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RESUMO

Os 6leos minerais isolantes séo utilizados em equipamentos elétricos empregados na geragdo, transmissao e
distribuicdo da energia elétrica.

O monitoramento e a manuten¢é@o da qualidade do 6leo s@o essenciais para assegurar a operacao confiavel
dos equipamentos elétricos preenchidos com 6leo. Procedimentos para esta finalidade foram estabelecidos
por agéncias reguladoras do setor elétrico, concessionarias de energia e inddstrias em varios paises.

Se um determinado grau de deterioragdo for ultrapassado, ha inevitavelmente algum prejuizo das margens de
seguranga e a questao do risco de falha prematura deve ser considerada. Enquanto a quantificagdo do risco
pode ser dificil, um primeiro estagio envolve a identificacdo dos efeitos potenciais do aumento da
deterioracdo. A filosofia da NBR 10576 é fornecer aos usuérios uma base, tdo ampla quanto disponivel, para
a compreensdo da deterioracdo da qualidade do 6leo, de modo que possam tomar decisdes bem
fundamentadas com relagao as préaticas de inspecéo e manutengao.

Os 6leos minerais novos, sem contato anterior com o equipamento, sédo recursos limitados e devem ser
manuseados com essa informagdo em mente. Os 6leos minerais usados sdo, pela maioria das legislagdes,
considerados rejeitos controlados. Se ocorrerem derramamentos, isso pode ter impacto negativo sobre o
ambiente, especialmente se o 6leo estiver contaminado por poluentes organicos persistentes, tais como as
bifenilas policloradas (PCB).

As orientagdes fornecidas na NBR 10576, ao mesmo tempo tecnicamente recomendaveis, sdo principalmente
direcionadas a servir de base comum para a preparacdo de procedimentos mais especificos e completos
pelos usuarios com base nas condi¢des locais. Deve ser empregado um critério bem fundamentado de
engenharia na busca do melhor compromisso entre 0s requisitos técnicos e os fatores econdmicos.

Deve-se também consultar as instrugdes do fabricante do equipamento. Em condi¢Bes especiais, elas
prevalecem sobre as recomendacgfes da NBR.

O presente artigo descreve as novas orientagbes e recomendacBes sobre diretrizes de supervisdo e
manutencao de 6leo mineral isolante em equipamentos elétricos.
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1.0 — INTRODUCAO

O desempenho confiavel de um OGleo mineral isolante num sistema de isolamento depende de certas
caracteristicas béasicas do 6leo que podem afetar o desempenho geral do equipamento elétrico. No sentido de
atender satisfatoriamente seu papel multiplo de dielétrico, agente de transferéncia de calor e extingdo de arco,
0 Oleo deve possuir certas propriedades bésicas, tais como:

- rigidez dielétrica suficiente para suportar as tensdes elétricas impostas pelo servico;

viscosidade adequada para que sua capacidade de circular e transferir calor ndo seja prejudicada;
- propriedades adequadas as condi¢cdes climaticas esperadas no local de instalago;
- resisténcia a oxidacédo adequada para assegurar uma vida Util satisfatéria.

O 6leo mineral isolante em servico esta sujeito a deterioragdo devido as condi¢des de uso. O éleo em servigo
é submetido a reagdes de oxidacédo devido a presenca de metais e/ou compostos metalicos, que agem como
catalisadores. Como conseqiiéncia, podem ocorrer mudanca de cor, formac¢éo de compostos acidos e, num
estagio avancado da oxidagao, precipitacdo de borra, que podem prejudicar as propriedades elétricas.

Além dos produtos de oxidagdo, outros contaminantes, tais como agua, particulas solidas e compostos
polares soluveis em 6leo, podem se acumular no 6leo durante o servico e alterar suas propriedades. A
deterioracéo de outros materiais que possam interferir no funcionamento adequado do equipamento elétrico e
diminuir sua vida util pode também ser indicada por mudancas nas propriedades do 6leo.

A presenca de tais contaminantes e de qualquer produto de oxidag&o do 6leo é indicada por uma alteracédo de
uma ou mais propriedades, fisica, quimica ou elétrica.

O acompanhamento periédico destas caracteristicas, bem como os resultados estatisticos, sdo uma
ferramenta de engenharia de manutencéo importante e podem ser utilizadas para programacgdo de agbes
corretivas e programacdes de futuros investimentos.

2.0 — DEFINICOES

2.1 recondicionamento: Processo que elimina contaminantes, por exemplo: dgua e particulas sélidas, apenas
por processos fisicos (filtragem e tratamento termo-vacuo).

2.2 regeneracdo: Processo que elimina contaminantes polares sollveis e insoliveis do o6leo por
processamento quimico e fisico.

