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RESUMO

A adogdo do o6leo mineral em transformadores de poténcia vem sendo cada vez mais
questionada por restri¢des relacionadas a seguranga e a0 meio ambiente. E crescente a utilizagao
do éster natural como liquido isolante alternativo. O éster natural, também chamado de 6leo
vegetal, € biodegradavel, comestivel, pode estender a vida 1til do isolamento solido e tem ponto
de fulgor duas vezes mais alto que do 6leo convencional. Contudo, ha certa caréncia de
informagdes que permitam revisar o projeto de isolamento dos transformadores de poténcia.
Fabricantes de transformadores e usudrios demandam uma comparacdo detalhada do
desempenho dielétrico dos liquidos aplicaveis. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo
investigar o processo de substitui¢cao do 6leo mineral pelo éster natural em transformadores de
poténcia. Para isto, inicialmente sdo avaliadas as alteracdes de comportamento dos materiais
isolantes envolvidos. S@o comparados valores de tensdes disruptivas, tolerancias a presenga de
contaminantes e propagacao de descargas em diferentes arranjos. Avaliados os comportamentos
nos liquidos, solidos e na interface entre estes meios, sdo identificados os parametros que
merecem atencdo na adequacao do projeto de isolamento ao fluido alternativo. Em seguida, um
projeto de transformador de poténcia ¢ modelado e distribuigdes de campo elétrico sdo
simuladas, considerando as variagdes das permissividades dos materiais. Alteracdes nos
componentes sao estudadas e, a partir de uma analise empirica, um projeto de isolamento
economicamente competitivo ¢ sugerido para aplicacdo com o fluido vegetal. Limites de
tensdes suportaveis para baixas probabilidades de falha sdo discutidos para aplicagdo em
arranjos uniformes e divergentes. As margens de seguranca do projeto modificado sao avaliadas
e, como resultado principal, as adequagdes recomendadas para o projeto de isolamento em éster
natural sdo consideradas capazes de garantir um desempenho dielétrico comparavel ao do

liquido convencional.

Palavras-chave: Transformador de Poténcia, Ester Natural, Oleo Vegetal, Projeto de

Isolamento, Campo Elétrico, Liquido Isolante.
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ABSTRACT

The use of mineral oil in power transformers has been increasingly questioned by restrictions
related to safety and environment. The option for natural ester as an alternative insulating liquid
is increasing. Natural ester, also called vegetable oil, is biodegradable, edible, can extend the
life of the solid insulation and has a flash point twice higher than the conventional oil. However,
there is some lack of information that allows to review the isolation design of power
transformers. Manufacturers and users of transformers require a detailed comparison of the
dielectric performance of applicable liquids. In this context, this work aims to investigate the
process of substitution of mineral oil by natural ester in power transformers. For this, initially
the changes of performance of the insulating materials involved are evaluated. Disruptive
voltage values, sensitivity to the presence of contaminant and discharge propagation in different
arrangements are compared. Evaluating the behavior in liquids, solids and the interface between
these media, the parameters that need attention in the adequacy of the insulation design to the
alternative fluid are identified. Next, a power transformer design is modeled, and electric field
distributions are simulated, considering the permissiveness variations of the materials. Changes
in the components are studied and, from an empirical analysis, an economically competitive
insulation design is suggested for application with vegetable fluid. Withstand stress limits for
low probabilities of failure are discussed for application in uniform and divergent arrangements.
The safety margins of the modified project are evaluated and, as a main result, the
recommended adequations for the natural ester insulation design are considered capable of

ensuring a dielectric performance comparable to that of the conventional liquid.

Keywords: Power Transformer, Natural Ester, Vegetable Oil, Insulation Design, Electric Field,

Insulating Liquid.
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1 INTRODUCAO

O ¢6leo mineral (OM) vem sendo utilizado como liquido isolante de transformadores ha
mais de um século. Apesar desta longa experiéncia, sua escolha ¢ cada vez mais questionada
por ser derivado do petrdleo, toxico, ndo biodegradavel, e ter ponto de fulgor proximo das
temperaturas de operacao dos transformadores de poténcia. Os custos relacionados a explosdes
e incéndios de equipamentos com OM podem ser catastroficos do ponto de vista financeiro e
gerar grande desgaste para os envolvidos. Além disso, ha grande preocupagao com os efeitos
toxicos de um vazamento nao controlado. Este cendrio de maiores restricoes relacionadas a
meio ambiente e seguranca tem motivado pesquisas para encontrar fluidos isolantes alternativos
ao OM [1]. O éster natural (EN), também chamado de o6leo vegetal, ¢ uma das opgdes

consideradas para substituicao do OM.

Esteres naturais comegaram a ser testados como refrigerantes dielétricos por volta de
1900 [2]. Sua utilizagdo em transformadores de média tensdo cresceu nas tltimas décadas, mas
seu uso em altas tensdes tem esbarrado na experiéncia limitada de fabricantes. O EN tem
propriedades interessantes: ponto de fulgor duas vezes maior que do liquido mineral, ¢é
biodegradavel, comestivel e muito mais higroscopico, propriedade que favorece a secagem do
isolamento sélido e a extensdo da vida util do equipamento [3]. Desvantagens também
acompanham o fluido de origem vegetal: ele pode ser facilmente oxidado, exigindo o uso de
aditivos e restringindo os sistemas de respiro aplicaveis aos transformadores, sua viscosidade ¢
bem maior que a do fluido mineral e seu ponto de fluidez dificulta sua utilizagdo em ambientes
frios. Além disso, algumas particularidades do liquido isolante alternativo podem demandar
alteragdes no projeto de isolamento dos transformadores de poténcia. Negligenciar estas

peculiaridades pode levar a falhas em ensaios ou durante a operagao destes equipamentos [1].

