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Abstract Recently driven by environmental issues, the electric sector has been looking for new alternatives for replacing mineral 

oils traditionally used with insulation and refrigerant in distribution transformers. Insulating mineral oils (OMI) have been slowly re-

placed by vegetable oils (OVI), which are biodegradable and renewable fluids. The present work had as objective the development of 

an embedded electronic device microcontroller, for measures of dielectric rigidity of vegetable oils, for use in distribution transform-

ers. The vegetable oils under study were castor bean, babassu, sunflower, canola. The dielectric strength is an important electrical 

property, because through the tests it is possible to predict the maximum voltage at which the insulation rupture occurs. The test con-

sisted in placing an oil sample between two standard electrodes and subjecting it to constant voltage increments at a scan of 2kv / s 

until the rupture of the insulating medium and, consequently, the discharge between the electrodes occurred. The analysis of the re-

sults shows that the device developed can be used for measurements of dielectric strength of insulating oils. However, some adapta-

tions that allow reaching a greater electrical potential than the current one is necessary to have an adequate performance of the device. 

Keywords Insulating fluid, microcontroller, dielectric strength, embedded system. 

Resumo Recentemente impulsionado por questões ambientais o setor elétrico vem buscando novas alternativas para substituições 

dos óleos minerais tradicionalmente utilizados com isolante e refrigerante em transformadores de distribuição. Os óleos minerais 

isolantes (OMI) vêm sendo substituídos lentamente por óleos vegetais (OVI), que são fluidos biodegradáveis e renováveis. O presente 

trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo eletrônico embarcado microcontrolador, para medidas de rigidez 

dielétrica dos óleos vegetais, para uso em transformadores de distribuição. Os óleos vegetais em estudo foram de mamona, babaçu, 

girassol e canola. A rigidez dielétrica é uma propriedade elétrica importante, pois através dos ensaios é possível prever a tensão 

máxima em que ocorre a ruptura do isolante. O ensaio consistiu em colocar uma amostra de óleo entre dois eletrodos padrão e 

submetê-la a incrementos constantes de tensão, a uma varredura de 2kv/s até que ocorra a ruptura do meio isolante e, 

consequentemente, a descarga entre os eletrodos. A análise dos resultados mostra que o dispositivo desenvolvido pode ser utilizado 

para medidas de rigidez dielétricas de óleos isolantes. Entretanto, algumas adaptações, que permitam alcançar um potencial elétrico 

maior que o atual é necessário para se ter um desempenho adequado, do dispositivo. 

Palavras-chave Fluido isolante, microcontrolador, rigidez dielétrica, sistema embarcado. 

1    Introdução 

        Os transformadores são equipamentos de 

grande importância para confiabilidade dos sistemas 

de fornecimento de energia e estão presentes desde a 

geração de energia, convertendo as tensões em 

níveis adequados a longas distâncias, até a 

distribuição, em que a tensão é reduzida para os 

níveis de consumo residencial ou industrial, segundo 

Silva et al. (2011) um componente importante para o 

bom desempenho do transformador é o óleo isolante, 

que promove a refrigeração e o isolamento dos 

circuitos elétricos e magnéticos. 

        Claiborne e Cherry (2006) ressaltam que por 

mais de cem anos o óleo mineral isolante (OMI), 

proveniente do refino do petróleo, vêm sendo 

utilizado para essa aplicação. Isso se deve 

basicamente a sua disponibilidade, baixo custo e por 

apresentar excelentes características isolantes e 

refrigerantes. Em 1990 uma nova classe de fluidos 

isolantes foi desenvolvida, a partir do óleo vegetal, 

para uso em transformadores, sendo denominados de 

fluidos ecologicamente corretos, devido 
principalmente a sua característica biodegradável e 

renovável. Além disso, de acordo com Uhren (2007) 

estes fluidos preenchem todos os requisitos de um 

fluido isolante de alta temperatura, com a vantagem 

de serem provenientes de matérias primas 

renováveis. Apesar de apresentar características 

favoráveis, Franch (2010) destaca que o fluido a 

base de óleo vegetal ainda não possui seu uso 

consolidado no setor elétrico, devido ao seu custo 

elevado, falta de conhecimento técnico quanto ao seu 

funcionamento e falta de critérios para 

acompanhamento do seu desempenho em campo.  
Devido os fatores apresentados sobre os óleos 

minerais isolantes e a grande preocupação da 

atualidade; o meio ambiente, este trabalho se 

justifica, pois ainda é uma área pouco explorada e 

faltam ferramentas que auxiliem sobre o 

comportamento elétrico dos óleos vegetais em 

campo.  

       Segundo Schmidt (1986) umas das 

características mais importantes para que o material 

seja considerado isolante está na sua resistência a 

passagem de corrente elétrica, quando o mesmo é 
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submetido a tensões elevadas. O valor da tensão em 

que o material passa a conduzir corrente elétrica é 

conhecido como rigidez dielétrica. A rigidez 

dielétrica é a medida da capacidade do líquido 

isolante de resistir ao potencial elétrico. 

        Neste trabalho foi desenvolvido um dispositivo 

como o objetivo de realizar medidas de rigidez 

dielétrica dos óleos vegetais e verificar o seu 

potencial para isolante em transformadores de 

distribuição. Os óleos vegetais utilizados no estudo 

foram mamona, babaçu, girassol e canola.  

. 

2   Propósito 

       Desenvolver um dispositivo eletrônico 

embarcado para medidas de rigidez dielétrica dos 

óleos vegetais. 