2.3 descontaminacdo de PCB: Processo pelo qual a contaminacdo por PCB pode ser removida do éleo
mineral isolante.

2.4 dleo nao inibido: Oleo isento da adicdo de inibidores de oxidacéo, determinados de acordo com a ABNT
NBR 12134.

2.5 ¢leo parcialmente inibido: Oleo que apresenta adicdo de até 0,08% de inibidores de oxidacao,
determinados de acordo com a ABNT NBR 12134.

2.6 dleo inibido: Oleo que apresenta adicdo acima de 0,08% de inibidores de oxidagéo, determinados de
acordo com a ABNT NBR 12134.

2.7 6leo passivado: Oleo que apresenta adicdo de agentes quimicos passivadores de corrosdo, como, por
exemplo, derivados de benzotriazol (BTA).

3.0 CAMPO DE APLICACAO

A NBR 10576 é aplicavel a o6leos minerais isolantes fornecidos originalmente de acordo com as
especificacdes vigentes da Agéncia Nacional de Petr6leo (ANP) para transformadores, reatores, disjuntores,
comutadores e outros equipamentos elétricos nos quais possa ser efetuada a retirada de amostras de 6leo e
onde as condi¢Bes normais de operagéo estabelecidas nas especificacdes do equipamento se aplicam.Auxilia
0 operador do equipamento de poténcia a avaliar as condi¢cdes do 6leo e a manté-lo em condi¢des de servigo.
Inclui recomendagBes sobre ensaios e procedimentos de avaliagdo e descreve métodos para o
recondicionamento, regeneracéo e a descontaminagdo do 6leo contaminado com bifenila policlorada (PCB).



4.0 - RECOMENDAGOES IMPORTANTES

4.1 — Teor de agua no 6leo mineral isolante e no isolamento celulésico

Os transformadores sdo secos durante o processo de fabricacdo até que as medi¢cdes ou procedimentos-
padrao resultem em um teor de umidade na isolagéo celulésica inferior a 0,5%, dependendo dos requisitos do
comprador e do fabricante. Ap6s a secagem inicial, o teor de umidade do sistema de isolagcdo cresce
continuamente. Ha duas causas para o aumento da dgua na isolacéo do transformador:

- entrada de umidade proveniente da atmosfera;
- degradacéo da celulose e 6leo.

O dleo serve como um meio de transferéncia da umidade no interior do transformador. A 4gua esta presente
no 6leo em forma soldvel (dissolvida) e esta também presente como hidrato adsorvido por produtos polares de
envelhecimento (agua de ligagdo). As particulas, tais como fibras de celulose, podem conter dgua. O teor de
agua no 6leo é diretamente proporcional a concentracéo relativa de agua (saturacao relativa) até o nivel de
saturacdo. A dependéncia, com relacéo a temperatura, da solubilidade da 4gua no 6leo (WS), é expressa por:

WS =Wodleo e(-B/T)
Onde:
T é a temperatura do 6leo no ponto de amostragem, em Kelvin;

Woéleo e B sdo constantes similares para varios 6leos minerais isolantes, mas podem ser diferentes para
alguns produtos, principalmente em razéo das diferengas nos teores de aromaticos.

A medida que os 6leos tornam-se muito oxidados com quantidades crescentes de subprodutos polares de
envelhecimento, sua caracteristica de solubilidade na dgua também aumenta. A quantidade total de agua em
6leos muito envelhecidos é normalmente o dobro da &gua dissolvida medida em d&leos novos, como
exemplificado na figura 1. Em temperaturas elevadas, alguma quantidade de hidrato pode passar para agua
dissolvida.

Quando o 6leo em um transformador estd em servigo sob uma temperatura constante relativamente elevada
por um longo intervalo de tempo, o equilibrio termodindmico entre a agua absorvida pela celulose e a agua
dissolvida no 6leo é quase alcancado. Este equilibrio é dependente da temperatura, de modo que, sob
temperaturas elevadas, mais dgua é dissolvida no 6leo. Entretanto, se a temperatura do 6leo nao for
suficientemente elevada, tal equilibrio ndo € alcancado por causa da taxa inferior de difusdo da &gua da
isolacéo celulésica em relacdo ao 6leo.

Em um transformador, a massa total de agua é distribuida entre o papel e o 6leo de modo que a maior parte
da agua esta no papel. Pequenas varia¢des na temperatura modificam de maneira significativa o teor de agua
dissolvida no 6leo, mas modifica apenas levemente o teor de agua do papel.

Assim, para a interpretacdo correta do teor de umidade os resultados do teor de agua no éleo devem ser
corrigidos em func@o da temperatura de amostragem. Por razdes préticas, a temperatura definida é ajustada
em 20°C. Abaixo desta temperatura a taxa de difusdo da agua é muito lenta para atingir o equilibrio no
equipamento em operacao.

