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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento e validagdo de um protétipo de sistema de medida de corrente de
polarizagdo que permite monitorar a resistividade volumétrica de 6leos isolantes e auxiliar no diagnéstico da isolagéo
de transformadores de poténcia. O protétipo é constituido por instrumentagéo eletrénica, célula de medida e
software. Foram realizados testes de validagdo em laboratério com amostras de éleo isolante mineral novo e
envelhecido aceleradamente e naturalmente. Foi mostrado que quando a resistividade volumétrica é reduzida duas
ordens de grandeza outras caracteristicas fisico-quimicas do 6leo (por ex. baixa tenséao interfacial) indicam estado
avancado de degradacéo da isolagao.

PALAVRAS-CHAVE

Corrente de polarizagéo, diagnostico, éleo mineral isolante, protétipo, transformadores.
1.0 - INTRODUGAO

Durante a vida util dos transformadores de poténcia o sistema de isolagdo, normalmente constituido de papel-éleo,
fica sujeito a uma série de processos de envelhecimento e degradacdo. Efeitos de fadiga térmica, quimica, elétrica
e mecanica, tais como pontos quentes, sobreaquecimento, sobretensdes e vibragées acabam resultando no
aparecimento de significativas alteragcbes no papel isolante e no 6leo isolante. Sendo assim, faz-se necessario
realizar a manutengao preventiva dos equipamentos com o objetivo de minimizar falhas e diminuir os custos da
manutencao corretiva (1).

Um dos dielétricos liquidos comumente utilizado nos sistemas de isolagdo de transformadores é o éleo mineral
isolante. Entre os testes realizados periodicamente para manutencdo preventiva de transformadores estdo os
ensaios fisico-quimicos no 6leo mineral isolante, tais como teor de agua, indice de neutralizagéo, tensao interfacial,
perdas dielétricas em 60 Hz e rigidez dielétrica. Quando os valores medidos atingem os valores limites pré-
estabelecidos nas normas vigentes o 6leo mineral isolante é regenerado ou substituido (2).

O outro componente do sistema de isolagdo € um dielétrico sdlido, geralmente o papel isolante. Quando este
encontra-se em estagio avancado de degradacado ndo ha possibilidade de troca ou recuperacao e, por esta razao é
comum dizer que a condigdo do papel isolante tem uma importancia relevante na determinagdo do tempo de vida
util dos transformadores. O papel isolante também pode ser avaliado por meio de ensaios, tais como o ensaio de
grau de polimerizagdo. Todavia, como na pratica é inviavel a coleta de papel isolante de transformadores em
operagao a avaliagdo do grau de degradagéo € realizada por meio de medidas indiretas, entre as quais a analise
de compostos furanicos. Dos compostos furanicos o 2-furfuraldeido (2-FAL) é o indicador quimico mais utilizado
para avaliagdo de sistemas 6leo mineral isolante-papel convencional. Por outro lado, pesquisas mostram que o 2-
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FAL ndo é um indicador quimico eficiente quando se trata da avaliagdo de sistemas 6leo mineral isolante-papel
termoestabilizado (3)-(4).

Além dos parémetros fisico-quimicos € de fundamental importancia monitorar as caracteristicas elétricas do 6leo
mineral isolante durante o envelhecimento, uma vez que s&o estas que determinam a suportabilidade elétrica do
dielétrico liquido. E pratica comum avaliar em laboratério parametros como o fator de perdas e a rigidez dielétrica,
ambos na frequéncia industrial. Todavia, a medida destes par@metros em uma frequéncia Unica nao é considerada
eficaz para monitorar o estado de degradagéo do dleo (5). A alternativa que tem sido pesquisada para tal fim é o
monitoramento da degradacado do sistema de isolagdo por meio de técnicas dielétricas no dominio da frequéncia
utilizando, por exemplo, a técnica de espectroscopia dielétrica (6)-(7) ou no dominio do tempo utilizando, por
exemplo, medidas de corrente de polarizacado (8)-(9).

