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Resumo - O Projeto “Desenvolvimento de um Sistema para 
Diagnóstico Avançado da Condição de Umidade Interna no 
Isolante Sólido de Transformadores de Potência, Utilizando-se 
a Técnica de Polarização e Despolarização”, implementou um 
sistema de diagnóstico da condição de umidade interna na par-
te ativa de transformadores de potência, a partir da técnica da 
medição de correntes de polarização e despolarização. Com 
este método, a “função de resposta do dielétrico” do composto 
isolante óleo celulose pode ser quantificada dentro do domínio 
do tempo, sendo que todos os parâmetros mais significativos 
das distintas partes integrantes do sistema de isolação, podem 
posteriormente ser adequadamente avaliado com uma ferra-
menta de pós-processamento. 
O conhecimento do nível de contaminação da isolação sólida 
dos transformadores da CTEEP resultará numa melhor identi-
ficação do processo de envelhecimento do sistema de isolação 
óleo celulose dos mesmos, reduzindo a possibilidade de falhas 
catastróficas, além de maximizar a relação capacidade de car-
ga/vida útil.  

Palavras-chave — Envelhecimento de Transformadores, Di-
agnóstico, Técnica Não Invasiva, Polarização, Despolarização. 

I.  INTRODUÇÃO 
O crescimento econômico atual e a desregulamentação do 

setor elétrico brasileiro estão forçando as grandes empresas 
concessionárias a adotarem uma política de substituição ou 
reforma de equipamentos, baseada da real condição de de-
sempenho dos mesmos, ao invés da avaliação de envelheci-
mento baseada meramente em suas idades cronológicas. 

Dois aspectos adicionais são extremamente importantes 
para as futuras considerações do gerenciamento de vida útil 
e risco operativo de transformadores: 

- O número de Transformadores de Potência com ida-
de superior a faixa de 25 a 30 anos de operação está 
crescendo em todo o mundo, devido ao maior inves-
timento realizado nos anos 60 e 70. 

- O carregamento dos Transformadores de Potência 
aumentou sensivelmente nas últimas duas décadas. 

A necessidade por redução de custos, o envelhecimento 
crescente e carregamento mais acentuado determinaram a 
necessidade do desenvolvimento de sistemas de diagnósti-
cos especialistas, análises de tendências, avaliação das con-
dições de desempenho e envelhecimento. Técnicas de moni-
toramento “on line” e “off line” serão componentes vitais do 
Gerenciamento de Vida de Transformadores. 

Nesse contexto é muito importante se diferenciar enve-
lhecimento “normal” do “anormal”. 

Existem diversos procedimentos e novas tecnologias (di-
agnóstico e monitoramento) desenvolvidas para uma boa 
avaliação de estado [1]-[4], [8], [12], [14], [15], [17], [20] - 
[23], [25]. 

Os quatro processos fundamentais de envelhecimento: 
Envelhecimento Dielétrico; Envelhecimento Térmico; Enve-
lhecimento Químico e Envelhecimento Mecânico com suas 
“assinaturas de defeito” estão fortemente interligados com: 
Qualidade do Projeto (Dielétrico, Térmico e Dinâmico), 
Condições Operativas (carregamento, transientes de tensão e 
corrente, temperaturas ambientes, condições de curto-
circuito, etc.). 

Para se ter sucesso nesse tipo de avaliação é absolutamen-
te necessário estar familiarizado com os procedimentos de 
diagnóstico, sintomas das indicações de defeitos/falhas, e 
com as características de envelhecimento normal e anormal. 

Este trabalho aborda o campo extremamente complexo da 
dinâmica de umidade nas implicações da determinação ex-
perimental do teor de umidade na isolação sólida de Trans-
formadores de Potência. Concentra-se mais diretamente, na 
Análise da Resposta Dielétrica, com o novo método não-
invasivo para determinação de umidade e envelhecimento 
pela “Análise PDC”. 

