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Resumo

O o6leo mineral isolante (OMI) é largamente utilizado em transformadores elétricos com a
finalidade de proporcionar a manutencao preditiva do mesmo, evitando falhas ou paradas. A
fim de garantir a eficicia da manutencéo, é necessario que se conhega as caracteristicas fisico-
quimicas do OMI, assim como sua reacdo quando submetido a condi¢des de envelhecimento e
desgaste, para que se possa prever quando troca-lo. O presente trabalho tem por objetivo realizar
um estudo sobre alguns tipos de ensaios que sdo de fundamental importancia na deteccdo de
anormalidades das propriedades fisico-quimicas do 6leo mineral isolante, tais como: alto teor
de borra, presenca de substancias polares, coloracdo inadequada, diminuicdo da capacidade
dielétrica e grau de constituintes acidos. E a partir dos resultados obtidos, pode-se perceber a
eficacia e importancia desses ensaios para descobrir a qualidade do 6leo e a necessidade de
substitui-lo ou regenera-lo a depender das desconformidades apresentadas, evitando assim,

prejuizos quanto ao funcionamento dos transformadores.
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1. INTRODUCAO

Os transformadores s@o equipamentos chaves nos sistemas de transmisséo e distribuicao de
energia elétrica, sendo, portanto extremamente essenciais para o padréo de vida e consumo do
mundo atual. Qualquer que seja a matriz energética predominante nos diversos paises, hidrica,
nuclear, edlica ou féssil, a transmissdo e distribuicdo da energia gerada requer o uso de
transformadores elétricos (FERNANDES, 2009).

A manutencao é uma técnica que objetiva a conservacdo do equipamento, tanto estrutural
quanto funcional, no caso de transformadores a manutencgéo se aplica por meio de suas vertentes
corretiva, preventiva e preditiva, de modo a garantir
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que o transformador mantenha uma deprecia¢do natural a sua vida Util e ndo interrompa o
fornecimento de energia para a maquina ou sistema que este alimenta (FONSECA, 2014).

Por mais de cem anos, 0 OMI (Oleo Mineral Isolante) proveniente do refino do petroleo
tem sido usado como liquido isolante em transformadores. Muitos bilhdes de litros de 6leo estdo
em uso em equipamentos elétricos pelo mundo. A popularidade do OMI é devido a sua
disponibilidade e baixo custo. Adicionalmente ele € um excelente meio de isolamento e de
resfriamento (CLAIBORNE e CHERRY, 2006).

Durante o funcionamento dos transformadores de poténcia varios processos de desgaste e
de envelhecimento ocorrem no sistema de isolamento. Os efeitos de fadiga térmica, quimica,
elétrica e mecénica, tais como, pontos quentes, sobreaquecimentos, sobre-tensdes e vibragdo
sdo responsaveis por alteracdes do sistema isolante e devem ser monitorados para garantir a
eficiéncia do equipamento, permitindo intervencfes de manutencdo preventiva e preditiva, a
fim de evitar paradas de maquina e, consequentemente, aumento de custos (TULIO, 2008).

O oleo isolante mineral, de base parafinica ou nafténica, é utilizado devido as suas
propriedades dielétricas e refrigerantes. Resinas e fibras sdo empregadas com a finalidade de
fixacdo de componentes isolantes e ferromagnéticos (SCHOLZ, 2013).

Os efeitos de fadiga térmica, quimica, elétrica e mecanica, tais como, pontos quentes,
sobreaquecimentos, sobre tensdes, e vibracdes sdo responsaveis por mudancas no sistema
isolante e devem ser monitorados a fim de garantir a eficiéncia do equipamento, permitindo
intervencdes de manutencdo preditiva, para evitar paradas ha maquina e, consequentemente,
aumento de custos (SARAIVA, 2012).