As caracteristicas dielétricas do OM ja foram profundamente investigadas e
consideradas no projeto de transformadores de poténcia [4]. Por sua vez, os fluidos de origem
vegetal em transformadores de alta tensdo sdo usados ha menos de duas décadas e ainda podem
ser considerados em fase de investigagdo para um equipamento com expectativa de vida de 40
anos [1]. A substituicao do fluido mineral pelo vegetal em grandes transformadores de poténcia
tem sido um topico frequente de discussdao nos ultimos anos [4]. Apesar do EN ja ser
considerado uma alternativa viavel ao OM [5], sua utilizag¢@o precisa ser melhor traduzida em

praticas de projeto. Quando especificado o uso do EN, alguns fabricantes ainda projetam
1



transformadores com regras destinadas ao OM, aplicando um maior fator de seguranca. A titulo
de exemplo, equipamentos de IA (abreviagdo normalizada para impulso atmosférico pleno,
como detalhado na Sec¢do 2.2.2) 550kV em EN sdo dieletricamente projetados como se
ensaiados com IA de 650kV em OM. A aplicacao de margens de seguranga tem sido justificada
pela pouca experiéncia individual de alguns fabricantes e pelas raras informagoes

compartilhadas de cunho pratico.

A substituicdo do liquido isolante nos transformadores ndo envolve apenas testar as
caracteristicas do fluido em si. Também ¢ importante investigar a interagdo entre liquido e
isolamento sdlido. Propriedades importantes sdo descargas parciais, disrupcao e descargas de
escoamento ou superficiais [6]. Em geral, a rigidez dielétrica de um sistema isolante composto
depende da tensao aplicada, area e forma dos eletrodos, tipo e grau de contaminacao do fluido

e temperatura. O projeto de isolamento do transformador deve considerar tais aspectos [7].

1.1 Motivacao e objetivos

O uso de EN como fluido isolante de grandes transformadores ¢ relativamente novo [8].
O aumento da demanda de liquidos compativeis com o meio ambiente traz o desafio de estender
sua utilizagdo as mais altas classes de tensdo, onde os requisitos sdo mais severos. O primeiro
transformador em EN de tensdo 420kV foi produzido e instalado em 2014 [5], mas o nimero
de equipamentos operando ainda € pouco expressivo quando se trata do universo de alta e extra
alta tensdo. Além disto, ha fabricantes de transformadores de poténcia que ainda carecem de
informacgdes que permitam adaptar com seguranca seus projetos, originalmente concebidos para

OM, ao fluido de origem vegetal.

Um sistema isolante tipico usado em transformadores imersos em liquido contém, além
do fluido, materiais solidos para isolamento da parte condutiva. Os materiais isolantes devem
ter suportabilidade elétrica, mecanica e quimica, além de suportar o estresse térmico durante a
vida util prevista para o equipamento [9]. A distribuicdo de campo elétrico em torno dos
enrolamentos de transformadores tem caracteristicas ndo uniformes que precisam ser
devidamente avaliadas. Para garantir um desempenho adequado durante os ensaios dielétricos
e na operagao dos equipamentos, sao concebidos projetos de isolamento para transformadores.

Estes projetos definem caracteristicas e posicionamento de isolamentos compostos por cilindros



e anéis de material isolante, barreiras e reforcos de diversos tipos e blindagens que auxiliam no
controle de campo elétrico. O projeto de isolamento dos transformadores imersos em liquidos
¢ concebido em funcdo das caracteristicas dielétricas e permissividades de seus materiais

isolantes, basicamente celulose impregnada e fluido isolante [8].

Compreender a variacdo do comportamento dielétrico dos isolantes ¢ fundamental para
propor modificacdes no projeto de isolamento. A suportabilidade a tensdes alternadas do EN
seria menos impactada pela presenga de particulas e umidade, mas mais sensivel ao aumento
da area do eletrodo [4]. Publicacdes [10][11] alertam para a variagao de velocidade de
propagacao de streamers em EN. O comportamento de streamers rapidos poderia ser traduzido
em menor resisténcia a tensdes transitorias [3]. A possibilidade de ocorrer trilhamento em
papeldes impregnados com EN seria maior [12]. A inclusdo de barreiras de papelao poderia
promover descargas superficiais em EN [13]. Estes sao alguns dos pontos a serem investigados
neste trabalho. Variagdes de desempenho precisam ser traduzidas em praticas confidveis de
projeto. Avaliadas questdes relacionadas as alteragdes de comportamento dos materiais, estudos
de distribuicdo de campo elétrico precisam ser realizados, considerando as variagdes de

permissividades, para que um projeto customizado para o EN possa ser apresentado.

Este trabalho tem como objetivo geral investigar o processo de adequacdo do projeto de
isolamento de transformadores de poténcia, ao substituir o OM pelo EN. Os objetivos

especificos do trabalho, considerando os aspectos ja mencionados, sdo:

e Comparar as caracteristicas dielétricas de fluidos mineral e vegetal em campos
uniformes e ndo-uniformes avaliando os fendmenos de descarga envolvidos,
considerando: as variagdes nas dimensdes de canais de fluido, a presenga de
isolamento soélido, os tipos de eletrodos, a presenca de contaminantes, a diferenca

de viscosidade e o envelhecimento;

e Analisar a distribui¢ao do campo elétrico no projeto de isolamento de transformador
de poténcia, considerando a variagdo das permissividades do EN e dos materiais por

ele impregnados;

e Testar e avaliar modificacdes praticas no projeto dielétrico, através de simulacdes
que permitam avaliar se distdncias aplicadas com o liquido tradicional podem ser

adotadas no projeto de isolamento com o fluido de base vegetal;



e Verificar a necessidade de revisar limites de projeto para aplicagdo em EN que
permitam uma adequacao segura ao fluido alternativo, considerando os efeitos das

variaveis analisadas.