II.  ESTADO DA ARTE DO DIAGNÓSTICO DE   
TRANSFORMADORES E MONITORAMENTO 

A literatura de avaliação de vida útil de Transformadores 
de Potência, em diagnósticos, monitoramento e avaliação de 
estado; está em constante crescimento [1]-[4], [8], [12], 
[14], [15], [17], [20] - [23], [25]. 

Dentro dessa extensa literatura, nos referimos particular-
mente a [1], [8], [14], [17] e apresentamos o estado da arte 
em diagnósticos retirados de [8] e [12]. 

A maioria dos procedimentos de diagnósticos servem pa-
ra detectar alterações no “sistema de isolação”, devido a 
alterações dielétricas, térmicas ou mecânicas. Em geral, ne-
nhuma dessas deficiências pode ser detectada num único 
procedimento de diagnóstico. Na pesquisa de envelhecimen-
to a velocidade de alteração de estado, com as alterações 
progressivas dos parâmetros de avaliação são fundamentais. 

Os parâmetros mais importantes mensuráveis são: 
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1. perfil de descargas parciais (Ui, Ue, Q, tendência); 
2. temperaturas dos enrolamentos, óleo, ambiente e mé-

dia de refrigeração; 
3. análises dos gases dissolvidos (DGA); 
4. teor de umidade e contaminação absorvida pela iso-

lação sólida; 
5. análise dos derivados de furanos no óleo isolante; 
6. determinação do grau de contaminação da isolação 

sólida. 
Em [23] e [24] são apresentados alguns dos procedimen-

tos mais atuais, de Laboratórios e de Campo, de medições e 
diagnóstico. 

O estado da arte e os diagnósticos predominantes para os 
tipos de faltas listados abaixo, são dados em [8, capítulo 3.1 
– 3.5] e 4 casos práticos são apresentados em [8, capítulo 
4.1 e 4.4] e em [20] são apresentados 13 casos de exemplo: 

- Identificação de falta no dielétrico em circuitos magné-
ticos; 

- Detecção de falta no dielétrico em enrolamentos e iso-
lação principal; 

- Detecção de falta em buchas e OLTC’s; 
- Detecção de defeitos dinâmicos, 
- Detecção de envelhecimento crítico de óleo e celulose 

devido problemas térmicos e dielétricos; 
Os mais importantes métodos de diagnósticos de envelhe-

cimento da isolação (óleo e papel), devido a solicitações 
térmicas e dielétricas podem ser sumarizadas como segue: 

1. Análise dos gases dissolvidos (DGA); 
2. Análises do Óleo Isolante (rigidez dielétrica, cor, sapo-

nificação, acidez, índice de refração, tensão interfacial, 
fator de potência, partículas, etc.); 

3. Análises dos Compostos de Furanos (procedimento 
não-invasivo); 

4. Determinação e quantificação de umidade em sólidos 
(como todos os processos de envelhecimento produ-
zem moléculas de água, a detecção do teor de umidade 
na isolação sólida e também no óleo, se tornaram os 
principais alvos das pesquisas de envelhecimento); 

5. Grau de Polimerização (GP): a determinação do valor 
DP é um método de diagnóstico invasivo, que necessi-
ta a amostragem de um pedaço da isolação sólida in-
terna. Também outras desvantagens são a necessidade 
do desligamento do equipamento e a impossibilidade 
da coleta de amostras das regiões mais quentes dos en-
rolamentos; 

6. Karl Fischer Volumétrico (procedimento invasivo): até 
este momento, somente em laboratório é possível de-
terminar o percentual de umidade por peso, com as 
mesmas desvantagens do item 5 anterior; 

