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1 — INTRODUCAO

De entre os materiais isolantes (soOlidos, liqui-
dos e gasosos) os dieléctricos liquidos sao os que
nos dias correntes apresentam maiores dificuldades
de interpretagao do ponto de vista de isolamento
eléctrico. A sua aplicagao nos equipamentos de alta
tensao, em especial nos transformadores, conden-
sadores, disjuntores e cabos subterraneos, oferece
Inumeras vantagens tecnoldgicas, reveladas impor-
tantes através da experimentacao, pois além das
suas funcoes isolantes permitem o beneficio de
outras propriedades, tais como arrefecimento, im-
pregnacgao, etc.

O processo de disrupgao de dieléctricos liqui-
dos encontra-se ainda deficientemente esclarecido
mas conhece-se a influéncia de varios factores,
principalmente da humidade, gases dissolvidos e
filamentos, que ajudam a interpretar o fendmeno
de disrupcao.

Das teorias explicativas da disrupgao e das rela-
¢coes genericas entre as grandezas que a caracteri-
zam efectua-se uma breve sintese, nos termos em
que se expds na cadeira «Tecnologia dos Mate-
riais Eléctricos |I» no ano lectivo 1971/72 ao curso

de engenharia electrotécnica da Universidade de
Luanda.
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2 — CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DOS
ISOLANTES LIQUIDOS

Nas instalagoes de alta tensao usam-se dieléc-
tricos liquidos, com vista a preencherem-se as fun-
,bées fundamentais seguintes: isolamento eléctrico
entre 6rgaos metalicos (nos transformadores en-
tre os condutores dos enrolamentos e o respectivo
nucleo magneético); impregnacao de outros mate-
riais isolantes (papel em cabos, condensadores e
transformadores); arrefecimento por evacuagao for-
ceda do calor de Joule libertado nos condutores
(circulacao de 6leo em cabos de poténcia) ou por
convecgao (em cuvas de transformadores de po-
téncia); apagamento de arcos eléctricos (nos dis-
juntores de grande e pequeno volume de 6leo);
dieléctrico com elevada permitividade para elevar
a capacidade (em condensadores): meio ambiente
de imersao de provetes de ensaio com vista a eli-
minar descargas superficiais perturbadoras (como
acontece no estudo de descargas parciais em cavi-

dades de dieléctricos sélidos).
Os isolantes liquidos de maior interesse tecno-

l6gico sao os éleos minerais, constituidos pela mis-

tura de hidrocarbonetos saturados e insaturados
derivados da destilagcao fraccionada do petréleo
bruto, e os 6leos sintéticos.

Os Oleos minerais hoje utilizados na electro-
tecnia sao formados por 50 % a 60 % de compos-
tos parafinicos, 20 % a 30 % naftinicos, 5 % a
20 % aromaticos e 1 % olefinicos. Antigamente 0s
6leos minerais tinham uma percentagem de com-
postos naftinicos muito menor (por isso se diziam
6leos de base parafinica). Os 6leos minerais moder-




namente usados, de base naftinica, apresentam con-
tudo a vantagem de nao cristalizarem a temperatura
de servigo. Os componentes aromaticos funcionam
como inibidores, evitando o envelhecimento dos
6leos por oxidagao ou radiagao, e elevam a rigidez
dieléctrica dos gases dissolvidos.

Os dleos sintéticos (askarel, clofeno, pyranol)
sao compostos organicos de cloro ou misturas
desses compostos, tendo sido desenvolvidos em
virtude dos principais inconvenientes dos Oleos
minerais: envelhecimento, inflamabilidade, reduzida
permitividade. Sendo os atomos de cloro forte-
mente polarizdveis, o maximo das perdas de pola-
rizagao dos Oleos sintéticos € superior ao corres-
pondente valor dos 6leos minerais, constatando-se
além disso esse maximo para temperaturas mais
altas (de —5°C a —30°C, enquanto nos 0leos mine-
rais se encontra abaixo de —40°C).

Ambos os tipos de Oleo permitem ajustar a
viscosidade a um valor conveniente: os Oleos de
baixa viscosidade sao favoraveis como liquido de
arrefecimento e meio de impregnacao em conden-
sadores; com elevada viscosidade usam-se na im-
pregnagcao do papel isolante em cabos electricos,
constituindo uma massa que permite a montagem
dos cabos em planos muito Inclinados dada a ate-
nuagao do perigo de escoamento do Oleo.

Comparando as propriedades dos dois tipos de
oleos no que respeita a inflamabilidade, os oleos
minerais sao inflamaveis, exigindo precaucoes es-
pecials nas aplicacoes onde haja o perigo de pro-
pagacao de incéndios a outros equipamentos (dai
as fossas de escoamento de 6leo dos transformado-
res de poténcia e as divisorias das respectivas ce-
las), e os oleos sintéticos sao inflamaveis pelo
que se preferem em instalagoes onde a ocorréncia
de incéndios constitua grave perigo (teatros, mi-
nas, refinarias de petroleo, etc.).

