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RESUMO: Transformadores de poténcia (TP) sdo equipamentos importantes e de alto custo no
contexto dos sistemas elétricos de poténcia. A principal parte de um TP é o sistema de isolamento
constituido basicamente pelo 6leo isolante e pela isolacdo sélida feita de papel Kraft. Dessa forma, a
diminuicdo da vida util dos transformadores esta relacionada com a qualidade dos materiais isolantes
sendo que o Gleo isolante sofre degradacdo devido a acdo de diversos contaminantes destacando-se a
umidade que provoca a formacdo de emuls6es, bolhas em pontos criticos no papel de isolante e gera
falhas nas isolagBes. Os problemas provocados pela umidade exigem a presenca de um sistema de
medic¢do capaz de realizar um monitoramento continuo, em linha e ndo destrutivo da concentracdo de
umidade a fim de permitir planejar manutencdes, trocar ou recuperar o 6leo isolante em épocas
adequadas, reduzir custos e eliminar riscos de paradas ndo programadas. Este projeto teve como
objetivo desenvolver um transdutor capacitivo visando determinar o teor de umidade em 6leo isolante
utilizado em transformador de poténcia. O projeto foi desenvolvido no laboratério de Metrologia
(Labmetro) da FAENG sendo que a primeira fase consistiu em desenvolver uma modelagem
matematica do transdutor contendo uma ponte de sensores capacitivos no qual considerou-se tanto a
variacdo de temperatura quanto a variagdo de umidade no dleo isolante. A segunda fase consistiu em
desenvolver o transdutor possuindo uma estrutura mecanica de acrilico de 1 cm de espessura, quatro
camaras para insercdo de 6leo onde foram inseridos individualmente os sensores capacitivos e 0
circuito de condicionamento de sinais para alimentar os sensores. Na terceira fase, calibrou-se o
transdutor utilizando-se como fonte de umidade a &gua mineral Minalba e o Oleo isolante
Envirotemp® FR3™ fabricado da Cargil onde foram repetidas trés vezes as medigdes obtendo-se um
comportamento ndo linear sendo que para 0,06 ml de agua mediu-se 95,8 mV e para 0,60 ml de 4gua
mediu-se 1.497,1 mV, o maior desvio padrao foi de + 0,3 e a sensibilidade do transdutor foi de 2.495
mV/ml.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo isolante, transdutor, contaminac&o, umidade.

TRANSDUCER FOR MEASURING MOISTURE CONTENT IN OIL POWER
TRANSFORMER INSULATION

ABSTRACT: Power transformers (TP) are important equipment and high cost in the context of
electric power systems. The main part of the TP is constituted basically by the insulation system
insulating oil and the solid insulation made with paper. Thus, the reduction of the useful life of
transformers is related to the quality of insulating materials and the insulating oil undergoes
degradation by the action of various contaminants moisture highlighting that causes the formation of
emulsions, bubbles at critical points in the roles of insulation, generates faults in insulations. The
problems caused by moisture require the presence of a measurement system capable of performing a
continuous monitoring, online and non-destructive concentration of moisture in order to allow
planning maintenance, change or recover insulating oil in appropriate times, reduce costs and
eliminate risk of unscheduled stoppages. This project aimed to develop a capacitive transducer to
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determine the moisture content in Insulating oil used in power transformers. The project was
developed in the laboratory of Metrology (Labmetro) of FAENG. The first phase of the project was to
develop a transducer mathematical modeling containing a capacitive sensor bridge in which we
considered the change in temperature and humidity variation in the insulating oil. The second stage
was to develop mechanical transducer structure using acrylic 10 mm thick, four chambers for insertion
oil which were individually inserted capacitive sensors and signal conditioning circuitry to power the
sensors. In the third phase, the transducer is calibrated using as the source of moisture with mineral
Mineral water and insulating oil Envirotemp® FR3 of Cargill ™ which were repeated three times
measurements give a nonlinear behavior and that for 0,06 ml water was measured 95.8 ml of water
and to 0.60 mV was measured 1497.1 mV, the largest standard deviation was * 0,3 and the transducer
sensitivity was 2.495 mV / ml.
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INTRODUCAO