7. Procedimentos Não-Invasivos: 
7.1 Análises da Resposta Dielétrica: 
- Análise das Correntes de Polarização e Despolarização 
- Análises PDC (domínio de tempo); 
- FDS (analise no domínio de freqüência); 
- RVM (medição da tensão de retorno); 
7.2 Índice da Resistência de Isolamento 15seg / 60 seg; 
7.3 Medições de Fator de Potência e Capacitância; 
7.4 Compostos de Furanos (ver item 3 anterior); 

Importante fonte de informação no diagnóstico de Trans-
formadores de Potência está sendo fornecido pelo Monito-
ramento ON-LINE de: 

8. Temperaturas (enrolamento, “hot spots”, ambiente e 
média de refrigeração); 

9.Ciclos de carregamento; 
 10. Transientes (tensão, corrente e potência); 
 11. Descargas Parciais. 

III.  DINÂMICA DA UMIDADE  IMPLICAÇÕES NA DETERMI-
NAÇÃO DE UMIDADE EM PERCENTUAL DE PESO 

Como indicado acima e na literatura [26] e Gockenbach 
[29] a dinâmica de umidade em Transformadores de Potên-
cia tem uma natureza extremamente complexa. Até 99 % da 
umidade, normalmente está contida na isolação sólida e a-
penas 1% no óleo isolante. 

Portanto, a determinação de umidade no óleo em [ppm] é 
representativo apenas de uma pequena parcela dos proble-
mas. Além disso, existe a dependência da temperatura no 
processo complexo de migração de umidade. 

Em elevadas temperaturas (operação a plena carga) a u-
midade se move para o óleo, podendo até desenvolver água 
livre (não dissolvida). 

[Du] e [Gockenbach] apresentaram curvas de equilíbrio 
% em peso, que indicam claramente toda a complexidade 
dessa dinâmica da umidade. 

Até agora existe apenas uma técnica de diagnóstico con-
fiável para determinar o percentual de umidade em peso na 
isolação sólida. Trata-se da conhecida técnica invasiva Karl 
Fischer Volumétrico (Karl Fischer Titration). Contudo, é 
necessário a coleta de uma parte da isolação interna para a 
análise. Além disso, é impossível a amostragem de partes 
mais críticas e representativas do isolamento dos enrolamen-
tos (apenas amostras dos “leads” são coletadas). 

Como todos os processos de envelhecimento, tanto da ce-
lulose como do óleo isolante, formam moléculas de água, 
métodos alternativos para essa determinação de umidade são 
muito necessários. 

Para a avaliação precisa do grau de envelhecimento da i-
solação, a determinação do seu Grau de Polimerização (GP) 
é, até hoje, a técnica mais reconhecida. Uma vez mais, a 
grande desvantagem é a necessidade de amostragem da iso-
lação interna, como no teste do Karl Fischer Volumétrico. 

Entretanto, a pesquisa de envelhecimento nesses 10 anos, 
está concentrada no desenvolvimento de diagnósticos de 
envelhecimento de transformadores [5-11], [13], [16]. 

Os novos métodos estão tratando de desenvolver o antigo 
fenômeno de condução dielétrica da Análise de Resposta 
Dielétrica. 

IV.     ANÁLISE DE RESPOSTA DIELÉTRICA  A TEORIA   
 (RVM, LDC E FDS) 

A teoria da Análise de Resposta Dielétrica (DRA) não é 
nova. Ela foi primeiramente desenvolvida por Jonscher [5], 
mas nunca usada como ferramenta de diagnóstico. Somente 
mais recentemente [6]-[11], [13], [16], [18], [19], [22], [25], 
[27], [28], ou melhor, nos últimos 10 anos, pesquisas exten-
sas foram direcionadas a tecnologia de diagnóstico. 
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Existem 3 métodos baseados na DRA [22]: 
1. Medição da Tensão de Retorno (RVM); 
2. Espectroscopia Dielétrica no Domínio do Tempo 

(PDC), com as Medições das Correntes de Polariza-
ção e Despolarização; 