Deste modo, este trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre a importancia do 6leo
mineral isolante, assim como algumas caracteristicas fisico-quimicas, para garantir a

manutencdo de transformadores elétricos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Transformadores

De acordo com Mamede Filho (2011), transformador é um equipamento de operagdo
estatica que por meio de inducdo eletromagnética transfere energia de um circuito, chamado
primario, para um ou mais circuitos denominados, respectivamente, secundario e terciario,

sendo, no entanto, mantida a mesma frequéncia, porém com tensdes e correntes diferentes.
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O principio basico de funcionamento de um transformador é o fendmeno conhecido como
inducdo eletromagnética: quando um circuito € submetido a um campo variével, aparece nele
uma corrente elétrica cuja intensidade é proporcional as variacbes do fluxo magnético. Os
transformadores, na sua forma simples, consistem de dois enrolamentos de fio (o priméario em
azul e o secundario em vermelho), que geralmente envolvem os bragos de um quadro metalico
(o nucleo). Quando uma corrente alternada é aplicada ao primario, produz um campo magnético
proporcional a intensidade dessa corrente e ao nimero de espiras do enrolamento (numero de
voltas do fio em torno do nucleo). Através do metal, o fluxo magnético quase nao encontra
resisténcia e, assim, concentra-se no nucleo, em grande parte, e chega ao enrolamento
secundario com um minimo de perdas. Ocorre, entdo, a inducdo eletromagnética: no secundario
surge uma corrente elétrica, que varia de acordo com a corrente do primario e com a razao entre
0S numeros de espiras dos dois enrolamentos (SIGMA TRANSFORMADORES, 2018).

Com intuito de garantir a sua elevada vida util de operacdo os transformadores recebem
constantes atividades de manutencao, dentre as mais importantes podemos citar as inspecoes
semestrais e trienais em buchas, tanques e radiadores, conservadores, termdmetros de éleo e/ou
enrolamento, sistema de ventilagdo forgada, sistema de circulacdo de 6leo, comutadores de
derivacdo, caixas de terminais de controle e protecéo e ligacdes externas (Werner Ricardo Voigt
- WEG, 2004).

A correta inspe¢do dos transformadores, é feita através da monitoracdo do 6leo mineral
isolante, que sdo utilizados com a finalidade dielétrica de refrigerar as bobinas do enrolamento,

com a retirada do calor das mesmas.

2.2. Oleo Mineral Isolante (OMI)

O 6leo mineral é originado da destilacdo do 6leo cru (petréleo), da fragdo de 300 a 400°C,
e pode ser de carater nafténico (tipo A) ou parafinico (tipo B), dependendo do tipo de petrdleo
do qual o mesmo é originado, sendo o tipo A mais utilizado em equipamentos de manobra e
transformadores. No 0leo s&o realizados diversos ensaios fisico-quimicos para identificacdo de
alteracdes no mesmo, tais como: rigidez dielétrica, aparéncia, teor de agua, fator de poténcia,
tensdo interfacial, ponto de fulgor, densidade, acidez e a analise de gases dissolvidos em 6leo
(cromatografia gasosa). Importante na manutencéo de transformadores, o 6leo mineral tem a
fungédo de remover o calor gerado nas bobinas do enrolamento e tem a finalidade dielétrica

(isolante elétrico).
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Segundo Silva (2013) durante a operacdo do equipamento, 0 OMI degrada e mudancas
consideraveis ocorrem nas suas propriedades fisicas, quimicas e elétricas. Como consequéncias
ocorre: alteracdo nas propriedades isolantes do 6leo, aceleracdo do processo de degradacdo da
celulose e formacdo de borra (material que se deposita na parte ativa dos transformadores,
dificultando a transferéncia de calor).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas padrées dos OMI, para os 6leos tipo
A e B, e suas respectivas normas especificas NBR (Normas Brasileiras, aprovadas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), ASTM (American Society for Testing and

Materials) e IEC (International Electrotechnical Commission).

