiente (convecg¢do),
depende da viscosidade.

Tensao Interfacial: A tensdo interfacial entre o dleo e a dgua detecta
contaminantes polares soliveis e produtos de oxidagdo. E a tensdo na interface 6leo —
dgua e € medida em dina/cm (milinewton/metro)

Essa caracteristica varia com a rapidez durante estigios iniciais de
envelhecimento, mas tende a estabilizar quando a deterioragdo € ainda moderada. Uma
rédpida diminuicido da tensdo interfacial pode também ser uma indicacdo de problemas
de compatibilidade ente o 6leo e alguns materiais do transformador ou de contaminantes

durante o enchimento com 6leo.

3.1.2 SOLUBILIDADE DA AGUA NO OLEO

A dgua pode existir no 6leo sob a forma dissolvida, ndo dissolvida (em
suspensdo) ou livre (depositada). O grau de refino e a temperatura do 6leo sdo
importantes para se controlar o nivel de dgua no mesmo, onde a quantidade de dgua
dissolvida no 6leo € diretamente proporcional ao aumento da temperatura e a qualidade
do refino do 6leo € inversamente proporcional a solubilidade da 4gua no dleo. A

presenca de até 0.01% de dgua no 6leo, faz baixar a resisténcia dielétrica de 20% do



valor do 6leo seco, e a presenca de impurezas fibrosas faz baixd-la muito mais

fortemente.

3.1.3 PROPRIEDADES ELETRICAS DOS OLEOS ISOLANTES

Rigidez dielétrica: E a tensdo alternada na qual ocorre a descarga disruptiva na
camada de 6leo situada entre dois eletrodos e em condi¢des perfeitamente determinadas
(MILASCH, 1984). A rigidez dielétrica ¢ uma medida da capacidade do 6leo resistir a
solicitagdo elétrica. O ensaio, objetiva verificar a pureza do produto evidenciando a
presenca de agentes contaminadores, como dgua, sujeira, fibras celulésicas imidas ou
particulas condutoras no liquido, por conseguinte, a qualidade dos processos de
fabricagdo, transporte € manuseio.

A rigidez dielétrica de um 6leo isolante é afetada pela dgua nele dissolvida. Por
exemplo, um 6leo que tenha uma quantidade de dgua dissolvida de 120 ppm a 75°C,
tem sua rigidez dielétrica reduzida em torno de 26,5% quando comparada com a sua
rigidez dielétrica tendo uma quantidade de dgua dissolvida de 10 ppm a 75°C.

No 6leo, a 4gua em forma de goticulas diminui acentuadamente sua rigidez
dielétrica. No 6leo deteriorado, a d4gua tem maior possibilidade de ficar em forma de
goticulas que no 6leo novo. Como a solubilidade da dgua no 6leo cresce com a
temperatura, quando a temperatura do 6leo diminui, uma parte da dgua dissolvida passa
para a forma de goticula e sua rigidez dielétrica diminui.

Outro fator que contribui para a diminui¢ao da rigidez dielétrica do 6leo sao as
particulas sélidas em suspensdo (fibras celuldsicas, carvao, poeira, etc.). A rigidez
dielétrica é tanto menor quanto maior a quantidade de particulas s6lidas em suspensao.
Fibras celuldsicas em suspensdo no 6leo com dgua podem reduzir o valor da rigidez
dielétrica em até 90%, enquanto que no 6leo sem dgua a reducdo € de apenas 20%.
Desta forma, pode-se concluir que o 6leo deve ser manipulado com os cuidados

necessarios para evitar sua contaminagdo com agua e particulas sélidas.

3.1.4 ACOMPANHAMENTO DAS CONDICOES DO ISOLAMENTO

Durante o periodo em que o transformador se encontra em servico, oS
isolamentos sélidos e liquidos passam por processo de envelhecimento devido a dgua e

o calor. A deterioracdo das isolagdes séOlida e liquida se realiza em presenca de



catalisadores (ferro, cobre, dgua, etc.). Os produtos da deterioracdo da isolagdo podem
também agir como catalisadores e aceleradores do processo. Esse processo viabiliza o
surgimento de condi¢Oes propicias a formacdo de descargas parciais que levam a
ionizacdo, conducdo e formacdo de corona, até que haja falha no isolamento.