As vantagens dos Oleos sintéticos sobre os mi-
nerais tém a contrapartida do prego, pois para um
mesmo volume o custo é da ordem de seis vezes
superior.

3 — TEORIAS DE DISRUPCAO

Tem-se procurado encontrar uma explicacao
para o fenébnemo de disrupgao de dieléctricos li-
quidos mas nao existe qualquer teoria inteiramente
satisfatoria. Uma concepgao em geral aceite con-
sidera o aquecimento local do meio liquido pela
formacao de pontes de impurezas [1]}, mas ainda
se admite a causa nos gases dissolvidos [2] ou,
finalmente, nos micro-espacos da estrutura da
mateéria liquida.

3.1 — TEORIA DAS PONTES DE FILAMENTOS
(TEORIA TERMICA LOCAL)

Os 1solantes liquidos «tecnicamente purosy»
contém sempre impurezas constituidas por dimi-
nutos filamentos, com uma permitividade da ordem
de 2 a 6, e por gotinhas de agua cuja permitividade
é de 80. Acontece que esses filamentos absorvem
a agua pelo que a sua permitividade se torna muito
mals elevada.

Aplicando um campo eléctrico ao isolante os
filamentos manifestam-se como dipolos, sujeitos
a forgas muito elevadas. Se o campo eléctrico é
uniforme da-se simplesmente uma orientacdo des-
ses dipolos. Mas se o campo aplicado é inuniforme
as particulas das impurezas s3o removidas para a
regilao onde o campo é mais intenso, segundo a
distribuicao das linhas de forca, ficando umas ao
lado das outras de acordo com as polaridades das
respectivas extremidades. Formam-se assim fila-
mentos mais longos que constituem as chamadas
pontes de filamentos entre os eléctrodos.

Como consequéncia, no seio do liquido estabe-
lecem-se canais condutores cujo calor de Joule
aquece o liquido localmente (por isso também se
designa esta teoria por disrupgao térmica local)
a humidade presente vaporiza-se dando origem a
bolhas nas quais se desencadeiam descargas eléc-
tricas como acontece nos ambientes gasosos se
guindo-se a decomposicao local do liquido em ga-
ses que limitam a rigidez dieléctrica do meio

Baseado neste pensamento procurou-se melho
rar a rigidez dieléctrica dos isolantes liquidos im-
pedindo a formagao destas pontes de filamentos
Dai o aparecimento de dielectricos com papel im-
pregnado em 6leo (em cabos, condensadores
transformadores) e o uso de cartao (sobretudo
em transformadores de poténcia) como barreiras
a deslocacao das impurezas para as regioes de
concentracao das linhas de forga da distribuicao
do campo eléctrico. De facto a teoria descrita per-
mite facilmente conceber uma uniformizacao do
campo no dielectrico liquido através dessas bar-
reiras.

3.2— TEORIA DOS GASES ENCOBERTQOS (TEO-
RIA PURAMENTE ELECTRICA)

Na base da teoria puramente eléctrica de dis-
rupgao supoe-se que existem sempre particulas
electrizadas (i0es, electroes) disseminadas no seio
dos liquidos. Aplicando um campo eléctrico as N
particulas por unidade de volume, de carga eléc-
trica g e velocidade de deriva v, constituem uma
densidade de corrente J=Ngqgv; sendo a mobilidade
das particulas b sob a accao do campo eléctrico de
intensidade, E a velocidade de deriva resulta
v=>b E pelo que J=NgbeE.

Esta dependéncia entre a densidade de corrente
electrica e a intensidade do campo eléctrico é li-
near (lei d'Ohm) s6 até um certo valor de E; acima
deste limite, fungao do tipo de liquido e da sua
pureza, a subida da densidade de corrente é expo-
nencial.

Esse aumento da concentracao de portadores
de carga electrica s6 se pode conceber por uma
ionizagao por colisoes. Mas dada a reduzida velo-
cidade das particulas ionizadas do proéprio liquido
nao se compreende que uma ionizacao dos atomos
do liquido por colisoes possa originar a subida da
densidade de corrente. Resta admitir que a ioni-
zagao é do tipo de avalanchas desencadeadas nas
bolhas de gases no seio do liquido.

