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resumo

Tendo em vista a sua importância relativa em
transformadores de potência e de medida, põe-se em
foco a necessidade de controlar atentamente a quali-
dade com que são fornecidos os óleos electroisolantes
minerais. Após uma breve revisão dos mecanismos
responsáveis pelas perdas dieléctricas em líquidos,
mostra-se que a medida do factor de dissipação dieléc-
trica, indicativo imediato das suas qualidades como
dieléctrico, constitui um óptimo critério para avaliação
de eventuais contaminações em óleos novos. Dada a
complexidade de que se reveste esta medida, analisa-se,
com o mesmo objectivo, a validade da medida da
resisti vidade.

1 Introd ução

Apesar dos crescentes progressos que se têm vindo
a verificar no desenvolvimento de dieléctricas líquidos
sintéticos, a esmagadora maioria dos transformadores
de potência e de medida continua a usar óleo isolante
de origem mineral.

Nem mesmo a instabilidade nos preços do petróleo
bruto, do qual aquele dieléctrico deriva, que se tem

ln oieto of its relative importance in potoer and
instrument ti ansiormers, the need to contrai stringent-
ly the quelity of mineral electrical insulating oils as
deliuered is highlighted. Alter a briei reoiezo on dielec-
tric loss mechanisms in insulating liquids, it is shoum
houi the dielectric dissipation factor, tohich by itself
represents an immediate index of the oil' s performance
as a dielectric, can be tahen as an excellent criterion
to evalute possible contaminations in new oils. Due
to the complexity involved in this type of measure-
ment, the meaning of a resistiinty measurement with
the sarne purpose is analysed.

verificado desde há cerca de uma dezena de anos,
tem logrado provocar uma substituição significativa
do óleo electroisolante mineral naquele tipo de equi-
pamento, devido ao seu preço ainda mais baixo em
comparação com eventuais sucedâneos. Dependendo
do tipo construtivo, o óleo isolante representa cerca

(*) Adaptação de comunicação apresentada no Encon-
tro de Materiais 83, Lisboa, 16 a 18 de Maio de 1983.
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QUADRO I

E peclíicação para óleo! • •nunerar paro tran formadore e aparelhagemi olante novo

Recorncndaçâo CEI 296 (1982)

Oleo não inibido

C R CTERrSl1
\ LORES LIl\lJTES PAR OLEOS DA CLASSE

I ]( lU

\ L O idade \.incmãri a, 40 C [mm! . s 'I

\ isco idade cinemática. -15 C [mm • 1J

\ iscosidade cinemática, -30 C [mm? . S-I]

\ ásco Idade inernética, -40 C [mm! . I]

~ 165 ~ 11,0 s 3,5

s 800

<1800

<150

> 140 > 130 > 95

~-30 <-45 ~-60

< 895

~40

< 0,03

Tão corro ívo

<30 a granel, ~40 em tambor

Ponto de inflama ão [C] .

Ponto de escoamento [C]

1\1as58 \ olúrnica, 20 C [kg. m-3] .

•••. .

Tensão interfacial, 25 C [m . m-II

Indice de neutralização [rng I'OH g] • • •

Enxofre corrosiv o ... .. . . .
Teor em água [mg. kg-I] .

Estabilidade à oxidação:

Indice de neutraliza ão [mg KOH/g]

. . . . .

. .. <0,40

S:0,10Depósito [00 massa] . . ... .. ... ..• o.. .. • •.

Tensão disruptiva:

TO estado de fornecimento [kV]

Após tratamento [kV] .......

... .. ... >30

~50... ... ... ...
Factor de dissipação dieléctrica, 90 C~ 40 a 60 Hz <0,005
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2.2 - Controlo do [actor de dissipaçõo dieléctricaconsequências indesejáveis. A solubilidade
dos gases no óleo depende da sua natureza,
sendo de cerca de 10 % (volume/volume)
para o ar às condições ambientes médias [2] ;

_ água dissolvida, emulsionada ou em suspen-
são, com efeitos francamente prejudiciais
sobre o comportamento dieléctrico e de
envelhecimento do 'Sistema de isolamento
geral. À temperatura ambiente, a solubili-
dade da água em óleo de transformador é

de cerca de 50 mg/kg [3];

- sólidos em suspensão, com efeito prejudicial
sobre o comportamento dieléctrico em ser-

•
V1ÇO;

_ substâncias dissolvidas (além de água e
gases), não voláteis, de efeitos eventual-
mente deletérios, especialmente no respei-
tante às características dieléctricas e de
envelhecimento.