Torna-se, importante e necessario o acompanhamento do envelhecimento da
isolacdo do transformador. Para isso, o engenheiro responsdvel deve realizar testes e
ensaios periddicos, para analisar as condi¢des de deterioracdo da isolagdo, constatar
falhas incipientes e tomar medidas para evitar o envelhecimento prematuro e a
progressao da falha incipiente, resultando na destrui¢dao do transformador.

Sao recomendados, para o acompanhamento das condicdes de isolacdo do

transformador, os seguintes testes a serem realizados no 6leo isolante:

e Exame visual e Cor: tem por finalidade verificar a cor do dleo e a
existéncia de particulas s6lidas e goticulas de 4gua em emulsdo;

e Densidade:

¢ Rigidez dielétrica:

e Sedimento e borra solivel: tem como objetivo determinar a presenca
de sedimentos ou borra soldvel no 6leo;

e Fator de poténcia: E igual ao cosseno do angulo de fase ou o seno do
angulo de perdas do material. O fator de poténcia aumenta de valor na
medida em que a deterioracdo do 6leo progride. Ele nos dd uma ideia da
intensidade da corrente que flui pelo 6leo. Um alto fator de poténcia é
um indicativo de contaminag¢ao e de deterioragao.

e Numero de Neutralizacido: indica o grau de acidez do 6leo. Quanto
mais baixo for este grau, menor serd a conducgdo elétrica e a corrosdo
metalica, e mais longa a vida util da isolagdo;

e Tensao Interfacial:

e Umidade: um teor de umidade igual ou superior a S0ppm no 6leo, do
topo do transformador, € considerado critico e indica a necessidade de
utilizacdo de procedimentos para reduzir a umidade;

e Analise Cromatografica dos Gases: € a identificacdo e quantificagdo

dos gases existentes no 6leo.



Com excec¢do da andlise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo, os demais
ensaios podem ser realizados em campo.

Nos anexos, se encontra a tabela de especificagdes da resolucdo ANP N° 36, de
5.12.2008 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis. Essa
resolucdo estabelece as especificacdes dos 6leos minerais isolantes tipo A e tipo B, de
origem nacional ou importada, comercializados em todo o territério nacional de acordo

com cada norma especifica.

3.2 FORMACAO E EXTINCAO DO ARCO ELETRICO

3.2.1 NO OLEO MINERAL ISOLANTE

Durante o processo de abertura do disjuntor a 6leo, o contato mével se desloca e
ha a diminui¢cdo progressiva da superficie de contato entre os contatos fixo e movel.
Como consequéncia haverd um aumento da densidade de corrente nas extremidades dos
contatos. O aumento da temperatura local acarreta também, o sobreaquecimento do éleo
na adjacéncia dos contatos, favorecendo a formagdo de gases, liberacdo de elétrons e
formacdo de ions (plasma). O 6leo isolante tende a ocupar o espaco entre 0s contatos,
no instante da sua separacdo. Devido a elevada temperatura, o 6leo se vaporiza e se
decompde, havendo formacdo de plasma. Os elétrons livres colidirio com moléculas de
6leo provocando o aparecimento de mais ions e a liberacao de mais elétrons. Os elétrons
se movimentam devido a acdo do campo elétrico existente e o seu fluxo constitui a
chamada corrente do arco. Como a tensdo entre os contatos € oscilatéria, nas partes
ascendentes (positiva ou negativa) o campo elétrico é crescente e os elétrons sao
acelerados. Nas partes descendentes, o campo elétrico € paulatinamente reduzido e os
elétrons sdo desacelerados. A recombinacdo de elétrons com os fons livres do arco
aumenta substancialmente. Assim, a passagem da corrente pelo zero é o ponto ideal
para a extincdo do arco elétrico. Varios mecanismos sdo utilizados para assegurar a

extin¢do do arco elétrico nos disjuntores. Entre esses mecanismos pode-se citar:

e O prolongamento e o resfriamento do arco;
e A alta velocidade da manobra (separacdo entre os contatos fixo e

movel);



e Fracionamento do arco e sopro magnético;

e (Colocagdo de vérias camaras de extingao.