Os principais requisitos que motivaram a escolha do tema desta dissertacdo foram a
inovagdo, a aplicabilidade profissional e a relevancia: a inovacao trazida pelo dielétrico
renovavel chegando ao universo de altas tensdes; a aplicabilidade profissional ao buscar
subsidiar as alteragdes necessarias no projeto de isolamento de transformadores de poténcia; e
a relevancia no contexto da engenharia por tratar-se da substitui¢do de um dielétrico usado por

mais de cem anos, com venda anual superior a um milhdo de toneladas [1].

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ composto por seis capitulos, incluindo este. No segundo capitulo, sdo
descritas caracteristicas dos fluidos isolantes e abordados conceitos e particularidades de
esforcos elétricos, ensaios dielétricos normalizados para transformadores de poténcia,

fendmenos de descarga em sélidos e liquidos e ensaios nao destrutivos.

O terceiro capitulo apresenta uma sintese de resultados de trabalhos que investigam
parametros de impacto no projeto de isolamento de transformadores com EN. Sdo destacadas

as principais variagdes de comportamento dielétrico do EN com relagao ao OM.

O quarto capitulo trata da distribuicao de campo elétrico nos componentes do projeto de
isolamento. E apresentado um estudo de caso com analise de simulagdes computacionais de um
transformador de poténcia real, com IA de 650kV. Modifica¢des sdo testadas e um projeto de

isolamento mais competitivo € sugerido.

No quinto capitulo sdo discutidos os valores limites de campo elétrico aplicaveis,
buscando validar o desenho proposto para aplicagdo em EN. Pontos genéricos para modificacao

de projetos de isolamento sdo sugeridos e a customizagdo do projeto escolhido é contabilizada.

O sexto capitulo traz as conclusdes e as propostas para continuidade deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais conceitos utilizados ao longo deste trabalho. No item
2.1, sdo apresentados os principais tipos de isolamentos liquidos aplicados a transformadores.
Os esforcos elétricos a que os equipamentos sdo submetidos sdo tratados no item 2.2, em
conjunto com os ensaios dielétricos padronizados para transformadores de poténcia. O item 2.3
traz conceitos de fendmenos de descargas em meios liquidos e s6lidos. Finalmente, os processos

de polarizagao em dielétricos e o ensaio de descargas parciais sdo discutidos no item 2.4.

2.1 Liquidos isolantes aplicados a transformadores de poténcia

Transformadores sdo componentes econdmica e tecnicamente estratégicos para o
transporte de energia no sistema elétrico de poténcia. Ao modificar os niveis de tensdo e
corrente alternadas por indugao eletromagnética, os transformadores de poténcia interligam
circuitos e sistemas. Além de ser o ativo de maior custo de aquisi¢do em uma subestacao, o
transformador de poténcia normalmente ndo pode ser prontamente substituido, o que demanda
um alto nivel de confiabilidade do projeto. Cabe ressaltar que a retirada dos transformadores de
servico muitas vezes estd associada a falhas na parte ativa (nucleo e enrolamentos), que
envolvem maiores prazos e custos de reparo [ 14]. Portanto, uma substitui¢ao do liquido isolante
de um equipamento vital para o sistema deve ser embasada em regras de projeto e fabricacao

altamente confiaveis.

O projeto de transformadores ¢ concebido em funcdo do meio isolante em que seus
enrolamentos sdo imersos, que pode ser solido (encapsulamento em resina ou verniz), gasoso
(ar ou SFe) e liquido (6leos de base mineral, sintética ou vegetal). O isolamento liquido € o mais
comum em transformadores de poténcia de alta tensdo. Combinado com o material sélido
(celulose na maior parte), o liquido ¢ responsavel pelo isolamento entre partes do equipamento
com diferentes niveis de tensdo e pelo transporte do calor gerado pela parte ativa para o sistema
de resfriamento (radiadores ou trocadores de calor). Além destas fungdes principais, o liquido
¢ responsavel pela extingdo de descargas, atua como meio de amortecimento acustico e fornece
meios para avaliar as condi¢gdes dos equipamentos, tanto durante seu regime normal de operagao,

como apods a ocorréncia de falhas [2].



Os principais tipos de fluidos isolantes aplicados a transformadores de poténcia sdo

tratados a seguir. As principais propriedades destes, e de outros liquidos isolantes empregados

em diferentes tipos de transformadores, sdo listadas na Tabela 2.1 [2].

Tabela 2.1. Propriedades de liquidos isolantes de transformadores. Adaptada de [2].

alto peso molecular

Categoria Tipo de liquido Principais caracteristicas
Oleos minerais Nafténico, * Boa resisténcia a oxidagao
parafinico * Bom indice de viscosidade
* Baixo ponto de combustdo
* Baixa tolerancia a umidade
* Possivel ataque de enxofre corrosivo
Hidrocarbonetos de | Parafinico * Alto ponto de fulgor

Oleos vegetais ou
ésteres naturais

Ricino, soja, algodao,
milho, palma, girassol

* Baixas perdas dielétricas (f> 1kHz)
* Prontamente biodegradavel
* Baixa estabilidade a oxidagao

Hidrocarbonetos
halogenados

Ascarel (PCB)