Valores Garantidos

Caracteristicas Norma Unidade Tipo A Tipo B
Minimo | Maximo | Minimo Maximo
Densidade 20/4°C NBR 7148 - 0,861 0,900 - 0,860
indice de neutralizacio ASTM D 974 | mgKOH/g - 0,03 - -0,03
Tensdo interfacial a 25°C NBR 6234 mN/m 40 - -
NBR 6869 30 - 30 -
Rigidez dielétrica kv
IEC 156 - - 42 -

Teor de inibidor de oxidacéo

DBPC/DBP ASTM D 2668 | % massa ) 0.08 Nao Detectavel

Teor de carbonos ASTM D 2140 % Anotar 7,0 -
Estabilidade a oxidagdo mgKOH/g 04 0,4
indice de neutralizacdo - borra IEC 74 % massa - 0,1 - 0,1
Fator de dissipacéo a 90°C % 20,0 20,0

Tabela 1: Algumas caracteristicas padroes do 6leo mineral isolante.
Fonte: Adaptado de CARDOSO, 2005a

2.3. Ensaios Fisico-Quimicos
2.3.1. Indice de Neutralizacdo — ASTM D 974

O Indice de Neutralizacdo é a medida da quantidade de hidroxido de potassio (KOH)
necessaria para neutralizar os constituintes do 6leo. Verificam-se quantos miligramas de KOH
s&0 necessarios para cada grama de 6leo. E uma medida indireta do grau de oxidac&o do 6leo

(PAIXAO, 2006).
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2.3.2. Tenséo Interfacial - ABNT NBR 6234

Na superficie de separacdo entre o 6leo e a 4gua forma-se uma forca de atracdo entre as
moléculas dos dois liquidos que é chamada de tensdo interfacial, sendo medida em N/m. Uma
diminuicdo da tensdo interfacial indica, com bastante antecedéncia em relacdo aos outros
métodos, o inicio da deterioracdo do 6leo (CARDOSO, 2005b).

2.3.3. Estabilidade a Oxidacéo - IEC 74
Resisténcia dos Oleos minerais isolantes oxida¢do, quando submetidos a condic¢des

aceleradas de envelhecimento.

2.3.4. Teor de Inibidor - ASTM D 2668

Consiste em verificar a presenca e o teor de aditivo antioxidante (DBP - di-terc-butil-fenol
ou DBPC - di-terc-butil-paracresol) na amostra de 6leo. O 6leo isolante contendo este tipo de
aditivo ird apresentar excelentes resultados no ensaio de estabilidade oxidacao, impedindo a
verificagdo da real estabilidade quimica do produto original (ABNT NBR 12134, 2018).

2.3.5. 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. A rigidez dielétrica do 6leo é
pouco afetada pela agua nele dissolvida. Por outro lado, a agua livre em suspenséo no 6leo
diminui acentuadamente sua rigidez dielétrica, sendo que em um 6leo deteriorado, a agua livre
tem maior possibilidade de ficar em suspensao que no éleo novo. Outro fator que contribui para

a reducdo da rigidez dielétrica séo as particulas sélidas em suspensdo (CARDOSO, 2005b).

2.3.6. Aparéncia
A aparéncia do 6leo é importante, pois é onde pode-se analisar a cor do 6leo, se 0 6leo é de
carater limpido (novo) ou ndo, assim como também a presenca de impurezas e deposi¢do de

solidos possiveis de serem vistos a olho nu.

3. METODOLOGIA

A realizacdo desse trabalho consistiu em uma anélise do estudo, em que Laurentino, Favere
e Martins (2003); Bauer e Veiga (2006) e Neto e Cabral (2017), onde foram analisados dados
a respeito do 6leo mineral isolante, na manutencdo de transformadores, assim como suas
propriedades fisicas, quimicas e elétricas quando submetidos a diversas condi¢fes de

funcionamento.
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4. ESTUDO DE CASO