3.2.2 NOAR

O ar, como isolante, ¢ amplamente usado entre todos os condutores sem
isolamento sélido ou liquido, como, por exemplo, nas redes elétricas de transmissdo e
de distribui¢do, onde os condutores sdo fixados a certa altura através de cruzetas, ou de
misulas, os quais, fixos a postes ou torres, sdo equipados com isoladores (porcelana,
vidro ou polimeros). Entre os condutores nus, o isolamento € somente o ar, de tal modo
que o afastamento entre os fios ou cabos €, entre outros fatores, consequéncia da rigidez
dielétrica do ar.

Entretanto, quando o ar € utilizado como meio isolante em chaves seccionadoras,
um arco elétrico ocorre tanto no fechamento quanto na abertura dos contatos. Os
seccionadores sdo utilizados em subestagdes para permitir as manobras de circuitos
elétricos, sem carga, isolando disjuntores, transformadores de medi¢do, protecdo e
barramento. Também sdo utilizados em redes aéreas de distribuicdo urbana e rural com
a finalidade de seccionar os alimentadores durante os trabalhos de manuten¢cdo ou
realizar manobras diversas previstas pela operagao.

A operagdo dos seccionadores com o circuito em carga provoca desgaste nos
contatos e poe em risco a vida do operador. Porém, podem ser operados quando sdo
previstas, no circuito, pequenas correntes de magnetizacdo de transformadores de

poténcia e reatores, ou ainda correntes capacitivas.
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4 MEDIDOR DE RIGIDEZ DIELETRICA

Equipamentos desse tipo sdo comumente utilizados em laboratério para ensaios
de pureza do d6leo, qualidade e composi¢do quimica. Na figura 1 pode ser visualizado

uma imagem detalhada das principais partes do Medido de rigidez dielétrica.

Figura 1 - Ilustragdo do medidor de rigidez dielétrica.

Detalhes de sua utilizagdo como, temperatura do ambiente, umidade, tensdo de
alimentacdo, padrdes do instrumento e inspe¢do dos resultados através da exatiddo das
leituras, devem estar de acordo com o especificado pelo fabricante.

O equipamento apresenta algumas caracteristicas especificas para seu
funcionamento. A tensdo de alimentacdo suportdvel na entrada do instrumento deve ser
AC 220V + 10%, proporcionando uma tensdo de saida AC varidvel de 0 V até 100 kV
que € aplicada sobre o isolante liquido através dos eletrodos. A taxa de aumento da
tensdo aplicada sobre o 6leo pode variar de 0.5 kV/s + 5%, 2 kV/s £ 5%, 3 kV/s £ 5%
ou 5k V/s = 5%. O erro de medicao em leituras pode ser tolerdvel em até no maximo
3% para um intervalo de 10 kV até 100 kV. O equipamento pesa em torno de 41 kg e

suas dimensoes sdo de 630 mm*400 mm*3000 mm.
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Na parte inferior do lado esquerdo, se encontra uma lista com as principais
funcgdes de teste do instrumento. Na lateral esquerda ao topo, fica a sala de alta tensao,
onde estdo localizados os eletrodos e a cuba onde € depositado o 6leo mineral isolante.
A porta da sala de alta tensdo tem como principal fun¢do o isolamento, esta deve estar
sempre fechada quando o teste estiver em andamento, caso a porta seja aberta durante o
ensaio, o sensor serd ativado e automaticamente interrompido o fornecimento de tensao
para o transformador. A tela de LCD serve como interface digital do equipamento, os
parametros e resultados dos testes sao mostrados nessa tela. A micro impressora pode
ser usada para a impressdo dos resultados ou pode salvd-los na memoéria do
equipamento. O botao de selecdo ¢ utilizado para selecionar as op¢des que aparecem na
interface de LCD do equipamento. A botdo possui trés movimentos bdsicos para
interagir com a interface, virar a direita e virar a esquerda sao teclas de selecio do menu
e apertando-a funciona como tecla de selecao ou ok.