Os primeiros três tipos de contaminações são
pouco preocupantes, porquanto poderão ser facilmente
eliminadas através de um tratamento relativamente
simples do óleo, aliás habitualmente realizado pelo
construtor, imediatamente antes do enchimento do
transformador: consiste numa filtração a quente sob
,

vacuo.
Pelo contrário, as contaminações por substâncias

dissolvida-s são de difícil eliminação, pelo que é
necessário vigiar particularmente o estado do óleo
novo com vista à sua detecção.

2.1 - Controlo da tensão interfacial

A tensão interfacial (1FT) é uma grandeza cuja
medida tem sido preconizada e largamente utilizada
para a detecção de contaminantes polares dissolvidos
no óleo. Consiste essencialmente na determinação da
força de tensão superficial na superfície de transição
entre fases de um sistema óleo-água [4]. A presença
de substâncias polares, justamente aquelas cuja conta-
minação tem efeitos mais nocivos, tende a provocar
uma diminuição daquela grandeza.

A simplicidade da determinação toma o critério
aliciante. No entanto, a experiência acumulada de
inúmeras medidas efectuadas ao longo de vários anos,
mostra o seu reduzido significado e baixa fiabilidade
como critério de avaliação do estado de pureza do
óleo.

O factor de dissipação dieléctrica (FDD, vulgar-
mente também designado por tgê) é uma grandeza
usada por excelência para avaliar a qualidade de um
dieléctrico como tal [3]. No domínio dos óleos isolan-
tes, tem sido utilizado essencialmente para moni torar
o seu estado de envelhecimento. No que se segue, ten-
ta-se mostrar o interesse desta grandeza na avaliação
do estado de pureza de óleos novos.

A corrente de fuga que atravessa um isolante
líquido sujeito a um campo eléctrico alternado, pode ter
origem em três processos distintos: condução iónica,
orientação dipolar e polarização por carga espacial [5] .

A condução iónica é devida quer às moléculas
dissociadas constituintes do próprio líquido, quer a
impurezas electrolíticas acidentalmente presentes. Em
líquidos de estrutura complexa, como é o caso doo
óleos de origem mineral, supõe-se que não há iões
simples, resultantes da dissociação das moléculas, mas
essencialmente agregados moleculares, em que os iões
individuais estão envolvidos por uma nuvem de molé-
culas neutras. A aplicação de um campo eléctrico
alternado induz uma oscilação nos iões, o que por
seu turno origina uma dissipação de energia por efeito
do atrito interno. A amplitude da oscilação depende
da intensidade do campo aplicado, o que por sua vez
influencia a grandeza da dissipação iónica. Como a
mobilidade dos iões é grandemente influenciada pela
viscosidade do meio em que se movem, as perdas ióni-
cas dependem fortemente da temperatura. A frequên-
cia do campo aplicado tem uma influência relativa-
mente pequena neste processo.

As perdas dipolares ocorrem em líquidos que
contenham moléculas polares, sendo devidas ao des-
fasamento temporal entre o campo aplicado e o
processo de orientação dos dipolos ou partículas. Este
fenómeno pode ser assaz complicado, já que, conforme
a natureza das moléculas polares envolvidas, estas
podem sofrer uma rotação completa ou apenas parte
da molécula pode sofrer uma orientação. Este processo
é fortemente influenciado pela temperatura e pela
frequência, mas largamente independente da intensi-
dade do campo.

As perdas por carga espacial são devidas à acumu-
lação de cargas na superfície de separação entre duas
camadas dieléctricas de condutividades e permitivi-
dades diferentes, pelo que são particularmente signi-
ficativas em isolamentos mistos sólido-líquido. Podem
também ocorrer em isolantes líquidos quando, a nível
microscópico, há fases secundárias dispersas na fase
principal; tais fases secundárias poderão ser partículas
de água ou vestígios de outras impurezas aprisionadas.
Este processo depende da frequência do campo apli-
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pr dim nt de lav ag 111 da célula. As medidas são
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3 - Controlo rotineiro de óleos novos

Face à falta de expressix idade das medidas de 1FT
para detectar no óleo contaminações eventualrn nte
ocorridas durante a manipula ões inerentes 30 fome-
cimento espe ialm nte quando ele S~ efectua a gra-
nel), fi medida d FDD a 90° C (eventualmente à
temperatura ambiente aparece C0010 uma alternativa
válida.