Neste artigo esta apresentado o desenvolvimento e validagdo de um protétipo de sistema de medida de corrente de
polarizagdo que utiliza a resistividade volumétrica como pardmetro para acompanhamento da degradacao de
sistemas 6leo mineral isolante-papel termoestabilizado utilizados em transformadores. Tal desenvolvimento foi
realizado dentro de um projeto de pesquisa intitulado “Desenvolvimento de metodologias fisico-quimicas e
dielétricas para avaliagdo da condicdo de sistemas papel-6leo utilizados em equipamentos de subestacédo”,
realizado pelos Institutos LACTEC e CTEEP dentro do programa de pesquisa e desenvolvimento da ANEEL.

2.0 - EXPERIMENTAL

Este item esta dividido em duas etapas, a saber: 1 - medidas de corrente de polarizagao e 2 - desenvolvimento do
prototipo e testes de validagao.

2.1 Medidas de corrente de polarizacio

Para teste e validagdo da medida de corrente de polarizagdo como técnica de avaliagdo da degradagao do sistema
de isolagdo papel-6leo, assim como para definicdo de parametros de teste e desenvolvimento do projeto conceitual
do protétipo foram utilizadas amostras constituidas por 6leo mineral isolante novo e sistemas 6leo mineral isolante/
papel termoestabilizado envelhecidos aceleradamente em laboratério em diferentes temperaturas (100 °C e 125
°C).

A Figura 1 mostra o arranjo experimental utilizado nas medidas de corrente de polarizagao. Este é constituido de
fonte DC Systron Donner, modelo RS 320-2C; eletrémetro Keithley, modelo 6514; célula de medida de dielétricos
liquidos Solartron, modelo 12962 e computador/ software para aquisicdo e tratamento de dados. O software foi
desenvolvido pelos pesquisadores para atendimento ao desenvolvimento do protétipo.

FIGURA 1 - Arranjo experimental para medidas de corrente de polarizagao.

A medida consiste na aplicagcdo de uma tensdo DC na amostra durante um determinado periodo de tempo e
medicdo da corrente de polarizagdo. Nesta parte do trabalho as medidas de corrente de polarizacdo foram
realizadas em amostras de 2,5 ml de éleo mineral isolante novo e envelhecido aceleradamente em laboratério nas
temperaturas de 100 °C e 125 °C. Os parametros de teste utilizados foram: tensdo aplicada de 100 VDC, distancia
entre eletrodos de 200 um e tempo de teste de 600 s (10 min), com uma taxa de amostragem de 1 amostra/s.

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados das medidas realizadas no sistema éleo mineral isolante-papel
termoestabilizado envelhecido a 100 °C por 135 dias e no sistema 6leo mineral isolante-papel termoestabilizado
envelhecido a 125 °C. Foram também realizadas avaliagdes do éleo mineral isolante novo. Nas Figuras 2 e 3 o eixo
y da esquerda apresenta os valores de corrente de polarizagdo das amostras de 6leo mineral isolante novo
(branco) e envelhecido a 15 dias e o eixo y da direita mostra os valores de corrente de polarizagdo das amostras de
oleo dos demais periodos de envelhecimento. Nestes graficos também esta indicada a resisténcia de isolamento de
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cada amostra no tempo t= 600 s. Este tempo foi escolhido pelo fato da corrente de polarizagéo tender a atingir um
valor constante neste ponto.
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FIGURA 2 - Sistema 6leo mineral isolante-papel termoestabilizado envelhecido na temperatura de 100 °C para
diferentes periodos.
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FIGURA 3 - Sistema 6leo mineral isolante-papel termoestabilizado envelhecido na temperatura de 125 °C para
diferentes periodos.

A Figura 4 apresenta a variagao da resistividade volumétrica das amostras de éleo mineral isolante em fungéo do
tempo de envelhecimento, para as temperaturas de 100 °C e 125 °C. Estes valores foram calculados a partir do
valor da tensdo aplicada (100 V), do valor da corrente de polarizagdo no tempo t = 600 s e dos parametros
geométricos da célula. A medida do 6leo mineral isolante novo esta representada no tempo t = 0 dias. Pode ser
visto que nas duas temperaturas testadas houve uma reducdo de aproximadamente 2 ordens de grandeza no valor
da resistividade volumétrica para periodos de envelhecimento em laboratério acima de 60 dias.