Na parte inferior a direita se encontra a entrada da tensdo que alimenta o

equipamento, a conexao de aterramento ¢ uma chave “on/off”.

5 ROTEIRO EXPERIMENTAL

5.1 RESUMO DO ENSAIO

A rigidez dielétrica de um liquido isolante € importante para medir sua
capacidade de resistir sem falhas aos esfor¢os elétricos. Ela indica a presenca de agentes
contaminantes tais como 4gua, detritos ou particulas condutoras no liquido que podem
estar presentes quando sao encontrados valores baixos de rigidez dielétrica.

Dois eletrodos imersos em 6leo sdo submetidos a uma diferenga de potencial. O
teste definird qual a tensdo mdxima por unidade de comprimento (separacdo entre
eletrodos) suportavel pelo 6leo. O resultado obtido é comparado com valores tabelados
por normas para se verificar se o 6leo servird para uso em transformadores.

Os valores tabelados a seguir sdo vélidos para temperaturas do dleo situadas
entre 20 e 30 °C. A tabela foi elaborada para 6leos minerais. Vale salientar que a
classificac@o do 6leo com a rigidez dielétrica, pode variar a critério da concessiondria de

energia. Os valores constantes desta tabela sdo referidos a uma distancia de 2,54 mm ou
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0,1 pol. entre os eletrodos. Assim, um valor de 30 kV deve, na verdade, ser interpretado
como 30 kV/0,1 pol. Em termos préticos, entretanto, como a distancia é padronizada,
utiliza-se mais comumente apenas o valor da tensdo, ou seja, 30 kV para o caso
considerado.

A rigidez dielétrica de liquidos pode ser substancialmente alterada pela migracao
de impurezas. Para que se obtenha amostras representativas para o ensaio, €
desaconselhdvel a agitacdo vigorosa porque introduz quantidade excessiva de ar na
amostra.

Os materiais isolantes a serem usados serdo o 6leo impuro e o 6leo tratado. Cada
um dos materiais isolantes serd ensaiado com quatro configura¢des de eletrodos. Serdo

realizadas seis medi¢Oes, sendo seus valores anotados nas tabelas em anexo.

Tabela 1- Valores da rigidez dielétrica e estado do dleo isolante.

Acima de 35 kV Excelente

De 30 a35 kV Muito Bom

De 25 a30kV Bom

De 20 a 25 kV Satisfatdrio

De 15a20kV Duvidoso (recomenda-se filtracdo)

Abaixo de 15 kV Rejeitavel (indispensavel urgente filtragdo)

5.2 PREPARACAO DA APARELHAGEM

5.2.1 AJUSTE E CUIDADOS COM ELETRODOS E CUBAS

e Afastamento dos eletrodos - Deverd ser de 2,54 mm (0,1 polegada)
durante os ensaios. O afastamento dos eletrodos deverd ser aferido com
um calibre cilindrico tendo um didmetro de 2,540 + 0,013 mm (0,100 +
0,0005 polegadas) ou com calibres de laminas de aco, passa ou nao
passa, tendo espessuras de 2,527 mm (0,0995 polegada) e 2,553 mm
(0,1005 polegada) respectivamente. O afastamento deverd ser aferido
apos qualquer operacdo de polimento, secagem ou limpeza em que a
cuba é desmontada ou os eletrodos sdo movimentados e ao inicio de cada

dia de trabalho.
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Limpeza - A limpeza dos eletrodos e da cuba deverd ser feita com papel-
tecido absorvente ou camurca, limpos e secos. Uma vez limpos, é
importante ndo tocar nos eletrodos ou calibres. Nao devera ser usado um
solvente de baixo ponto de ebulicdo pois sua rapida evaporacdo podera
esfriar a cuba causando condensacdo da umidade. Caso isto ocorra, a
cuba deverd ser ligeiramente aquecida antes do uso, para evaporar a
umidade. Apds a limpeza completa, a cuba deverd ser lavada com um
liquido novo, seco (sem umidade) e filtrado, do tipo que estd sendo
ensaiado (preferivelmente 6leo desgaseificado, se a cuba estd sendo
usada para ensaiar 6leo).