* N3o inflamavel

* Termicamente estavel

Policlorodifenil metano

Policloretos alcanos

* Nao inflamavel
* Biodegradavel

* Termicamente estavel

Oleos siliconados

Polidimetil siloxano,

polimetilfenil siloxano

* Bom indice de viscosidade

* Alto ponto de fulgor

» Absor¢ao de gas sob descarga parcial
* Alta estabilidade a oxidagao

* Baixa biodegradabilidade

Esteres organicos ou

sintéticos

Esteres complexos,
tetraester de pentaeritritol

* Alto ponto de fulgor

* Alta tolerancia a umidade

* Prontamente biodegradavel
* Alta estabilidade a oxidacao

Outros liquidos

Nanofluidos

Liquidos misturados

* Adaptabilidade




2.1.1 Oleo mineral

O liquido mais comumente encontrado em transformadores de poténcia de alta tensdo ¢
0 OM. Esse isolante ¢ originado da destilacao do petroleo, correspondendo a fragao obtida entre
300 e 400°C [15]. O historico de utilizacdo do 6leo mineral em equipamentos elétricos €
centenario, devido ao seu baixo custo, bom comportamento de envelhecimento, baixa
viscosidade e atual disponibilidade. Contudo, a demanda crescente pode levar a sérias caréncias

de produtos petroliferos a partir de meados do século atual [2].

O OM ¢ uma mistura de compostos em que a maioria das moléculas ¢ constituida por
carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos). Os dois principais tipos de OM resultantes de
diferentes processos de refino sdo o nafténico e o parafinico. Oleos parafinicos tem um ponto
de fluidez relativamente alto, que podem requerer a adi¢do de aditivos. Oleos nafténicos tém
melhor viscosidade, longa expectativa de vida e sdo mais polares que os parafinicos [16]. O
consideravel avango da tecnologia de refino do petroleo nas tltimas décadas trouxe melhorias.
Os Oleos refinados sdo misturas muito complexas que podem consistir de mais de 3.000
hidrocarbonetos diferentes, sendo parte destes (5~20%) hidrocarbonetos aromadticos, que

determinam a diferenca na solubilidade da dgua nos distintos tipos de OM [2].

A presenca de umidade, oxigénio e metais, associada a temperatura de operacao dos
transformadores, sdo os maiores responsaveis pelo envelhecimento de seus materiais isolantes.
As propriedades isolantes do OM se deterioram e os subprodutos oriundos deste processo
aceleram a degradacao da celulose e promovem a formagao de borra. A ac¢ao do calor degrada

0 OM por pirolise, gerando também compostos gasosos que variam com a temperatura [15].

Atualmente, 6leos de origem mineral ndo tém sido amplamente aceitos. Impulsionados
pelo desejo de um liquido isolante ndo inflamével e ambientalmente amigdvel para uso em
equipamentos de poténcia, pesquisadores € engenheiros tém investigado alternativas ao OM.
Avangos significativos foram alcancados durante as ultimas décadas [2]. Liquidos isolantes a

base de silicone e ésteres, de origem sintética e natural, merecem destaque.



2.1.2 PCB e liquidos isolantes a base de silicone

Liquidos sintéticos sdo usados quando propriedades especiais sdo requeridas,
principalmente seguranga. Como o OM tem ponto de fulgor proximo ao das temperaturas
limites previstas na operacdo de transformadores de poténcia, liquidos isolantes a base de
bifenila policlorada (PCB), comumente conhecidos por Ascarel, foram introduzidos no inicio
da década de 30 [2]. Quarenta anos mais tarde, por serem altamente tOxicos e nao

biodegradaveis, os PCBs comegaram a ser substituidos por liquidos siliconados.

Resistentes ao fogo e de alta estabilidade, fluidos a base de silicone sdo comumente
utilizados em transformadores de tragdo e transformadores compactos, onde as temperaturas de
operacgao sao mais altas. Isolamentos solidos de alta temperatura sdo geralmente empregados
em conjunto com fluidos siliconados. Esses fluidos também sao conhecidos por terem excelente
resisténcia a oxidagdo e por formarem quantidades reduzidas de subprodutos ou borra no
processo de degradacdo. Contudo, sua resisténcia a biodegradacdo pode restringir a aplicacao
em areas ambientalmente sensiveis e sua capacidade de transferéncia de calor pode ser reduzida,

devido a sua maior viscosidade [16].

2.1.3 Esteres sintéticos

Esteres constituem uma ampla classe de compostos sintetizados de acidos organicos e
alcoois. Eles ndo geram produtos toxicos na presenca de fogo, tem boa biodegradabilidade, sao
resistentes a oxidagao e podem absorver mais umidade do que o OM [2]. Usualmente, os acidos
de sua composi¢ao sdo saturados, o que confere aos ésteres sintéticos uma estrutura quimica

muito estavel [16].

Esteres sintéticos sdo usados principalmente em transformadores onde sio requeridos
protecdo ambiental e seguranca contra incéndios. Assim como os fluidos a base de silicone, seu
uso ¢ geralmente combinado com isolamentos sélidos de alta temperatura, como a aramida [ 16].
Nos ultimos anos, a aplicac¢ao de ésteres sintéticos em transformadores de poténcia também tem
sido motivada pela sua capacidade de absorver umidade da celulose, propriedade associada a

extensdo de vida util dos equipamentos.



2.1.4 Esteres naturais

O éster vem da ligagdo quimica formada pela reacdo de um alcool e um acido graxo. A
ligacdo éster ocorre em ¢€steres naturais e sintéticos, mas nao em OM ou fluidos a base de
silicone [16]. A estrutura dos EN, conhecidos como triglicerideos, ¢ baseada em uma cadeia de
glicerol, a qual sdo ligados trés grupos de acidos graxos, que podem ser distintos, como mostra
a Figura 2.1 [2]. Na figura, as letras O, C e R representam oxigénio, carbono e cadeias de
carbono, respectivamente. Linhas simples representam ligacdes simples e linhas duplas

representam ligagdes duplas.