3.1 - Óleos [ornecidos a granel

o fornecimento descontinuo de óleo, como cm
geral de qualquer produto, torna-se tanto ruais econó-
mico quanto maiores forem as quantidades transferidas
de cada vez. Assim, o transporte por navio-tanque é
uma solução aliciante e, desde que rodeado de um
certo número de cuidados, tecnicamente válida, pro-
duzindo no destino um produto COD1 boas característi-
cas. Dada a habitual exiguidade de meios de arma-
zenamento do utilizador final, na prática este processo
de fornecimento obriga a uma armazenagem cm entre-
posto, donde se vão fazendo as transferências de óleo
em menores quantidades. O esquema é pois o seguinte:
refinaria, carga e transporte em navio-tanque, descarga
e armazenagem em entreposto, carga e transporte em
camião-cisterna. descarga no destino.

Medidas sistemáticas sobre quase seis dezenas de
amostras, representativas de outros tantos forneci-
mentos, distribuídos ao longo de dois anos e meio,

condualram CIOS resultados reunidos nas figuras J e 2.
Se bem que os hlsrogramus referentes d tempera-

turn ambiente (::= 20" C) e a 90'J enfio sejam sobre-
ponívcls, eles exibem 110 entanto a mesma tendência,
lsto é, li111n acen tuadu conccn tração na região dos
bn ixos valores de FI) D. Com efeito, 62 rVrJ dos forne-
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ratura ambiente
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cimentos apresentam à temperatura ambiente valores
entre 2 X 10-5 e 6 X 10-5 e cerca de 51 % têm a 90° C
valores entre 6 X 10-4 e 1,4 X 10-3• São pois óleos com
um grau de pureza técnica francamente bom, satisfa-
zendo amplamente a especificação CEI.

Naturalmente que os resultados apresentam uma
dispersão apreciável, o que põe em evidência o efeito
aleatório das operações de manipulação sobre o estado
de pureza do óleo. Note-se porém que, em todos os
casos, o óleo pode ser considerado aceitável, porquanto
mesmo nos casos de FDD mais elevado (3,8 X 10-~)
a especificação CEI é ainda satisfeita.

A ligeira discrepância entre as distribuições de
valores à temperatura ambiente e a 90° C reside em
parte no facto de as determinações à temperatura
ambiente terem sido feitas à temperatura do laborató-
rio (18 a 25° C). devido à dificuldade em, no sistema
de medida uti1izado, fixar uma temperatura certa nessa
gama; por outro lado, sendo a medida do FDD uma
operação delicada, com muitos parâmetros influentes,
os resultados estão naturalmente sujeitos a dispersões
importantes (admitem-se afastamentos até 25 % entre
valores extremos e de, pelo menos, 1 X 10-4 [6]),
pelo que sobre os valores absolutos baixos se faz
sentir uma forte influência relativa dos erros aciden-
tais. Note-se, porém, que todos os valores obtidos
devem ser considerados fiáveis, porquanto a sua repe-
tibilidade foi testada através de resultados concordan-
tes (segundo o critério referido) em determinações
duplas.

Mantendo a prática tradicional e com o objectivo
de comparar valores, mediu-se sobre as mesmas amos-
tras a 1FT. A figura 3, em que se representa grafica-
mente para cada amostra o valor do FDD face ao da
1FT, mostra bem a falta de correlação entre as duas
grandezas. A figura 4 apresenta a distribuição dos
valores de 1FT medidos sobre aquelas amostras; de
salientar, por um 1300, a apreciável concentração na
região dos valores baixos e, por outro, a sua pequena
dispersao (coeficiente de variação 1,8 0-0), o que mani-
festamente não está em consonância com a expressão
dos resultados das medidas do FDD. A pouca expressi-
vidade da 1FT para inferir o estado de pureza técnica
e consequente comportamento dieléctrico do óleo tor-
na-se patente.
Em casos isolados, o rastreio regular dos fornecimen-

tos através da medição do FDD tem permitido alertar
para contaminações importantes. O quadro II mostra
três destes casos' chama-se a atenção para os valores
de 1FT relativamente elevados, pelo menos compará-
veis aos de óleos tecnicamente puros, evidenciando
claramente o reduzido significado desta grandeza.