Encha a cuba vagarosamente com o liquido a ser ensaiado de modo a
evitar a oclusdo do ar (formagdo de bolhas), até uma altura que cubra os
eletrodos e evite descargas superficiais. D€ uma movimentacdo branda
no Oleo da cuba, para facilitar a saida das bolhas de ar. Para que o ar
ocluido possa escapar, ponha a cuba no medidor de rigidez dielétrica e
deixe o liquido repousar por 3 minutos antes da aplicacdo da tensdo.
Deve-se salientar que ndo se deve tocar na bancada, a fim de ndo agitar o

Oleo.

5.3 TEMPERATURA DO ENSAIO

A temperatura da amostra a ser ensaiada deverd ser a mesma do ambiente, que

nao poderd ser inferior a 20°C. Nao ensaie liquidos a temperaturas inferiores a do

ambiente pois os resultados serdo varidveis e imprecisos.

5.4 APLICACAO DA TENSAO

A aplicagdo da tensdo é feita com o Medidor de rigidez dielétrica. A tensdo

aplicada varia de acordo com o tipo de teste escolhido no menu de testes do

equipamento.
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ApO6s o ajuste dos eletrodos e o enchimento da célula de ensaio, o Medidor pode

ser ligado usando a chave “on/off”. Na tela de LCD aparecera o menu principal do

equipamento, conforme a figura 2.

Menu Selection

Test cycle

Navedata

Day date time setting

PC connecting

Figura 2 - Menu principal.

Dentre as opc¢des desse menu, o equipamento possibilita acessar dados salvos de

outros ensaios em “Save data”, configurar data e hora em “Day date time stting” e

conectar o instrumento a um computador com a opg¢ao “PC connecting”.

Para realizacdo do ensaio serd selecionado a opcao “Test cycle”, onde serd

direcionado para o menu de testes, que apresenta alguns ensaios referenciados pelas

normas, como pode ser visto na figura 3.

[ASTMDI816]

[ Proof “A” ]

Menu Selection [Return]
[ Manual ]
[ [EC156/IS67792/BS5874 |
[ User-defined | [ ASTMIDS77 |

[ 5 minute test ]

[ Proof ‘B’ ]

Figura 3 - Menu de testes.

O teste “[IEC156/IS67792/BS5874]” serd utilizado neste experimento, referente

a Norma IEC 156. A configuracdo dos eletrodos na célula de ensaio é no formato
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esférico. Nesse teste selecionado, o 6leo deve repousar por 5 minutos antes da aplicagdo
da tensdo, j4 na célula de ensaio na sala de alta tensao.

A tensdo € aplicada a partir de zero a razdo de 2k v/s £+ 5% até que ocorra a
descarga no espaco (gap) entre eletrodos. Serdo realizadas seis medi¢des durante o
ensaio em um Unico enchimento da célula. O intervalo entre uma e outra medi¢do tem
duracdo de dois minutos. Registre os valores da tensdo disruptiva nas tabelas em anexo.
Faca a média aritmética de todos os valores encontrados, obtendo assim a rigidez
dielétrica do 6leo.

Para avaliar as medidas obtidas, se torna necessdrio fazer uma verificagdo de
natureza estatistica, o préprio equipamento faz essa avaliacdo fornecendo o calculo da
razdo entre o desvio padrdao e a média. O critério seguido para avaliar essas medidas é
dado pela razdo entre o desvio padrdao e a média dos 6 valores individuais. Se essa
relacdo for maior do que 0,1 é provavel que o desvio padrdo das seis medidas seja
excessivo e portanto, o erro provavel da média também o seja. Anote os valores do
desvio padrdo nas tabelas em anexo e calcule o critério que avalia as medidas.