Para provar esta teoria, também designada de
disrupgcao gasosa encoberta, estudou-se a variacao
da rigidez dieléctrica de isolantes liquidos com ga-

ELECTRICIDADE 81

319



320

ses dissolvidos, tendo-se concluido que a tensao de
disrupcao é independente da quantidade de géas
dissolvido mas depende essencialmente do tipo
de gas, sendo a tensao de disrupgao tanto mais
elevada quanto maior for a energia de ionizagao
do gas. Reduzindo a dissolucao de gas a tensao de
disrupgao decresce. A experiéncia mostra uma de-
pendéncia praticamente linear da tensao de dis-
rupcao com a pressao (num o6leo de transformador
o valor de U, a 380 Torr é cerca de metade do va-
lor a 760 Torr).

Neste contexto porém nao se explica a dis-
rupcao de liquidos desgaseificados, em que a ten-
sao de disrupgao é independente da pressao.

3.3 — TEORIA DAS MICROCAVIDADES

Perante a impossibilidade de explicar o meca-
nismo da disrupcao de liquidos desgaseificados e
dada a aparente analogia com a disrupgao de gases
revela-se hoje aceitavel a existéncia de microca-
vidades entre moléculas da fase liquida, onde se
desenvolvem descargas parciais semelhantes as
que se manifestam nos corpos sé6lidos contendo
poros preenchidos com gases. A hip6tese exige
ainda um vasto trabalho de investigagao, que alias
se encontra na base da unificagcao das diferentes
interpretacoes do fendmeno de disrupgao em qual-
quer estado da matéria.

4 — ENSAIO DE DIELECTRICOS LIQUIDOS

A tensao de disrupgao dos isolantes liquidos,
em particular dos 6leos minerais, depende de va-
rios factores: forma dos electrodos, distancia en-
tre electrodos, tipo de tensao, taxa de variagao da
tensao aplicada, temperatura, pressao, humidade,
etc. Por isso se torna muito delicada a comparacgao
das propriedades dieléctricas de diferentes mate-
riais pois os resuitados obtidos pela experimenta-
cao soO terao significado relativo se 0s ensaios se
realizam exactamente nas mesmas condigoes.

As normas alemas (VDE 0370) prescrevem um
tipo de ensaio com eléctrodos de cobre de forma
bem caracterizada (fig. 1a) afastados 2,5 mm no
eixo comum. O recipiente deve conter mais de
0,25 litro do Oleo a ensaiar, a temperatura de 20°C
e os eléctrodos devem estar afastados pelo menos
de 15 mm das paredes do vaso e no minimo 8 mm
da superficie livre do liquido. A tensao de ensaio
é alternada, sinusoidal, 50 Hz, elevando-se o seu
valor a taxa de 0,2 kV /s desde zero até a disrupgao
do 6leo. Com o mesmo provete efectuam-se seis
medi¢coes do valor eficaz da tensao a que se da a
disrupcao em seis ensalos sucessivamente inter-
valados entre si de um tempo aproximado de 2
minutos. Entre dois ensaios consecutivos dever-
-se-a agitar o Oleo a fim de facilitar a libertacdo de
bolhas gasosas no seio do liquido. A primeira me-
dida nao se considera e toma-se como tensdo de
disrupcao U, do liquido a média aritmética das
restantes cinco leituras, valor designado tensao de
disrupgcao VDE.

Dada a configuracao dos eléctrodos escolhidos
o coeficiente de Schwaiger, relativo 3 inuniformi-
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dade do campo eléctrico entre os eléctrodos, assume
o valor =097 e para uma distadncia disruptiva
d=0,25cm a rigidez dieléctrica do isolante liquido
E;=U,;/d, resulta E, = 4,12U,, expressa em
kVcm' se a tensao de disrupgao se exprime em
quilovolts. Aproximadamente a intensidade do
campo de disrupgao nas unidades indicadas é por-
tanto quéadruplo da tensao de disrupgao.

Se se usar uma distadncia disruptiva diferente
da normalizada devera converter-se a tensao de
disrupcao ao valor para 25 mm. Entre 2mm e
3mm o campo eléctrico de disrupgao pouco de-
pende da distancia disruptiva (fig. 1b)

‘H——————-—

Fig 1 -— Ensaio da rigidez dieléctrica de isolantes liquidos

I; Calote VDE

b) Rigidez dieléctrica de um O6leo de transiormador
em funcdo da distdncis disruptive

5 — EFEITO DE CLARK

Quando se efectua uma série de ensaios de dis-
rup¢ao com o mesmo isolante liquido as medidas
definem uma dispersao considerjvel, tanto maior
quanto mais impurezas o Oleo contém. Todavia
revela-se que as sucessivas tensoes de disrupcao
sao decrescentes até um certo tempo e depois
crescem sem que atinjam os valores iniciais (fig. 2).