Transformadores de poténcia (TP) sdo equipamentos importantes e de alto custo no
contexto dos sistemas elétricos de poténcia. S8o0 maquinas estaticas que transferem energia
elétrica de um circuito para outro, mantendo a frequéncia e variando os valores de corrente e de
tensdo. A principal parte de um TP é o sistema de isolamento constituido pelo dleo isolante e
também pela isolagdo solida feita com papel Kraft. Entre os diversos contaminantes do 06leo
isolante destaca-se a umidade por provocar danos mais severos como a formacdo de emulsdes,
bolhas em pontos criticos nos papeis de isolacdo, gerar falhas nas isolagdes e causar arcos
voltaicos.

Segundo Higuti (2001) surge uma forte demanda demanda por equipamentos que sejam
capazes de realizar a caracterizagdo ou a discriminacdo de liquidos homogéneos e ndo
homogéneos com elevada sensibilidade e acuracia. Segundo a NBR 5416/97 o teor admissivel de
umidade pode chegar a 1% nos enrolamentos para carregamento dependendo do projeto,
entretanto o teor de 0,5% em volume foi utilizado para efetivamente provar a capacidade do
transdutor, garantir uma boa faixa de seguranca com a utilizacdo de um método de medicdo com
resolucéo de 0,1% (HIGUTI, 2001).

Os problemas provocados exigem a presenca de um sistema capaz de realizar um
monitoramento continuo, em linha e ndo destrutivo do teor de umidade no 6leo isolante a fim de
permitir planejar manutenc@es, trocar ou recuperar 0 6leo contaminado em épocas adequadas,
reduzir custos e riscos com paradas ndo programadas (ADAMOWISKI & BUIOCHI, ?). Em vista
dos problemas comentados no TP foi proposto o desenvolvimento de um transdutor constituido de
sensores capacitivos, camaras de inser¢do de 6leo e circuito de condicionamento com objetivo de
medir o teor de umidade no 6leo isolante na faixa de 0 a 0,5% em volume.

MATERIAIS E METODOS

O projeto foi desenvolvido no laboratério de Metrologia e Instrumentacdo (Labmetro) da
Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Geografia — FAENG da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul - UFMS. Apds realizar a revisao bibliografica sobre transdutores, projetou-se e implementou-se
a estrutura mecénica do transdutor desenvolvida em acrilico para garantir a isolagdo elétrica, facilitar a
usinagem e permitir a colagem das pecas de acrilico.

Foram desenvolvidas duas cAmaras para a inser¢do de 6leo isolante contaminado e outras
duas camaras para a insercdo de 6leo puro. A Figura 1 mostra a foto das camaras de 6leo contendo as
placas de sensores capacitivos no fundo.

Na sequéncia desenvolveram-se quatro sensores capacitivos idénticos C1, C2, C3 e C4 de
placas planas e paralelas feitas de aco inox e medindo cada uma delas 3 mm x 3 mm x 1 mm. Na etapa
posterior construiu-se em acrilico quatro pivds mdveis circulares para serem mergulhados no 6leo
isolante de cada uma das camaras de 6leo. Cada pivd mével foi utilizado para fixar cada placa superior
de um sensor capacitivo e permitir a regulagem do espacamento entre as placas considerando o tipo de
6leo utilizado. Os quatro pivds sdo idénticos e medem cada um deles 40 mm de diametro e 100 mm de
comprimento. A Figura 2 mostra a foto dos quatro pivds mdveis. A Figura 2 mostra a foto dos quatro
pivos moveis.



A Figura 3 mostra o circuito da ponte contendo 0s quatros sensores capacitivos destacando-se
que C1 e C4 utilizados para medir a variagdo da permissividade dielétrica do 6leo contaminado com
umidade enquanto os sensores C2 e C3 foram utilizados para conter 6leo isolante puro e fornecer sinal
elétrico de referéncia.

Figura 1. Camaras para insercdo de 6leo.