A férmula de correcédo, da maneira demonstrada por varios estudos independentes (figura 2), é:
f=2,24 e(-0,04 ts)

Onde:

f é o fator de correcéo;

ts € a temperatura da amostra de 6leo no momento da coleta, em graus Celsius.
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Figura 1 — Variacdo da saturagdo de dgua no 6leo em  funcéo da temperatura e acidez
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Exemplo
Teor medido de agua dissolvida 10 mg/kg
Temperatura de amostragem 40°C
Fator de correcéo (da férmula 2) 0,45
Teor corrigido de agua dissolvida (10 x 0,45) 4,5 mg/kg

NOTA  Fator de corregéo valido para temperatura do 6leo amostrado, maior que 20°C.

Figura 2 — Fatores de correc¢éo tipicos
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4.2 — NBR 5416-97 — aplicacdo de cargas em transformadores de poténcia — procedimento

A NBR 5416 indica valores limites para o teor de agua no Oleo na temperatura da amostra de 60°C, do ponto
de vista de perda de vida Util para carregamento acima do nominal, sendo:

35 ppm méaximo para transformadores de classe de tensdo menores que 242 kV
25 ppm méximo para transformadores de classe de tensdo maiores ou iguais a 242 kV
Como a temperatura do 6leo, varia em fungdo do local, carga e sistema de resfriamento, é recomendado o

uso do grafico da figura 3, o qual correlaciona o teor de 4gua no 6leo versus a % de agua no papel em funcéo
da temperatura da amostra do 6leo para transformadores higroscopicamente estabilizados.
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Relacéo entre H>O no 6leo (ppm) e H>O no papel (%) em funcédo da temperatura da amostra do 6leo para
transformadores higroscopicamente estabilizado.
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Deste modo para manter em 2 % maximo de umidade no papel, temos os valores limites, indicado na figura 4.

Temp.
10 20 30 40 50 60 70 80
T
m
PP 3 5 9 15 23 32 50 76
agua

Fig. 4 — Correlagdo entre o teor de agua no Oleo isolante com medicdo de temperatura da amostra,
considerando 2 % de &gua no papel.
4.3 DISPOSITIVO DE AMOSTRAGEM COM MEDI(;AO DE TEMPERATURA DA AMOSTRA

A NBR 10576 ndo indica metodologia para a retirada de amostra com anotagdo da temperatura e a NBR 8840
— Guia para amostragem de liquidos isolantes também n&o tem esta metodologia.

Uma possibilidade de amostragem com a medigdo da temperatura da amostra, é indicado na fig 5.

KIT DE COLETA
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5.0 TABELAS COM VALORES DE REFERENCIA E LIMITES

Tabela 1 — Valores de referéncia para inicio de controle de 6leos isolantes em equipamentos novos

)

Caracteristicas? Método de Categoria de equipamento3)
ensaio <725 > 72,5 < 242 > 242
kv kv Y%
Claro e isento de Claro e isento de Claro e isento de
Aparéncia Visual material em material em material em
suspensdo suspensao suspensao
. ABNT NBR
Cor maxima 14483 1,0 1,0 1,0
Incjlqe de neutraliza¢do, mg KOH/g, ABNT NBR 0.03 0,03 0,03
maximo 14248
Tenséao interfacial a 25°C, mN/m, min. ABE‘;—;}BR 40 40 40
. foi o d) ABNT NBR
Teor de &gua, ppm, maxima 10710 15 15 10
Rigidez dielétrica, kV, minimo ABNT NBR
60 70 80
- Eletrodo calota IEC 60156
Fator de perdas dielétricas, %, maxima® | ABNT NBR
12133
a 25°C 0,05 0,05 0,05
a 90°C 0,70 0,50 0,50
a 100°C 0,90 0,60 0,60
Contagem de particulas (maior que ABNT NBR
2um) 14275
1000
. ) 1000 1 000 :
Antes enchimento: particulas/10 mL particulas/10 mL partlcrﬂlf s/10
1500
. . . 2500 2 000 ;
Apds enchimento: particulas/10 mL particulas/10 mL pamcrtl]lf s/10

Y Estes valores de referéncia sdo aplicados a ensaios realizados em amostras antes do enchimento, retiradas ap6s 24 h e até 30 dias
do enchimento do equipamento, antes da energizagao.

2 Além das mencionadas acima, outras caracteristicas podem ser determinadas nos casos de necessidade de identificagéo do tipo de

6leo ou de mais informacdes sobre ele.

9 Para 6leos de tanque de comutador, os valores de referéncia s&o os mesmos do 6leo do equipamento, respeitando a classe de

tensdao.