3  Métodos  

O procedimento metodológico foi iniciado a 

partir de um referencial teórico, com objetivo de 

obter um conhecimento mais aprofundado e 

especifico para iniciar o desenvolvimento do 

dispositivo. Após está fase, foi feito o levantamento 

dos materiais que seriam utilizados. De posse dos 

mesmos, foi dado início à construção do 

equipamento e interface de interação. 

Para embarcação do algoritmo de controle foi 

escolhido a placa de desenvolvimento Arduino UNO 

baseada no Microcontrolador Atmega 328 de 

arquitetura AVR. Para aquisição e manipulação dos 

dados foi escolhido o software Matlab. Duas fontes 

de alta voltagem ENCO CB101N e CB101 foram 

ligadas em série, fornecendo uma tensão máxima de 

20kv e uma resolução de 10, conforme a Figura 1. 

Em substituição ao resistor R1 foram utilizados dois 

potenciômetros digitais AD5231 de 10KΩ Ohm, 

com resolução de 1024 bits (9,76 V), como mostra a 

Figura 2. 

 

 
Figura 1. Esquema elétrico da fonte de alta voltagem 

 

Figura 2. Potenciômetros substituindo o resistor R1 e sua conexão ao 

microcontrolador. 

Após o desenvolvimento da placa, ainda se 

desenvolveu uma célula de alta voltagem, onde o 

óleo vegetal seria colocado para realização das 

medidas e foi desenvolvido um case ABS para 

proteção do dispositivo, como podemos ver na figura 

3. 

 
 

Figura 3. Célula de medida e case ABS. 

 

4   Resultados 

O óleo vegetal foi colocado na célula de medida 

e o potencial entre eletrodos foi elevado 

gradativamente a  um  passo de 2kv/s, ao ponto em 

que ocorreu a passagem de corrente por meio do 

material, sob teste. A tensão e corrente são 

monitoradas por conversores A/D, de 10 bits do 

microcontrolador. As aquisições de dados são 

enviadas para o computador, por uma interface 

serial. A partir dos dados coletados, um gráfico é 

construído em tempo real. O aumento do potencial 

elétrico entre eletrodos de alta tensão é realizado no 

computador, por meio da interface USB, com o 

microcontrolador disparando o inicio do processo e, 

gradativamente realiza uma contagem crescente, por 

meio da atualização do registro no potenciômetro 

digital, que por sua vez aumenta o potencial de alta 

tensão. 
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Inicialmente foi feito um teste no equipamento 

utilizando o óleo de mamona. A tensão máxima para 

o rompimento do dielétrico foi de 15161 V/mm, para 

uma distancia 1,5 mm o valor obtido não levou em 

consideração a calibração com o voltímetro, do valor 

exato da voltagem aplicado entre os eletrodos e a 

temperatura. A distância entre eletrodos foi estimada 

visualmente. Portanto o valor obtido é uma 

aproximação. A Figura 4 apresenta o 

comportamento da rigidez dielétrica do óleo de 

mamona e a Figura 5 o comportamento da rigidez 

dielétrica após descarga.  

 
Figura 4. Gráfico de  rigidez dielétrica do óleo de mamona 

 

       No gráfico da figura 5, foram colocados os 

valores após acontecer a descarga. Sendo possível 

perceber uma queda de tensão e o aumento brusco da 

corrente. Os valores encontrados foram os seguintes: 

Rigidez Dielétrica = 13.3Kv/mm  para 0.030 Kv/s. 

 

 
Figura 5. Rigidez dielétrica após descarga. 

 
       O gráfico da figura 6 foi obtido através dos 

dados coletados nas medidas e equações obtidas no 

Excel. Através das curvas obtidas podemos observar 

a rigidez dielétrica dos óleos de babacu, girassol e 

canola. Não é possível afirmar que a curva de cada 

óleo terá este mesmo formato. A medida de outros 

lotes pode ser diferente. 
 

 
    

 Figura 6. Gráfico de impedância × tempo. 

 

 5 Discussões 

Através da análise do gráfico da figura 4, da 

rigidez dielétrica do óleo de mamona, podemos 

observar que a medida que aumentamos  o potencial 

de tensão, está ocorrendo fugas de corrente, o que 

significa que o óleo isolante em questão não esta 

perfeitamente funcionando como isolante elétrico, 

isso pode ser provocado por diversos fatores, tais 

como: alto grau de contaminantes, como água e 

partículas solidas, tempo de armazenamento do óleo, 

método de aplicação de tensão, temperatura, 

umidade, dentre outros fatores ambientais. 

 No gráfico da figura 5, temos o momento em 

que ocorre a descarga elétrica e consequentemente a 

ruptura do meio isolante. Aumentando 

gradativamente a tensão, podemos observar que a 

corrente se mantem praticamente a zero, mostrado 

que o óleo está funcionando como isolante elétrico. 

Quando o potencial de tensão atinge 

aproximadamente 13.3Kv ocorre a descarga e um 

pico de corrente acontece, simbolizando a quebrar da 

rigidez dielétrica do óleo de mamona. 

 

 

6  Conclusão 

         Por intermédio da análise dos dados obtidos, 

conclui-se que o dispositivo desenvolvido pode ser 

utilizado para medidas de rigidez dielétricas de óleos 

isolantes.  Entretanto, algumas adaptações, que 

permitam alcançar um potencial elétrico maior que o 

atual são necessárias para se ter um desempenho 

adequado do dispositivo, além de teste com diversos 

tipos de óleos vegetais.  
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