A fim de validar a utilizagdo do parametro resistividade volumétrica para avaliagdo da degradagao de sistemas de
isolagdo papel-6leo foram realizados, de forma simultdnea as medidas dielétricas, ensaios de grau de
polimerizacao (GP) do papel e de tensao interfacial do 6leo mineral isolante. A Figura 5 apresenta os resultados
comparativos das medidas de GP, tens&o interfacial e resistividade volumétrica para a temperatura de 100 °C.
Pode ser observado que a resistividade volumétrica, o GP e a tensao interfacial tendem a um decrescimento
exponencial com o tempo de envelhecimento. Todavia, a resistividade volumétrica tende a estabilizar na faixa de
10 Q.ma partir de 60 dias de envelhecimento. Neste ponto a medida de GP esta na faixa de 400, indicando que o
papel ja esta em elevado estagio de degradacédo e o 6leo mineral apresenta tensao interfacial menor do que 20
dina/cm, o que indicaria necessidade de regeneracdo do mesmo. Estes resultados sugerem que a resistividade
volumétrica seja um parametro eficiente para avaliagdo da degradagéo de sistemas de isolagdo papel-6leo. Um
comportamento similar foi observado nas medidas realizadas na temperatura de 125 °C.

A partir dos resultados obtidos foram definidos alguns pontos para o desenvolvimento do protétipo:
e Metodologia: medida de corrente de polarizagéo;

e  Parametros de teste: tensao aplicada de 100 VDC, distancia entre eletrodos de 200 um e tempo de teste
de 600 s (10 min);

e Parametro de avaliagdo: resistividade volumétrica;
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e Constituicdo do prototipo: fonte DC, eletrometro (ou similar) para medida de corrente de polarizagéao,
célula de medida e computador (ou similar) com software dedicado para aquisi¢éo e tratamento de dados.
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FIGURA 4 - Variagado da resistividade volumétrica do 6leo em fungdo do tempo de envelhecimento para diferentes
temperaturas (100 °C e 125 °C).
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FIGURA 5 - Valores de resistividade volumétrica, GP e tenséo interfacial para o sistema 6leo mineral
isolante-papel termoestabilizado na temperatura de 100 °C.

2.2 Desenvolvimento do protétipo e testes de validacéo

Com as definigbes supracitadas foram desenvolvidas as seguintes partes do protétipo: célula de medida de
dielétricos liquidos, instrumentagéo eletronica para aplicagdo de tensdo e medida de corrente de polarizagdo e
software para aquisicao e tratamento de dados.

2.2.1. Célula de medida de dielétricos liquidos

A célula de medida de dielétricos liquidos desenvolvida esta apresentada na Figura 6. Esta € formada por dois
eletrodos inseridos em um cilindro metalico, que proporciona a blindagem da célula. A isolagao dos eletrodos com o
cilindro externo foi confeccionada com teflon. A distancia entre eletrodos é fixa, ndo necessitando de ajuste para
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realizagdo das medidas. Pelo fato da célula ser blindada ndo ha necessidade de realizagdo das medidas em gaiola
de Faraday.

FIGURA 6 - Célula de medida de dielétricos liquidos.

2.2.2. Instrumentacgéao eletrdnica

A instrumentagéo eletronica foi projetada de modo a permitir que um Unico instrumento realizasse a aplicagdo da
tensdo de polarizagdo e a medida da corrente de polarizagdo na amostra, substituindo assim equipamentos de
grande porte e elevado custo como a fonte DC e o eletrdmetro. O circuito de medida de corrente foi projetado para
permitir a selegdo de seis estagios de ganho e medicio de correntes na faixa de 10" A a 10° A por meio de um
amplificador eletrométrico. A tensdo de polarizagéo é fornecida pela aplicagdo de um conversor de tensdao CC-CC
de 100 V, com ajuste por meio do sinal de PWM de um microcontrolador. O microcontrolador desempenha também
o papel de realizar a conversédo digital do sinal de corrente medido pelo amplificador eletrométrico, ajustar as
escalas de ganho do amplificador e transferir os dados para a porta de comunicagdo USB do computador.