O tempo de repouso e a razdo da tensdo aplicada pode variar de acordo com o

tipo de teste que foi escolhido para o ensaio com o 6leo isolante.

5.5 ROTEIRO

a) Verifique a temperatura do ambiente com um termdmetro.

b) Retire a amostra de 6leo mineral da estufa.

¢) Deixe-a resfriar até atingir aproximadamente a temperatura do ambiente.

d) Coloque a amostra na cuba, tomando o cuidado para que ndo haja a
formacdo de bolhas.

e) Insira a cuba na sala de alta tensdo, verificando a fixa¢do do encaixe.
Feche a tampa.

f) Prepare o equipamento, lembre-se de verificar se o mesmo estad
aterrado.

g) Ligue o equipamento no botdo “on/off” e selecione a opgao “test cycle”

utilizando o botado de selecao.



h)

),
k)

)
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Selecione o teste “[IEC156/IS67792/BS5874]” girando o botdo para
direita ou esquerda, em seguida aperte o botdo para que o teste seja
selecionado.

Aparecerd na tela as configuragdes do ensaio, certifique-se e selecione a
opcdo “run” para que se inicie o ensaio.

Aguarde a inicializag¢do do ensaio.

A cada medida da tensdo de ruptura, observe a descarga elétrica entre os
eletrodos e anote os valores nas tabelas 1 e 2.

Calcule a média das seis medi¢des, anotando nas tabelas 1 e 2.

m) Anote os valores do desvio padrdo informados ao final do teste, nas

n)

0)

p)

Q)

tabelas 1 e 2.

Calcule a razdo entre o desvio padrao e a média, anotando nas tabelas
em anexo. Avalie estatisticamente as medidas.

Ao fim de cada ensaio, desligue a chave “on/off” para que possa ser
aberta a tampa da sala de alta tensdo e retirada a cuba.

Repita os mesmos procedimentos anteriores para as 4 configuragdes de
eletrodos.

Compare os valores de rigidez para o 6leo impuro e tratado. Avalie o

estado das amostras.
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7 ANEXOS

Tabela 1: Oleo impuro.

Configuracio dos Eletrodos

Meia — esfera Plano Plano Ponta
X X X

X
Plano Ponta Ponta

Leitura Meia - esfera

10

20

30

4°

50

60

Meédia (s)

Desvio padrao (x)

xX/s
Tabela 2: Oleo tratado.
Configuracao dos Eletrodos
Meia — esfera Plano Plano Ponta
X X X X
Plano Ponta Ponta
Leitura Meia - esfera
1°
20
30
40
50
6°
Média (s)
Desvio padrao (x)
x/s
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Oleos Minerais Isolantes, Tipo A e Tipo B devem atender na integra aos

requisitos estabelecidos na Tabela de Especificacdoes da ANP.

Tabela 3: Tabela de especificagdes.

CARACTERISTICAS UNIDADE LIMITES METODO METODO
Tio A Tivo B ABNT NBR e ASTM e IEC
NBR/IEC
Aspecto Claro, limpido e isento Visual
impureza
Cor ASTM, max, 1,0 14483 ASTM D1500
Massa especifica a 20°C kg/m3 861,0-900,0 860,0 7148 ASTM D1298
max.
Ponto de fluidez, max.(1) °C -39 -12 11349 ASTM D97 ou
ASTM D5950
Viscosidade cinematica, | mm?/s (cSt) 10441 ASTM D 445
max. (2)
a20°C 25,0
a40°C 12,0
a 100°C 3,0
Ponto de fulgor, min. °C 140 11341 ASTM D92
Indice de neutralizacao, mg KOH/g 0,03 14248 ASTM D974
(IAT), max.
Agua, mix (3) mg/kg 35 10710 B ASTM D1533
Rigidez dielétrica
Eletrodo de disco, min., kV 30 6869 ASTM D 877
ou
Eletrodo de calota, min 42 NBR/IEC
601560
Tensao interfacial a 25 °C, mN/m 40 6234 ASTM D 971

s

min.

Fonte: Adaptado de ANP N° 36; (2008).