3. Espectroscopia Dielétrica no Domínio da Freqüência 
(FDS). 

Esses métodos refletem o mesmo fenômeno fundamental 
da polarização e condução. Contudo, as medições confirma-
ram a grande influência dos “gaps” no óleo isolante, suas 
condições, principalmente a sua condutividade. As proprie-
dades dos demais materiais e a geometria do projeto, tam-
bém devem ser levadas em consideração quando um desses 
3 métodos é utilizado na avaliação de umidade de uma iso-
lação.Para os métodos PDC e FDS é necessário a exata 
avaliação das condições do óleo, condutividade, a geometria 
da isolação sólida e a propriedade dos materiais internos. 
São obtidas curvas, matematicamente modeladas, que 
proporcionam ótimos resultados de umidade, quando 
comparados com resultados obtidos pelo método do Karl 
Fischer Volumétrico. 

O RVM não considera esses parâmetros e usa antigas in-
terpretações (derivadas dos modelos com placas de conden-
sadores homogêneos). Além do mais, o RVM somente utili-
za a constante do domínio do tempo e a máxima tensão de 
polarização. Portanto, os teores de umidade determinados 
pela Técnica do RVM, não podem ser considerados como 
corretos [11, 22]. 

V.  O PROCEDIMENTO DO PDC 
Um degrau de 100V DC é aplicado entre os enrolamentos 

HV e LV durante um intervalo de tempo TP, chamado de 
tempo de polarização (Fig. 1a e 1b). Então, uma corrente de 
carga da capacitância do transformador, i.e. seu próprio sis-
tema de isolação, também chamada de corrente de polariza-
ção, flui. É como um pulso de corrente no momento que se 
aplica a tensão, que decai durante o tempo de polarização 
para um determinado valor estabelecido pela condutividade 
DC do sistema de isolação. Depois de decorrido o tempo de 
polarização TP, a chave S muda de posição e o dielétrico é 
curto-circuitado via amperímetro. Então, a corrente de des-
carga, salta para um valor negativo, que gradativamente vai 
a direção do zero. Ambas correntes, chamadas de correntes 
de relaxamento são armazenadas no Instrumento Analisador 
PDC. 
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Fig.  1. a) Medição das correntes de relaxamento usando o sistema de medi-
ção do Analisador PDC; b) Princípio das formas de onda das correntes de 
relaxamento. 
 

Assim, um modelo do sistema de isolação principal de um 
transformador, que descreve o comportamento do seu dielé-
trico, é parametrizado. Todos os parâmetros desse modelo 
podem agora ser simulados e melhor determinados, usando 
as características medidas de “pressboards” com certa quan-
tidade de água, parâmetros do óleo e a geometria do sistema 
de isolação principal. O melhor ajuste entre as correntes de 
relaxamento medidas e calculadas, para diferentes quantida-
des de umidade, proporcionam o teor de umidade na isola-
ção sólida e a condutividade do óleo. Juntos com outras 
ferramentas de diagnóstico, pode-se obter uma maneira con-
fiável para se avaliar o envelhecimento. 

 