CHym= O == C == R

CHe== O == C = R'

o

I
CHy== O == C =— R

Figura 2.1. Estrutura do éster natural. Adaptada de [2].

Esteres naturais sdo produzidos pelas plantas como parte de seu ciclo de crescimento.
Originados de culturas consideradas renovaveis, EN levam vantagem sobre os ésteres sintéticos
por ter um balango de carbono financeiramente positivo (créditos de carbono) [17]. Os EN sao
extraidos de graos que podem ser originados de uma ampla variedade de 6leos vegetais, como
exemplificado na Figura 2.2 [18]. Oleos vegetais crus tém substancias sélidas (como proteinas),
fibras e liquidos (gorduras e 6leos). As gorduras contém um percentual relativamente alto de
triglicerideos saturados, que podem solidificar abaixo da temperatura ambiente (deixam de ser
liquidos abaixo de 0°C ou menos, se forem de alta insaturacao) [1]. Os 6leos crus passam por
distintas etapas de processamento e refino [15][18]. Os principais produtos de combustiao dos

EN sdo dioxido de carbono e dgua. Eles sdo regeneraveis, reciclaveis e facilmente descartaveis.

Por muitos anos os EN foram considerados adequados apenas para o uso em capacitores.
Suas boas propriedades de absor¢ao de gés, gragas a sua insaturacdo, sao desejaveis em

capacitores, cabos e transformadores de instrumentos [2]. O desenvolvimento dos EN foi



impulsionado por questdes relacionadas ao meio ambiente. Nos anos 90, concessionarias de
energia se interessaram por liquidos isolantes totalmente biodegradaveis, particularmente para
uso em transformadores instalados em areas costeiras, onde derramamentos de 6leo poderiam
contaminar a dgua [2]. A demanda ambiental levou empresas a desenvolver 6leos vegetais como

fluidos para transformadores, que passaram a ser comercializados em 1999 [16].

Figura 2.2. Oleos vegetais originados de sementes de plantas. Retirada de [18].

(a) coco, (b) soja, (c) palma. (d) ricino, (e) colza, (f) girassol

O alto ponto de combustido e sua boa biodegradabilidade podem ser consideradas as
maiores vantagens dos EN. Mas entre suas desvantagens estdo a fraca estabilidade a oxidagao,
o alto fator de dissipacao, seu ponto de fluidez mais alto e maior viscosidade [2][16]. A baixa
estabilidade a oxidacdo estaria associada as partes insaturadas da cadeia, propensas a oxidar.
Muitos 6leos vegetais atualmente disponiveis contém aditivos capazes de reduzir o ponto de
fluidez e aumentar a estabilidade a oxidagao [2]. Propriedades relevantes de um OM e dois dos

principais EN comerciais sdo contrastadas na Tabela 2.2 [2].

Com relagdo a normalizacdo especifica para os EN, avangos importantes foram
registrados. A norma IEC 62770:2013 [19] descreve especificagdes e métodos de ensaios para
EN novos, destinados a transformadores e equipamentos elétricos similares. No mercado norte-
americano, dois documentos precederam a norma IEC de 2013: o guia IEEE C57.147-2008,
que trata do manuseio e avaliagdo de EN, e a norma ASTM D6871-03 (2008), revisada

posteriormente em 2017, que trata da especificacdo de EN para equipamentos elétricos.
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Tabela 2.2. Propriedades gerais de OM e EN. Adaptada de [2].

Categoria Oleo mineral Ester natural

Fabricante Nynas Cooper ABB

Tipo 10 GBN FR3 BIOTEMP
Densidade a 20°C 0,88 0,92 0,91
Calor especifico a 20°C (J/kg K) 1860 1883 1943
Condutividade térmica a 20°C (W/m K) 0,126 0,167 0,160
Viscosidade cinemética a 20°C (mm?/s) 22 78 97
Viscosidade cinematica a 100°C (mm?/s) 2,6 8 9
Ponto de fluidez (°C) -50 221 -15~-20
Coeficiente de expansao (1/°C) 0,00075 0,00074 0,00068
Ponto de fulgor (°C) 148 330 330
Ponto de combustao (°C) 170 360 360
Temperatura de autoigni¢do (°C) 280 -- --
Classe de risco de incéndio (IEC 61100) | O (propaga o fogo) K2 (resistente ao fogo)
Biodegradabilidade em 28 dias 3018 (%) -- 95~100 97~99

Do ponto de vista econdmico, EN sdo mais baratos que liquidos a base de silicone e
ésteres sintéticos, mas seu valor por litro chega a ser trés a quatro vezes maior que do OM
(informacgado cedida por TSEA Energia). Esta diferenga de prego seria a principal causa para
uma demanda ainda considerada baixa de EN, uma vez que o investimento ndo seria
compensado por medidas de prote¢ao de solo / agua ou seguro contra incéndio. Por outro lado,

o balang¢o de carbono favoravel do EN ¢ uma vantagem a ser considerada [17].