Sendo A, B, C, D: Placas inferiores dos sensores capacitivos e E, F, G, H: Camaras de acrilico
para a inser¢do de 6leo.

Figura 2. Pivés mdveis.

Sendo A, B, C, D: Pivés moveis e E, F, G, H: Placas superiores dos sensores capacitivos.

Figura 3. Ponte de sensores capacitivos.

=
Sendo C1 e C4: Sensores capacitivos contendo 6leo isolante contaminado e C2 e C3: Sensores
capacitivos contendo 6leo isolante puro.

A Figura 4 mostra a estrutura mecénica externa do transdutor que foi utilizada para permitir a
montagem das camaras de insercao de 6leo, os pivds moveis e o circuito de condicionamento de sinais.



Figura 4. Estrutura mecanica do transdutor.

Sendo G, H: Duas camaras de 6leo frontais, A, B, C, D: Cabecote de cada pivd movel, |, J:
Contatos elétricos das camaras de 6leo com o circuito de condicionamento de sinais e K: Gabinete para
insercdo do circuito de condicionamento de sinais.

O circuito de condicionamento de sinais mostrado na Figura 5 foi desenvolvido em protoboard
MPL 2400 (Minipa) com ClI OPA 27 GP (Burr-Brown) de instrumentacéo apresentando ultra baixo
ruido. Além disso, o circuito € constituido por um oscilador de Wien que gerou frequéncia de 26 kHz e
tensdo de 20 Vpp AC, um amplificador diferenga nos terminais de saida ponte de sensores, um filtro
passa-banda e um detector de pico.

Figura 5 - Circuito de condicionamento de sinais.

Na terceira fase, calibrou-se o transdutor utilizando-se como fonte de umidade a &gua mineral
Minalba e o dleo isolante Envirotemp® FR3™ fabricado da Cargil onde foram repetidas trés vezes as
medicOes. O teor de umidade contido no 6leo isolante variou na faixa de 0 a 0,5% correspondendo a
faixa de 0 até 0, 60 ml de agua introduzida no 6leo isolante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 mostra o grafico com o resultado obtido das trés repeticGes das medicdes efetuadas
na faixa de teor de umidade que variou de 0 a 0,5%.

As medicGes obtidas foram conseguidas a partir de 0,06 ml de agua, correspondendo a 0,05%
no volume de dleo onde obteve-se 95,8 mV enquanto que para 0,60 ml de agua, correspondendo a
0,5% obteve-se 1.497,1 mV. A sensibilidade do transdutor foi de 2.495 mV/ml enquanto o maior
desvio padrao foi de +0,3 em relacdo ao valor médio.



O grafico apresenta o comportamento ndo linear do transdutor que estd intimamente
relacionado ao acumulo progressivo de agua nas cdmaras de 6leo que contem 6leo contaminado.

Figura. 6 - Resultados das medigdes.
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CONCLUSAO

A proposta de implementar um transdutor capaz de medir o teor de umidade em 6leo isolante
atendeu plenamente aos requisitos. O transdutor demonstrou potencial para medir volume de agua
inferior a 0,06 ml embora tais medidas ndo foram efetuadas devido a falta de pipeta adequada.

Se forem desenvolvidos volumes maiores para as camaras de 6leo, o transdutor serd capaz de
medir teores de umidade ainda menores.

Foi desenvolvido um circuito de condicionamento de sinais eletrénico de pequenas dimensdes
entretanto o transdutor permite operar com tensfes superiores a 26 Vpp AC provocando aumento da
sensibilidade e reducdo do tamanho do circuito eletrénico. Além disso, o transdutor permite que a
fonte de alimentacdo opere com frequéncias diversas tornando-o muito versatil.

Os resultados mostraram que o transdutor pode contribuir significativamente para a coleta de
informac0es relacionadas também a umidade em Oleos lubrificantes de motores, 6leos comestiveis,
0leo de freio, 6leo de mamona.

O comportamento ndo linear da curva de resposta indica que a medida que a &gua acumula nos
sensores capacitivos C1 e Cy4 a sensibilidade do transdutor aumenta acentuadamente.
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