VI.  O BÁSICO DA ANÁLISE PDC 
De acordo com a teoria do dielétrico linear, o modelo ex-

pandido apresentado na figura Fig. 2b pode ser deduzido 
para descrever um comportamento dielétrico pela função de 
resposta dielétrica f(t) no domínio do tempo ou a caracterís-
tica de polarização χ(ω) e condutividade σ no domínio da 
freqüência [9, 15]. A Fig. 2c apresenta o arranjo representa-
tivo dos calços, barreiras e canais óleos no sistema de isola-
ção principal de transformadores de potência. Por modela-
gem, esse arranjo pode ser simplificado (Fig. 2d). A partir 
de um modelo R-C de um dielétrico qualquer, como mostra-
do na Fig. 2b, pode-se construir um modelo completo e re-
presentativo de um transformador (Fig. 3). É composto de 
um primeiro circuito R-C que modela o óleo (índices “O”), 
em paralelo com um segundo circuito que modela os calços 
espaçadores (índices “S”), e um terceiro circuito em série 
com esse dois, que simula as barreiras isolantes (índices 
“B”). A dispersão do óleo para tempos de medição acima de 
1s pode ser desprezado, sendo o óleo bem simulado usando-
se apenas sua condutividade e permissividade relativa (εr,oil 
= 2.2). Portanto, o modelo para o óleo contém apenas a ca-
pacitância CO dos canais de óleo e a resistência RO. 
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Fig. 2. a) Capacitor de duas placas como modelo para arranjo de um dielé-
trico; b) Modelo do comportamento de um dielétrico com uma polarização 
característica arbitrária e condutividade; c) Parte de uma seção transversal 
de um sistema de isolação principal de um transformador de potência entre 
as bobinas de HV e LV; d) Modelo da geometria simplificada dos princi-
pais componentes: óleo, barreiras e calços. 

 
Os valores dos elementos que representam as barreiras 

(CB, RB, CBi, RBi) e os calços (CS, RS, CSi, RSi ) na Fig. 
3 podem ser calculados a partir das medições das correntes 
de relaxamento em amostras de “pressboard” com teor de 
umidade conhecido, levando-se em consideração a capaci-
tância geométrica das barreiras e calços espaçadores. O ins-
trumento de medição Analisador-PDC [13] contém um 
software de avaliação, que permite parametrizar com preci-
são os valores do modelo descrito na Fig.3, fazendo uso de 
informações de amostras laboratoriais que estão incorpora-
das ao software. 

A Fig. 5a mostra os efeitos da condutividade do óleo (à 
esquerda) e o teor de umidade contido no material isolante 
sólido (à direita) sobre a corrente de polarização. Para con-
dições típicas de medição, a condição de condutividade do 
óleo afeta a corrente de polarização, de maneira mais pre-
ponderante, na faixa de tempo t < 100 s, conforme Fig.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3. Modelagem dielétrica de um sistema de isolação de transformadores 
de potência. Índices “O” para o óleo, “S” para calços espaçadores e “B” 
para barreiras. 
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Fig.  4. A influência da condutividade do óleo, propriedades do óleo, geo-
metria, envelhecimento e teor de umidade, nas curvas PDC. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.  5. a) Efeito da condutividade e teor de umidade contido no material 
isolante sólido, na corrente de polarização (ipol). b) Análise PDC de um 
transformador de 392 MVA. 
 

Alta condutividade de um óleo implica numa elevada cor-
rente. Água na isolação sólida afeta sua característica de 
polarização de modo mais sensível na faixa de tempo de 
polarização t>1000s, claramente notado pela diferença cres-
cente nas curvas de correntes de relaxamento nessa faixa de 
tempo. Essa característica dos sistemas de isolação “papel-
óleo” permite separar um do outro, os efeitos da qualidade 
do óleo do teor de umidade da isolação sólida nas correntes 
de relaxamento. 

A Fig. 5b apresenta a comparação entre a corrente de po-
larização medida e calculada, para teores de umidade de 
0.5% e 1.0%, de um transformador de potência novo de 
392MVA. Na faixa de tempo t>1000s, a corrente de polari-
zação medida está entre as correntes calculadas para teores 
de umidade de 0.5% e 1.0%. 

Portanto, conclui-se que o teor de umidade da isolação 
sólida desse equipamento é bem inferior a 1.0%. A conduti-
vidade do óleo que proporcionou o melhor ajuste entre as 
correntes medida e calculadas foi de 0,3x10-121/Ωm.  
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VII.  COMPARAÇÕES ENTRE AS ANÁLISES PDC E    
OUTROS MÉTODOS 