Laurentino, Favere e Martins (2003) realizaram ensaios fisico-quimicos para determinar
a resisténcia de Oleos minerais isolantes a oxidacdo, sob condicGes aceleradas de
envelhecimento, como: determinacdo do teor de borra, indice de neutralizacdo e tensdo
interfacial. O 6leo mineral isolante do tipo A foi fornecido pela CELESC (distribuidora de
energia em Santa Catarina). O ensaio de estabilidade a oxidagéo foi medido atraves da tendéncia
de formacéo de borra, produtos acidos e polares, formados durante um periodo pré-estabelecido
de envelhecimento. Foi feita a analise de sete amostras, uma em cada tempo: 24, 48, 72, 96,
140, 284 e 306 horas. A tensdo interfacial 6leo-agua ¢ um ensaio usado para se detectar
contaminantes polares soluveis. Isso se da no decorrer dos periodos de envelhecimento do 6leo
e preserva-se relativamente estavel quando a deterioracdo é ainda moderada, com isso, se a
formacdo de compostos polares aumenta, a interacdo 6leo-4gua aumenta e a tensdo interfacial
diminui. Sabe-se que o indice de neutralizacéo de um 6leo é a medida dos constituintes acidos
no 6leo, dessa forma, a medida que o valor aumenta o 6leo vai oxidando, sendo utilizado como
parametro em conjunto com outros ensaios para determinar o grau de oxidacéo e quando o éleo
devera ser trocado ou regenerado. Nesse estudo percebeu-se que o indice de neutralizacdo vai
aumentando com o tempo de oxidacéo e a tensdo interfacial vai diminuindo; examinando o teor
de borra vé-se que ele se mantém constante durante determinado tempo, pois o 6leo em presenca
de DBPC (resultados ndo com comentados) oxida lentamente, a partir do momento que o 6leo
ndo apresenta mais aditivos antioxidantes, tende a oxidar rapidamente. Deste modo, pode-se
compreender que a partir das analises feitas, que a amostra de dleo estudada ap6s o tempo de
284 horas esta fora dos valores padrdes aceitaveis, tendo sofrido maior grau de oxidagdo com
deterioracdo de aditivos, maior concentracdo do teor de borra e formacdo exacerbada de

compostos polares, o que causou a queda da tensdo interfacial.

Segundo Bauer e Veiga (2006) entre uma medicdo e outra, o 6leo deve ficar em repouso
por 1 minuto. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que as medidas possuem algum
tipo de erro, principalmente as medidas das tensdes de ruptura, pois elas possuem, além do erro
de medida do ensaiador, erros associados a interferéncia humana. 1sso se deve ao fato de que o
6leo apresentou rigidez dielétrica nominal igual a 25kV, mas como a norma exige valor minimo
de 30kV, o 6leo foi caracterizado como ndo conforme. Além de que o mostrador para a leitura
das tensdes é analdgico, com isso erros de leitura causados por um desvio optico pelo angulo
de visdo do observador estdo presentes, assim como a menor precisdo de um instrumento
analdgico em comparacao a um digital.
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Neto e Cabral (2017) realizaram o ensaio de aparéncia, baseados na Norma MB-351 que
diz que a cor muda e escurece a medida que o 6leo envelhece, se deteriora ou é contaminado.
Com isso, o0s autores avaliaram trés amostras, uma de 6leo virgem e as outras duas coletadas de
transformadores (A-2016 e A-2017) para serem analisadas. A amostra de 6leo virgem continha
uma coloracdo amarelo-pélido transparente, sem nenhum tipo de impurezas e ndo possuia
solidos em suspensdo, indicando que o 6leo ndo esté deteriorado ou oxidado. O 6leo A-2016,
apresentava cor amarelo-alaranjado e similarmente ao 6leo virgem estava livre de impurezas
ou solidos em suspensdo, mas diferentemente do 6leo A-2016, 6leo A-2017 de cor alaranjada,
mostrou-se bastante deteriorado, devido a alteracdo da sua cor e presenca de solidos em
suspensdo e de acordo com os parametros exigidos, o 6leo A-2017 ndo pode ser usado em

transformadores a fim de evitar falhas ou degradacdo precoce dos mesmos.

5. CONCLUSAO

Devido sua elevada importancia na manutencdo dos transformadores, o 6leo mineral
isolante (OMI) tem um papel fundamental na vida Util dos equipamentos, pois além de remover
o calor gerado nas bobinas ele é um importante elemento isolante. Porém, o OMI esta sujeito a
sofrer mudancas em suas propriedades fisicas, quimicas e elétricas com o passar do tempo.
Dessa forma, para que ocorra o pleno funcionamento dos transformadores, é necessario que
haja uma analise fisico-quimica do ¢leo utilizado através de ensaios como: indice de
neutralizacdo, teor de agua, tensdo interfacial, rigidez dielétrica e entre outros para a verificacdo

do estado de envelhecimento do 6leo.
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