Na Figura 7 esta apresentado o dispositivo com a instrumentagéo eletrénica desenvolvida para aplicagao de tensédo
e medida da corrente de polarizagdo, o qual utiliza componentes eletronicos com tecnologia SMD. Estes
componentes apresentam dimensdes reduzidas, o que possibilita minimizar influéncias elétricas parasitas, assim
como a compactagao do circuito. A conexdo do circuito com a célula de medida é realizada utilizando cabos
coaxiais com conectores BNC. O circuito desenvolvido ndo necessita de fonte de alimentagdo externa, pois a
conexdo com a porta USB é suficiente para fornecer energia para o sistema.

Para validar o sistema de medida de corrente de polarizagdo, denominado daqui por diante de MCP, foram
aplicados os mesmos procedimentos de medida de corrente de polarizagdo do item 2.1. Para cada amostra de 6leo
foram efetuadas medidas de corrente de polarizagdo com dois sistemas distintos: a) eletrdometro Keithley, modelo
6514 e b) MCP. O protétipo desenvolvido esta apresentado na Figura 8.

A aquisigao e tratamento de dados foi realizada por meio de software desenvolvido especificamente para aquisigao
e tratamento dos dados de medida de polarizagado. Este possui interface amigavel, de facil utilizagdo e permite
exportar os dados com extensdo CSV. Decorridos 600 s do processo de medi¢do o software calcula e apresenta na
tela o valor da resistividade volumétrica.

&= e 1 :F&#-

FIGURA 7 - Dispositivo para aplicagédo de tensao e medigao da corrente de polarizagdo: (a) vista interna; (b) vista
do sistema completo, incluso cabo USB.



FIGURA 8 — Protétipo de sistema de medida de corrente de polarizagdo (MCP): software, instrumentagao eletrénica
e célula de medida.

Nesta etapa de validagao foram testadas quatro amostras de 6leo isolante:
e Oleo mineral isolante novo;
e Oleo mineral isolante envelhecido em laboratério, 125 °C, 135 dias;
e Oleo mineral isolante coletado de transformador em operacao, 13,8 kV/ 150 kVA (caso 1);
e Oleo mineral isolante coletado de transformador em operagéo, 13,2 kV/ 750 kVA (caso 2).

As Tabelas 1 e 2 apresentam algumas caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos minerais isolantes coletados de
transformadores em operagao.

TABELA 1 - Caracteristicas do OMI de transformador 13,8 kV/ 150 kVA (caso 1)

Ensaio Resultado Valor de referéncia
Indice de neutralizagdo (mg de KOH/g de 6leo) 0,15 0,15
Teor de agua (ppm) 28 Max. 35
Fator de poténcia (%, a 100 °C) 13,5 Max. 15
Tensdao interfacial (dina/cm) 14,8 Min. 18
TABELA 2 - Caracteristicas do OMI de transformador 13,8 kV/ 750 kVA (caso 2)
Ensaio Resultado Valor de referéncia
Indice de neutralizacdo (mg de KOH/g de 6leo) 0,23 0,15
Teor de &gua (ppm) 15 Max. 35
Fator de poténcia (%, a 100 °C) 3,8 Max. 15
Tensdao interfacial (dina/cm) 141 Min. 18

Pode ser notado que para o caso 1 o indice de neutralizacdo esta no limite do valor de referéncia estabelecido em
norma e no caso 2 o indice de neutralizagdo ultrapassou o valor de referéncia. Para o 6leo mineral isolante
envelhecido em laboratério (125 °C, 15 dias) o indice de neutralizag&o obtido foi de 0,20.

Os resultados das medidas de corrente de polarizagéo realizadas com o eletrometro Keithley, modelo 6514 e com o
MCP para os casos de 6leo mineral novo, envelhecido em laboratério e coletado de campo estdo apresentados na
Tabela 3 e Figuras 8 a 10.