Foram mostradas anteriormente por Kachler [8], compa-
rações entre análises PDC, resultados de Karl Fischer Vo-
lumétrico e Medições do Ponto de Orvalho (URSI) realiza-
das em diversos transformadores novos, com diferentes pro-
jetos e especificações. Os resultados PDC mostram boa a-
proximação com os resultados obtidos pelo método Karl-
Fischer e o Ponto de Orvalho (URSI) (Fig. 6). Isso prova a 
aplicabilidade e confiabilidade do método PDC para deter-
minação de umidade no material sólido de transformadores 
de potência. 

rM in %

0
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0,8

1

Transformator #
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

PDC Analysis
Karl-Fischer Titration
Dew Point Measurement

 
Fig. 6. Comparações entre análises PDC com outros métodos de quantifi-
cação de umidade no material isolante sólido de novos transformadores. 

 

VIII.  MEDIÇÕES NO CAMPO    EFEITOS     DA TROCA DE 
ÓLEO E SECAGEM DA PARTE ATIVA 

Um transformador trifásico de 35 anos (ITEL, 12 MVA, 
138/13,8 kV) da CTEEP (Companhia de Transmissão de 
Energia Elétrica Paulista) que foi retirado de operação e 
enviado ao Centro de Manutenção Especializado da CTEEP 
em Bauru/SP, devido a um curto-circuito interno, foi utili-
zado para a avaliação de umidade com a técnica PDC e ou-
tros métodos. Esse transformador foi considerado pela 
Companhia, como tendo elevada contaminação por umida-
de. O método utilizado para a comparação foi o da Medição 
da Tensão de Retorno (RVM). O instrumento RVM perten-
ce a CTEEP e todas medições foram realizadas pelo pessoal 
de laboratório da CTEEP, como também os serviços de tra-
tamento do óleo e secagem da parte ativa. As medições de 
PDC e a condutividade do óleo, com o Medidor de Condu-
tividade Líquida (LCM), para essa comparação, foram reali-
zadas pelos pesquisadores do Instituo de Eletrotécnica e 
Energia da USP. Um procedimento passo a passo foi prepa-
rado para a realização de diversas medições de PDC e 
RVM, antes das seguintes situações: avaliação inicial da 
umidade no óleo em ppm (passo 1), tratamento de óleo para 
remoção da umidade do óleo (passo 2), filtragem do óleo 
para remoção de partículas (passo 3), secagem da parte ativa 
do transformador em estufa de lâmpadas (passo 4). A Tabe-
la 1 apresenta um resumo dos resultados, que podem tam-
bém ser vistos nas figuras 7 a 9. O instrumento PDC utiliza-
do nessas medições pertence à parceria de P&D entre a 
CTEEP e o Instituto de Eletrotécnica e Energia da USP. 
Essa pesquisa de avaliação de umidade, utilizando a técnica 
PDC, foi desenvolvida com sucesso durante dois anos, pro-
vando ser essa uma técnica confiável de diagnóstico. Os 

recentes resultados apresentados na Tabela 1 confirmaram 
isso uma vez mais. Um outro instrumento também adquirido 
nesse programa de P&D, o LCM (Medidor de Condutivida-
de Líquida), foi muito útil nos procedimentos de diagnóstico 
e com os resultados conclusivos obtidos. 

 
PDC RVM 

Umidade 
no Óleo 

Condutiv. do 
Óleo 

(LCM) 

Partículas no 
Óleo  

 2-100 
microns 

 
URSI 
(%) 