A utilizagdo dos EN em transformadores cresceu consideravelmente nas ultimas
décadas, superando em 2014 o nimero de 600.000 unidades (somando-se equipamentos novos
e reenchidos) operando pelo mundo, em sua grande maioria transformadores abaixo de 38kV,
onde a aplicacio do EN pode ser considerada relevante. A Figura 2.3 [20] mostra a
estratificacdo das unidades transformadoras de poténcia com tensdes a partir de 38kV e
capacidade a partir de 10MVA. Este conjunto de transformadores de médio a grande porte
representa menos de 1% do total de equipamentos operando com EN. E importante notar o
registro de apenas uma unidade com tensdo acima de 250kV e quatro unidades novas com
poténcia acima de 100MVA, o que demonstra a necessidade de continuar investigando a
aplicacdo do EN em grandes transformadores de alta tensao.
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R novas unidades EE novas unidades ]
[ reenchidas [ reenchidas

Numero de unidades
>

Numero de unidades
5

1 il | i I,D

400-449 350-399 300-349 250-299 200-249 150-199 100-149 38-99 300-349 250-209 200-249 150-199 100-149 50-99  10-49
Tensdo (kV) Poténcia (MVA)

Figura 2.3. Tensdo e capacidade de transformadores de poténcia em EN. Adaptada de [20].

O percentual significativo de equipamentos reenchidos (substituicao de outros fluidos
por EN) da Figura 2.3 [20] se deve a boa miscibilidade do EN, que pode ser misturado com OM
e ésteres sintéticos. Na substitui¢do ou mistura de OM e EN, o percentual residual de OM ¢

determinante para que sejam mantidas as vantagens do EN, como a resisténcia ao fogo [16].

O maior equipamento imerso em EN, instalado na Alemanha em 2014, ¢ mostrado na
Figura 2.4 [20]. Trata-se de um transformador de 300MVA, 420kV, com 400 toneladas de
massa total e 97 toneladas (~105.000 litros) de EN e tensdes suportaveis sdo 1.425kV para [A
e 1.050kV para IM (impulso de manobra). Outro trabalho [21] publicou em 2016 dados de um
protétipo de saida de enrolamento que suportou IA de 1860kV, IM de 1560kV ¢ CALD

(induzida de longa duragdo) de 730kV por uma hora, com nivel de descargas parciais de 5pC.

Figura 2.4. Maior transformador instalado imerso em EN. Retirada de [20].
12



2.2 Esforcos elétricos aplicados a transformadores

Desde a especificagdo de um equipamento elétrico, até a investigagdo de uma possivel
falha que o retire de operagdo, ¢ determinante conhecer sua interagdo com o sistema onde esta
inserido. Neste amplo cenario, faz-se necessario conhecer os possiveis esforcos elétricos a que
os transformadores imersos em liquido estdo sujeitos no sistema elétrico de poténcia. O
desempenho do sistema isolante frente a esses esforcos ¢ determinante na confiabilidade

requerida do equipamento.

A influéncia mitua entre equipamentos e sistema elétrico tem sido objeto de pesquisa
em todo o mundo. No caso de transformadores de alta tensdo, o foco atual ¢ o comportamento
frente a transitdrios de alta frequéncia [22]. Contudo, a investigacdo de um liquido isolante
alternativo deve cobrir todas as formas de onda aplicéveis, durante os ensaios de fabrica e
também durante a vida 1til dos equipamentos. Neste contexto, torna-se pertinente uma revisao

de conceitos relacionados a sobretensdes e a ensaios dielétricos de transformadores de poténcia.

2.2.1 Sobretensoes

Além do esforc¢o elétrico causado pela tensdo operativa, os equipamentos instalados em
um sistema elétrico estdo submetidos a sobretensdes que podem ser divididas conforme sua

forma (frequéncia), amortecimento e duragdo, do seguinte modo [22]:

e sobretensdo tempordria: normalmente de frequéncia fundamental e duragdo
relativamente longa, podendo ser fracamente amortecida ou ndo amortecida. A

frequéncia pode ser varias vezes menor ou maior do que a fundamental;

e sobretensdo transitoria: curta duracao (alguns milissegundos ou menos), oscilatoria

ou ndo oscilatoria, usualmente fortemente amortecida.

Quando sobretensdes transitorias sdo seguidas por sobretensdes temporarias, essas sao
consideradas eventos distintos. As sobretensoes transitorias sdo usualmente unidirecionais e

podem ser assim divididas [22]:

e sobretensdo transitoria de frente lenta: tempo até a crista entre 20us e 5000us e

tempo de meia onda até 20ms;
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e sobretensdo transitoria de frente rapida: tempo até a crista entre 0,1 s e 20us e tempo

de meia onda até 300us;

e sobretensdo transitoria de frente muito rapida ou sobretensdo de alta frequéncia:
tempo até a crista inferior a 0,1pus e duragdo total até 3ms. As oscilagdes superpostas

tém frequéncias entre 30kHz e 100MHz.

A dificuldade em definir limites de transi¢ao entre as classes de sobretensdes deve ser
levada em consideracdao, uma vez que determinados fendmenos podem gerar sobretensdes que
se enquadrariam em classes distintas. A Tabela 2.3 exemplifica as tentativas de dividir as
sobretensdes em classes [22]. No final da mesma tabela, as classes de sobretensdes a que estao
submetidos os transformadores de poténcia sdo relacionadas aos ensaios normalizados que

buscam garantir a suportabilidade dielétrica destes equipamentos.

Tabela 2.3. Classes e formas de sobretensoes. Retirada de [22].