Uma forma de fornecimento a granel também usual
é em camião-cisterna directamente da origem. Medidas
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Fig . .) - FDD perante 1FT
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,7,0 31,~ J8,2
37,3 3/,9

3..:,8
33,S 39, 1
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Fig. 4 - Distribuição dos valores de 1FT medidos a 25° C

Valor médio: 38,0 mN.m-1
Desvio padrão: 0,68 mN .m-1
Coeficiente de variação: 1,8 %

QUADRO II

Óleos novos de características dieléctricas deficientes

Referência
1FT tgo (9=20° C) tgo (9=90° C)

[mN.m-1] [%0] [%0]

81.121 38,6 4,2 34

81.141 40,5 0,81 18

81.158 38,0 0,49 8,9
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5 - Medida da resistividade (em corrente
contínua)

Define- c [I rcsistividade de um líquido, como de;
recto para qualquer outro material, corno sendo o
[uocicntc entre a j ntensidade do campo eléctrico con-
IIIHIQ «plicado e a densidade de corrente resultante.

O mct «lo de me d ida desta gra ndeza cm dieléctri-
cos líquidos é igualmente j ixado com pormenor na
publicação CEI 247 16]. pós a determinação do
r DD, curto-circuita-se a célula durante I rnin, apli-
la-se a tensão con Iínua c faz-se a medi da decorridos
60 . Também esta grandeza é fortemente influenciada
pelas ondicõ s cxpei imentais, por isso se aceitam
afa tamcnto ité -5 o entre valores sobre tomas
distintas da mesma amo tr L

O \ alor da resi ti, idade tem ido usado prepon-
deranternente COIl10 critério de avaliação do estado
de óleos em serviço. No entanto, tendo enl atenção
a Iorrna mai e tpcdita da sua determinação e a maior
simplicidade do quipamento env 01\ ido em compara-
ção com a medida do FD O, impõe-se en arar igual-
m nte esta grandeza amo critério de apreciação do
estado de pureza técnica de óleos novos.

OU ORO III

Comparação de "ária Iormas de fornecimento

- numero de amo tras medidas

tgô - factor de di ipação dicléctri a (\ alor m dio)

a -de~vio padrão (peso N-I)

C\ - co ficiente de \ ariação

e = 20 C e = 90 C
FOR!\1A DE

FOR 'ECIME TO N tgo Cv Igo a C\a
[°0 ] [O I [OoJ [0 I l ] [°0]

Iavio-tanque
+ 59 0,066 0,042 64 1.77 0,82 46

camião-cisterna

Camião-cisterna 4 0,051 0,004 8 1,16 0.07 6

Tambor - 0,151 0,079 52 ) 6- 0.28 11J -, .)
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Assim, foi possível fazer a medida da resistividade
sobre parte das amostras (em número de óleo a granel,
tativas de fornecimentos regulares de óleo a granel,
rastreados através do FDD. Os resultados obtidos
resumem-se no Quadro V.

Aceitando que as perdas dieléctricas no óleo são,
nas condições experimentais usadas, essencialmente
devidas a condução iónica, o dieléctrico pode ser
representado por um modelo equivalente muito sim-
ples, R/ / C (fig. 5).

Atendendo à definição de FDD, é

= tgôFDD =

e, admitindo o modelo equivalente figurado, resulta

U/R
tgô = ---UwC

1
(1)wRC

em que a capacidade C do condensador (célula de
medida com óleo) se pode exprimir em função da
capacidade da célula vazia, Co, e da permitividade
relativa do óleo, e,

c = C, . e, . (2)

Por outro lado a resistência R concentra a com-
ponente resistividade p do óleo,

sendo
p = K.R

K = 0,113 . C,
(3)
(4)

a constante da célula, expressa em metros quando C,
se exprime em picofarads.