Passo1 3 % 2,0 % 85 ppm 4,1 ps/m > 3000/10ml - 

Passo 2 3 % 1,8 % 5 ppm 2,4 ps/m > 3000/10ml - 

Passo 3 3 % 1,9 % 5 ppm 2,9 ps/m  3000/10ml - 

Passo 4 2 % 1,8 % 5 ppm 1,7 ps/m  1534/10ml 0,55 

 
Tabela 1. Resultados das medições realizadas num transformador ITEL 
12MVA 138/13,8kV, realizadas antes e após o tratamento do óleo e seca-
gem da parte ativa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7: Parte ativa do transformador de 12MVA 138/13,8kV na estufa de 
secagem. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8: RVM apresentando 1.8% de H2O após tratamento de óleo do Passo 
2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 9: PDC apresentando 2% de H2O somente após secagem da parte ativa 
do Passo  4. 
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Fisicamente esses resultados são muito claros, devido a 
baixa capacidade de absorção de umidade pelo óleo, pois a 
troca da carga de óleo tem um efeito muito limitado na re-
dução de umidade no isolante sólido. O PDC confirmou 
isso, dos Passos 1 ao 3, pois somente foi realizado 
tratamento no óleo isolante e o instrumento não mostrou 
qualquer alteração no percentual de umidade medido (3%). 
Somente após a secagem da parte ativa (Passo 4) houve 
alguma alteração no valor medido pelo PDC, que mostrou 
uma redução na umidade total da isolação (2%). 

Finalmente, comparamos as avaliações realizadas pelos 
procedimentos PDC e RVM com relação a umidade presen-
te no óleo isolante (antes e após troca) e na isolação sólida. 
Está claro na Tabela 1 que o RVM não teve sensibilidade 
suficiente para registrar a variação da umidade na isolação 
sólida. Do Passo 1 ao Passo 4, após a secagem da parte ati-
va, o percentual de umidade indicado pelo RVM não se alte-
rou. Mostrou uma certa sensibilidade na detecção de umida-
de durante o tratamento do óleo dos Passos 1 ao 4. O RVM 
também seguiu a alteração observada no teor de partículas 
sólidas no óleo dos Passos 2 ao 4. 
 

IX.  CONCLUSÕES 
O Sistema de Análise pela Medição PDC é um método 

não destrutivo e não invasivo, que proporciona informações 
confiáveis sobre a condição do sistema de isolação de trans-
formadores, tais como: 

1. Teor de umidade contido na isolação sólida 
2. Condutividade do óleo isolante 
3. Tangente delta da isolação 
4. Índice de polarização 
5. The polarization spectra 
É totalmente valido quando o envelhecimento do trans-

formador de potência for homogêneo. Para envelhecimento 
anormal (térmico ou dielétrico) podem ser obtidas curvas 
distorcidas e sem lógica. Nesses casos, devem ser adotados 
outros métodos de análise (DGA, Análises do Óleo, tangen-
te delta = F (freqüência)). 

Como o processo de envelhecimento é completamente 
distinto entre “sistemas não selados” (entrada direta de oxi-
gênio) e “sistemas selados” (com bolsas ou membranas de 
borracha), torna-se necessário diferenciar a pesquisa de en-
velhecimento de acordo com cada caso. 

Como também as condições climáticas influenciam de 
maneira significativa o envelhecimento, é absolutamente 
necessário estender essa pesquisa para ambientes distintos, 
com o ártico e trópicos.  

Como no Brasil e na América do Sul existem todas essas 
diversidades climáticas, recomendamos medições com o 
PDC na América do Sul. 

De acordo com [Kachler] a umidade relativa (rM = 3 %) 
corresponde a uma idade de 30 anos. Anteriormente a glo-
balização do mercado de energia elétrica, um transformador 
de 30 anos era considerado como sendo “velho”, devendo 
ser planejado a sua substituição oportuna. Atualmente, as 
empresas de energia elétrica necessitam utilizar o equipa-
mento por 40 ou 50 anos, ou mais. – o que significaria teo-

res de umidade aproximados de 4 a 5 %. Contudo, esses 
valores devem ser suportados por investigações de campo 
mais detalhadas. 

Até o momento, não existe clara relação entre falhas e 
saídas forçadas de transformadores em serviço, como fun-
ção do teor de umidade. 

Para o momento, uma recomendação oportuna seria reali-
zar a secagem da parte ativa para teores de umidade medi-
dos superiores a 3%, por motivo de segurança. 
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