TABELA 3 - Resultados das medidas de corrente de polarizagdo com equipamento Keithley, modelo 6514 e
protétipo desenvolvido (MCP)

Parametro Amostra Keithley 6514 MCP
Corrente (A) Novo 1,8x10™" 1,3x10™°
Env. em lab.: 125 °C, 135 dias 6,7x10™° 7,8x107"°
Caso 1 8,6 x10"° 1,0x 10°
Caso 2 23x10° 26x10°
Resisténcia de isolamento (Q) Novo 5,6 x 10" 7,9x10"
Env. em lab.:125 °C, 135 dias 1,5x10" 1,3x10"
Caso 1 1,2x10" 1,0x 10"
Caso 2 43x10" 3,8x10™
Resistividade volumétrica (Q.m) Novo 8,7x 10" 1,2x10"”
Env. em lab.: 125 °C, 135 dias 2,3x10" 2,0x10"
Caso 1 1,8x10" 1,6 x10"
Caso 2 6,8x 10" 6,0 x 10"
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FIGURA 8 - Corrente de polarizagéo para 6leo mineral isolante novo.
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FIGURA 9 - Corrente de polarizagdo para 6leo mineral isolante envelhecido em laboratério.
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FIGURA 10 - Corrente de polarizagédo para 6leo mineral isolante retirado de transformador em operagéo (env. em

campo 1).

Pode ser notado que:

Para a amostra de 6leo mineral isolante novo ha uma pequena diferengca no resultado obtido nos
diferentes equipamentos. Tal fato leva a necessidade de aplicar um fator de corregdo no protétipo
desenvolvido para esta condi¢do. Apesar disto, a ordem de grandeza da resistividade volumétrica ficou na
faixa de 10" Q.m em ambos 0s casos;

Para as amostras de 6leo mineral envelhecido em laboratério ou coletado de campo os valores medidos
nos diferentes equipamentos sdo muito similares;

O resultado do 6leo mineral isolante envelhecido em laboratério € muito proximo ao do éleo mineral
isolante coletado de campo (caso 1);

O 6leo mineral isolante coletado em campo, com indice de neutralizagéo acima da tolerancia para 6leo em
uso (caso 2) apresenta valores de resisténcia de isolamento na faixa de 10'® Q.m;
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e A ordem de grandeza dos resultados obtidos durante os testes de validagéo é similar a obtida no item 2.1.

Apos os testes de validacdo o prototipo desenvolvido teve patente depositada junto ao INPI, registro BR 10 2015
003025 8, sob o titulo “Sistema, instrumento de medigao e célula de medida para analise de 6leos isolantes”.

3.0 - CONCLUSAO

Foi mostrado que a resistividade volumétrica, medida pela técnica de corrente de polarizagdo, € um parametro
eficaz para avaliagdo da degradagao de sistemas papel-6leo.

Os parametros de teste definidos para as medidas de corrente de polarizagao foram: tensao aplicada de 100 VDC,
distancia entre eletrodos de 200 um e tempo de teste de 600 s.

O protoétipo desenvolvido tem como caracteristicas ser compacto e de facil uso. A instrumentagdo eletronica
desenvolvida, além de ser compacta e leve, ndo necessita de alimentacao externa. Além disto, as medidas para
obtencdo da resistividade volumétrica sdo de curta duragdo. Um dos diferenciais do protétipo desenvolvido esta
relacionado com o procedimento de medigao, isto é, a medida pode ser realizada em campo (por ex., na sala de
comando da subestacdo) a partir de uma coleta de 6leo convencional, sem necessidade de desligamento do
transformador.

Para o prototipo ser transformado em um equipamento comercial para uso em larga escala faz-se necessario a
continuidade da pesquisa em duas frentes: a) criagdo de um banco de dados com medidas de corrente de
polarizagdo e medidas fisico-quimicas de 6leos isolantes de transformadores com distintos tempos de operagao e
b) otimizagéo do protdtipo em parceria com industria.
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