Por combinação conveniente das equações (1) a
(4) de modo a eliminar R e Co, introduzindo os facto-
res de conversão de unidades adequados e tomando
para w o valor correspondente à frequência industrial
de 50 Hz, obtêm-se a expressão prática

tgô = 360
ô Cr

com tgô em °/00 e p em GU .m.

No caso presente procurou-se a relação empírica
entre a resistividade e o FDD, tomando as medidas
efectuadas em duplicado sobre aquelas oito amostras
à temperatura ambiente e a 900 C (fig. 6). A correla-
ção é boa, o que mostra que o valor da resistividade
é também um critério válido para estimar o estado
de óleos novos. Note-se no entanto que os parâmetros
da relação obtida, além de se referirem a óleos novos

QUADRO IV

Óleo em transformadores novos

Referência
1FT tgô (9=200 C) tgô (9 = 90° C)

[rnN .m+] [°/00] [o/ooJ

81.152 27,8 0,081 2,1

81.168 34,5 0,081 1,7

81.184 34,9 0,16 3,7

QUADRO V

Medida da resistividade sobre 8 amostras

c, = 26 %

GRANDEZA 8=90° C

Valor médio p = 76 Gil.mp = 5600 Gn.m

<1 = 1700 Gil.m Desvio padrão a = 20 Gil.m

c, = 30 % Coeficiente de
variação

.,
'!_ __ I-

Pr ~ la ,
_u C R I

I
I I Ut ''a

Fig. 5 - Modelo simplificado de condensador com perdas
dieléctricas
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Fig. 6 - Relação entre o FDD e a resistividade
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tcculcnmcntc pui \~, isto c, n valeres bnlxos de f4!)!)
1.,' clcvnd S dn rcsi tlvidudc, podem vurinr siguificud«
ln nrc 1,\I I lcos lc 'ri., '11 dikl '1\IL\ ,

1~\.1 I .scnrr li 11\) mesmo gl'.1I ico (fig. o) d 11I1l'(t10

r d -du i 1.1. )s \ olores do I I I) medidos situam-se
gcn .ricnmcntc ,1 imn do ~HI.ulnd is UllH\0~ daqucln
r\.'I.I\,h, , UI lo o ufustam 'IlI\) 1ll ..IiUI' 11,1 r 'gidll do
I' qu 'lll,'s rDj) (HI 1..'1\.'\ nelas t \. slst ividndcs). T!tI '
certamente LI,,'\ ido no rnclu de, 11.1 rcnlidadc, (IS perdas
dic léct: icas nu sct '111 cxclu i\ um .utc UI iginadas por
\.' nduçã i nicn (uni 'o kIlLHl1\.'110 I ido cm conta no
stabcleciment d modelo simplificado). O muior

af'astamento 11.1 Z 11..1 I pequeno l-I [ ,L:ül'l~:S1 onde,
n .onjuntr de medida efe tunda, 'I regia da tem-
I l\ turas mais baixo (ambicnt ,) cm que é ele c pcrar
uma I t .. influên ia de 1 lariza ão por argn c paciul.

6 - Conclusão

I ntre s vária ... conlaminnçôe que um UICl) elec-
trc is lant Ire 1 de que ac .aba le er produzido
are ..er introduzid num transformador. H que C o [I-

si nada p r sub tância polar s olúv ei no óleo e a
mai ernbara fi por r de difí iI elimina fio po tc-
ri r. imple medida da tcn ã int r f acial nã parece
ser o meio mais cf az de a dete taro S b 111 que
xigindo quipamento onero o e técni a delicada. a

m dida do fa tor de di ipa ão dielé (rica constitui
um rit rio s n 1\ I egu 1"0 para tal finr lidade. Por

seu turno, ti mcdidu dH rcsistividndc, h" tante rn~1Í
simples, parece cr 1I1lHl nltcrnnrlvn válida.

j\ vigilânciu sistemática elmo; curucterfsticas dicléc-
tricas de óleos clecuoi olantes fornecidos a granel
mostru que esta Forma de Iornccimcnto, desde que
Ieitu cm bum; condições. produz 110 desiin ) uni óleo
com um .srado de pureza técnica amplamente saris-
rH tório.
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