Baixa frequéncia Transitério
Classe
Continua Temporaria Frente lenta Frente rapida Frente muito rapida
AWAWAWAS PNRRITTIS
Forma da tensio \/ |1

1if 11
Tt T¢

100ns2T;>3ns

Faixas de formas f=30Hz ou 60Hz | 10Hz <7 <500Hz |5000us 2Ter >20ps| 20us > Ty>04us [0,3 MHz < f; < 100 MHz

de tensa
e tensdo Te2 3600 s 36005 2T;20,03s T,S20ms T, S 300pis 30 kHz < f2 < 300 kHz
Ti<s3ms
Forma normalizada | f=50Hz ou 60 Hz | 48 Hz<f<62Hz Ter = 250ps Ty=12ps
da tensdo *
T* Tt =60s T, = 2500ps T, =50us
Ensaio normalizado E"::L%:;g:g?z:da Ensaio de impulso Ensaio de impulso .
*
de tenséo suportével cutta duracdio de manobra atmosférico

*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento.

As sobretensoes transitorias de frente muito rapida, ou de alta frequéncia, geralmente
téem amplitude inferior a tensao normalizada de impulso atmosférico e podem ser geradas
durante chaveamento de seccionadoras, fechamento de disjuntores e curtos-circuitos
monofasicos em linhas de transmissdo, préximos a subestacdo [22]. As faixas de frequéncia de
sobretensdes transitorias podem ser associadas ao tipo de ocorréncia que as origina no sistema

de poténcia, como apresentado na Tabela 2.4 [23].
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Tabela 2.4. Ocorréncia no sistema e faixa de frequéncia de transitorios. Adaptada de [23].

Ocorréncia no sistema de poténcia Faixa de frequéncia da tensao transitoria
Ferro ressonancia 0.1Hz ~ 1kHz

Rejeicdo de carga 0.1Hz ~ 3kHz

Abertura de falta 50Hz ~ 3kHz
Chaveamento de linha 50Hz ~ 20kHz

Tensdes transitorias de recuperacao 50Hz ~ 100kHz
Sobretensdes atmosféricas 10kHz ~ 3MHz

Manobra em chave seccionadora a gas 100kHz ~ 50MHz

2.2.2 Ensaios padronizados para transformadores de poténcia

Os ensaios dielétricos realizados nos equipamentos buscam garantir sua suportabilidade
aos esforgos elétricos a que estardo submetidos no sistema de poténcia. Os ensaios padronizados
para os transformadores de poténcia sao definidos pela norma ABNT NBR 5356-3:2007 [24].
Os ensaios de rotina, aplicaveis a todos os transformadores fabricados, variam com a tensdo
maxima do equipamento, como mostra a Tabela 2.5. As formas de onda aplicadas durante os

ensaios normalizados e suas associacdes as sobretensdes sdo as seguintes [22][24]:

e Ensaios de tensdo aplicada a frequéncia industrial, tensao induzida de curta duragao
(CACD) e tensao induzida longa duragdao (CALD) — associados a suportabilidade a
transitorios de frente lenta: aplicada tensdo alternada senoidal, com frequéncia
proxima a nominal, por um periodo que varia entre um minuto ¢ uma hora,
dependendo da tensdo maxima do equipamento. A medi¢do de descargas parciais
durante o ensaio de tensdo induzida de curta duracdo ¢ obrigatoria para

transformadores com tensdo maxima acima de 72,5kV;

e Ensaio de impulso de manobra (IM) — associado a suportabilidade a transitérios de
frente lenta: aplicada onda de tensao impulsiva com tempo de frente entre 100us e
250us, tempo acima da tensdo especificada superior a 200us e tempo total (entre
zero virtual e primeira passagem por zero) de pelo menos 500us. Vale notar que a
forma de onda difere da onda normalizada de 250us x 2500us, normalmente

aplicada a circuitos magnéticos ndo saturaveis;
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e Ensaio de impulso atmosférico (IA) - associado a suportabilidade a transitdrios de
frente rapida: aplicadas ondas de tensao impulsiva com tempo de frente de 1,2us e
tempo de meia onda de 50us. No ensaio sdo aplicadas sequéncias de impulsos plenos
e de onda cortada. No impulso atmosférico com onda cortada (IAC), a onda aplicada
tem amplitude de 110% do valor pleno, com tempo de corte entre 2 e 6us. Em
transformadores de poténcia imersos em liquido, os ensaios de impulso atmosférico
¢ de manobra sdo normalizados com polaridade negativa, a fim de reduzir a

possibilidade de descargas externas durante o teste.

Ainda nao hé padronizagao para realizagdo de um ensaio para verificar a suportabilidade

dos transformadores frente a sobretensoes de alta frequéncia, apesar de ser importante para

garantir a confiabilidade de equipamentos sujeitos a esta classe de transitorios [22].

Tabela 2.5. Requisitos para os ensaios dielétricos de transformadores. Adaptada de [24].

Ensaios
Tensdo I\ npul férico | Impulso de | Tensao induzid Tens3 Tensi
méxima do mpulso atmosférico | Impulso de | Tensao induzida ~ Tensao ensdo
aodibanenio manobra de longa induzida de suportavel a
quip duragao curta duragao freqiiéncia
m Onda Onda (IM) industrial
KV plena cortada (CALD) (CACD)
(1A) (IAC)
Un<725 Tipo Tipo Néo Nao aplicavel Rotina Rotina
=Sy aplicavel
72,5 < Up< . z Nao " . :
170 Tipo Tipo aplicavel Especial Rotina Rotina
170 < Un< . ; Rotina : Especial 2
300 Tipo Tipo (ver nota) Rotina (ver nota) Rotina
. . Rotina : Especial .
Un= 300 Rotina Rotina (ver nota) Rotina (ver nota) Rotina

NOTA

Se o ensaio de tensdo induzida de curta duragdo for especificado, o ensaio de impulso de manobra nao é
necessario. Isto deve estar claramente definido nas especificagdes.