Y para equipamentos novos ndo € necessario corrigir o teor de agua do 6leo em fungéo da temperatura de amostragem, devido ao

tempo de contato do 6leo com a isolag&o celul6sica ser insuficiente para atingir o equilibrio.

® valores para fator de perdas dielétricas acima dos recomendados podem indicar excessiva contaminagio ou aplicagdo indevida de
materiais s6lidos na manufatura do equipamento e devem ser investigados.




Tabela 2 — Transformadores e Reatores

Lo Método de <725 >72,5<242 > 242
Caracteristica .
ensaio KV KV KV
Claro, isento de Claro, isento de Claro, isento de
Aparéncia Visual materiais em materiais em materiais em
suspensao suspenséao suspensdo
Rigidez dielétrica, kV ABNT NBR IEC
Eletrodo calota, minimo 60156 40 50 60
Teor de agua, ppm,
maximo ABll\g; ?IOBR 25 15 10
(corrigido para 20°C)
Fator de dissipagéo, %,
maximo ABNT NBR
a 25°C 12133 05 0.5 -
2 90°C 15 15 12
Fator de poténcia, %,
maximo ABNT NBR
a 25°C 12133 05 0.5 i
2100°C 20 20 15
indice de neutralizagéo ABNT NBR
mg KOH/g, méaximo 14248 015 0.15 0,15
Tenséao interfacial, a ABNT NBR
25°C, mN/m, minima 6234 22 22 25
Ponto de fulgor. °C ABNT NBR Decréscimo maximo Decréscimo méaximo Decréscimo maximo
gor, 11341 de 10°C de 10°C de 10°C
Nenhum sedimento ou [ Nenhum sedimento ou | Nenhum sedimento ou
borra precipitavel deve | borra precipitavel deve | borra precipitavel deve
ser detectado. ser detectado. ser detectado.
Sedimentos Ver anexo A | Resultados inferiores a | Resultados inferiores | Resultados inferiores
0,02% em massa a 0,02% em massa a 0,02% em massa
devem ser devem ser devem ser
desprezados desprezados desprezados
Inibidor (DBPC) ABll\lz-;gLBR Reinibir quando o valor atingir 0,09%
ABNT NBR

Contagem de particulas

14275

Conforme tabela 6




Tabela 3 — Valores maximos recomendados

Particulas/100 mL Classificagdo da contaminagao
5pum 15 pm
250 32 Sem contaminacgao
1000 130 Baixa
32 000 4 000 Normal
130 000 16 000 Marginal

NOTAS

1 E recomendada a realizagdo do ensaio de contagem de particulas quando o resultado da rigidez dielétrica apresentar
valores incompativeis com o resultado do ensaio de teor de agua.

2 Paraidentificacdo das particulas, recomenda-se utilizar a ASTM D-5185 (B1).
3 Fonte: (B2) - CIGRE WG 12.17 — Brochure 157 — JUN 2000 — Effect of Particles on Transformer Dielectric Strenth.

Tabela 4 — Transformadores de instrumentos

Caracteristica Método de ensaio <145 kV > 145 kV
Claro, isento de Claro, isento de
Aparéncia Visual materiais em materiais em
suspensao suspenséao
Rigidez dielétrica, kV ABNT NBR IEC 60 60
Eletrodo calota, minima 60156

Fator de dissipagéo, % maxima

a 25°C ABNT NBR 12133 0,5 -
a 90°C 4,0 4,0
Fator de poténcia, % maxima
a 25°C ABNT NBR 12133 0,5 -
a 100°C 5,0 50
Teor de 4gua, ppm, maximo
. ABNT NBR 10710 15 10
(corrigido para 20°C)
Tabela 5 — Disjuntores
Caracteristica Método de ensaio Todas as classes de tensdo
Rigidez dielétrica, kV
i o ABNT NBR 6869 20
Eletrodo de disco, minima
Rigidez dielétrica, kV
. ABNT NBR IEC 60156 30
Eletrodo calota, minima
NOTA Para buchas é recomendado utilizar as instru¢des e os valores-limites indicados pelos fabricantes.
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Tabela 6 — Comutadores

Caracteristica Metodo_ de Comutadqr de Comutador de linha?
ensaio neutro
Rigidez dielétrica, kV ABNT NBR IEC o5 40
Eletrodo de calota, minima 60156
Teor de agua
) g ABNT NBR 30 o5
ppm, maximo 10710

Y Para uso no neutro dos enrolamentos.
2 pPara uso em qualquer posicdo que ndo seja o neutro dos enrolamentos.

6.0 CONCLUSAO

A publicacdo da NBR 10576 de novembro de 2006, atualiza e compatibiliza as Normas de recebimento,
manutencao e aplicagdo de cargas em transformadores de poténcia, bem como as Normas NBR 8371-2005
que define pardmetros de contaminagdo de PCB em liquidos isolantes.
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