Este efeito, descrito pela primeira vez por
Clark [3]. interpreta-se pela dissolucao de gases.
Sob a acgao do campo eléctrico aplicado dao-se
fendmenos de ionizagao que originam a separagao
dos gases dissolvidos e a decomposi¢cao do 6leo,
existindo hidrogénio em elevada proporgao junta-
mente com algumas moléculas de hidrocarbonetos.
Estas minimoléculas de carbono tém uma energia de
lonizagao apreciavelmente inferior 8 do hidrogénio
(Hy: 156 eV; C,H;: 116 eV; CH,: 122 eV; C.H.:
9,6 eV) baixando por conseguinte a tensao de
disrupgcao do liquido. Como porém os hidrocar-
bonetos se dissolvem muito melhor nos éleos do
que o hidrogénio as sucessivas disrupcoes ao longo
do tempo provocam a introdugao de hidrogénio nas
microcavidades do isolante liquido, dando-se de
novo a subida dos valores da tensao de disrupgao
porquanto o hidrogénio tem uma energia de ioni-
zagao superior o que dificulta a disrupgao.

O pensamento esbog¢ado indica que as primei-
ras medidas numa série de disrupgoes sao represen-
tativas da rigidez dieléctrica do isolante liquido,
devendo no entanto esperar-se que se reestabeleca

o equilibrio da concentragdo gasosa nas micro-

cavidades da fase liquida (no exemplo da fig. 2

devera esperar-se pelo menos quatro minutos entre

duas disrupgoes consecutivas).
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Fig. 2 — Tensdo de disrupgdo de um oleo de transformador desgaseifi-
cado (3 pressao de 0,1 Torr) em fungdo do tempo (distancia
disruptiva 2 mm; eléctrodos VDE).

6 — INFLUENCIA DA HUMIDADE E DA TEMPE-
RATURA NA DISRUPCAO DE LIQUIDOS

A absorgcao de agua pelos isolantes liquidos
realiza-se por difusao. Entre dois meios contiguos
de diferentes concentragcoes de humidade verfi-
ca-se sempre um transporte de humidade ate que
se dé o equilibrio termodinamico da concentragao
de agua, isto &, quando a humidade relativa € igual
nos dois meios (humidade relativa é a relagao
entre a agua contida num liquido e a maxima
quantidade de &agua dissolivel nesse liquido).
E costume exprimir a quantidade de agua w contida
num liquido em partes por milhao (e indica-se por
ppm).

Mas a partir de determinada quantidade de
agua dissolvida num liquido, para uma dada tem-
peratura nao é possivel dissolver mais agua for-
mando-se pequenas gotas (de diametro 1 a 10 um)
que permanecem emulsionadas no liquido, deposi-
tando-se no fundo do recipiente ou a superficie do
liquido durante o tempo de repouso de acordo com
a densidade do liquido.

Observa-se que o valor da maxima quantidade
de dgua w, que é possivel dissolver num liquido é
tanto maior quanto mais elevada for a temperatura
numa relacao exponencial do tipo w,=a.exp(-b/T ),
onde a e b sao constantes do liquido e T a tempe-
ratura absoluta (fig. 3).

A uma temperatura constante a tensao de dis-
rupcao decresce com a quantidade de agua dissol-
vida mas uma vez atingida a saturacao verifica-se
que o valor da tensao de disrupgcao permanece
constante (fig. 4).

Tragando varias curvas para diferentes tem-
peraturas €& possivel obter funcoes U, (@) com
w=const., obtendo-se a mesma informacao de

Us(w) com @ =const. mas em que se representa
a Iinfluéncia da temperatura @ sobre a tensao de
disrupgao: quanto maior esta for, para igual con-
centragcao de humidade, maior é a tensao de dis-
rupg¢ao, tendendo no entanto as curvas para um
limite aproximadamente comum a altas tempera-
turas.

7 — CONCLUSOES

Destas consideragcoes genéricas ressalta que o
problema da disrupcao de dieléctricos liquidos é
de discussao actual, encontrando-se na realidade
debrucado sobre ele enorme pléeltade de investiga-
dores com vista ao conhecimento do comporta-
mento dos isolantes liquidos sob tensoes continua
sinusoildal e de choque para diferentes temperatu-
ras e pressoes e com distintos graus de humidade
e de pureza.
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Fig. 4 — Variagao da tensdo de disrup¢dao de um oleo de transformador
com o conteudo de humidade w e em fungio da tempera-
tura Q(d=2 mm).
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Os resultados experimentais apresentam em
geral uma enorme faixa de dispersao, tornando
por vezes dificil a determinagdo de leis gerais. No
entanto certos fenémenos j& se encontram de-
tectados, como no caso do efeito de Clark ou ainda
a formacgao de cera altamente prejudicial, e a in-
fluéncia da humidade nas propriedades dieléctri-
cas ja& se entende com clareza.
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