As tensdes aplicadas nos ensaios citados na Tabela 2.5 tém amplitudes, duracoes e
frequéncias distintas, dificultando uma comparacgao sobre a severidade imposta por cada teste.
Para comparar os esforcos elétricos impostos pelos valores especificados para ensaios e
operacdo continua, deve ser usado um fator que coloque todas as tensdes numa mesma base.
O fator DIL (design impulse level) [7][25] fornece relagdes que permitem calcular valores
equivalentes ao ensaio de tensao suportavel a frequéncia industrial. Logo, as distintas tensdes

de teste e operagdo podem ser comparadas. O fator DIL ¢ usado na Secdo 4.1.2 deste trabalho,

a fim de adotar o esfor¢o elétrico méximo nas simulagdes computacionais.
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2.3 Disrupc¢io em isolantes solidos e liquidos

Uma disrup¢do no isolamento ocorre devido ao estabelecimento de um canal de
condugao através do material. No caso de isolantes fluidos, este canal de condugao
normalmente se extingue apos uma fragao de segundo e o dielétrico volta a estar apto a
desempenhar seu papel. Isto ndo significa que a composi¢ao quimica e a capacidade de isolar
do fluido ndo tenham sido afetadas. Apos cada evento de disrup¢ao, o fluido torna-se mais
condutivo, até que a perda de suas caracteristicas isolantes determine a necessidade de sua
substitui¢do [26]. Por sua vez, isolamentos solidos geralmente ndo podem ser substituidos sem
demoradas e custosas intervengdes [ 14] e sua interface com o liquido ¢ considerada o elo fraco
do sistema de isolamento composto. A presenca dos isolamentos sélidos pode promover
descargas superficiais, principalmente apds a ocorréncia de uma descarga inicial [27]. Logo,
para se avaliar a substitui¢ao do isolante liquido em transformadores, ¢ importante compreender
a formagao de descargas nos isolamentos solidos, assim como no liquido e na interface entre
esses materiais. O objetivo desta secdo ¢ apresentar uma breve revisdo de conceitos
relacionados a disrup¢do nestes meios e abordar alguns ensaios nao destrutivos em materiais

isolantes. Estes conceitos serdo uteis no entendimento de temas discutidos no restante do texto.

2.3.1 Disrupg¢io nos solidos

Isolamentos s6lidos sdo parte importante do projeto dielétrico de transformadores de
poténcia e estdo sujeitos a esforcos de natureza elétrica, mecanica, quimica e térmica. Eles ddo
suporte mecanico a partes condutoras e isolam partes com potenciais distintos. Os so6lidos
presentes nos enrolamentos dos transformadores sdo basicamente materiais a base de celulose.
Estes isolantes possuem poros entre suas fibras que sdo preenchidos com o liquido em que estao
imersos, alterando sua permissividade [9]. Apesar de sua presenca ser indispensavel, a inclusao
de isolamentos solidos estd associada a promogao de descargas [27]. Logo, faz-se necessario

conhecer os processos associados a disrup¢do e movimentagao de cargas neste meio.

A condugdo elétrica em soélidos envolve, além de transporte eletronico e idnico,
correntes devido a processos de polariza¢do, como o movimento lento de dipolos e polariza¢ao

interfacial. A condugao por elétrons livres e ions em solidos € rara em baixos niveis de campo
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elétrico e temperatura. Porém, proximo a disrupgdo, ha um aumento exponencial de corrente
(normalmente com campo nao uniforme) devido a inje¢do de cargas vindas de um eletrodo e/ou
da multiplicacao de elétrons no interior do material. Os fatores que influenciam o crescimento
exponencial da corrente sdo a injecdo de portadores de carga a partir dos eletrodos, a
multiplicacdo destes portadores no interior do sélido e as fontes adicionais de portadores
(impurezas e defeitos na estrutura cristalina presentes em escala industrial). Em condig¢des
praticas, um mesmo solido exibe uma larga faixa de suportabilidade, influenciada por
parametros como temperatura, umidade, duragao do teste, tipo de tensao aplicada (alternada,
continua ou impulsiva), pressao nos eletrodos, descargas no liquido envolvendo o sdlido,
impurezas e cavidades. Os processos de disrup¢do dos materiais s6lidos podem durar segundos,

horas ou mesmo anos, sendo comentados a seguir [28]:

a) Disrupc¢ao intrinseca: se o material ¢ puro e homogéneo, sob condi¢gdes controladas,
a suportabilidade aumenta para curtos periodos de tempo (10ns a 1s). O limite de
suportabilidade ¢ chamado de suportabilidade elétrica intrinseca, a qual ¢ uma propriedade do
material associada a temperatura. Sendo uma disrupcao eletronica, sua medicao dificilmente &
conseguida em laboratorio, envolvendo campos na casa de MV/cm. As impurezas presentes
agem como armadilhas para os elétrons do material, que ganham energia suficiente para cruzar

a banda de valéncia para a banda de conducao, num processo que demanda muita energia.

b) Disrup¢do por streamer: em determinadas condigdes, elétrons atravessam de um
eletrodo para outro ganhando energia entre as colisdes. Se o caminho livre ¢ suficiente para
produzir um elétron adicional, havera avalanche eletronica como ocorre em gases, mas num
processo muito mais lento. Se a avalanche atinge um tamanho critico, havera disrupg¢do como
na teoria do streamer. O leitor interessado pode se valer da referéncia [28] para investigar as

teorias da avalanche eletrOnica e streamer.

c) Disrupgao eletromecanica: substiancias que deformam sem se quebrar (materiais
facilmente deformdveis), quando submetidas a forcas de compressdo eletrostatica, podem
exceder seu limite de suportabilidade a compressdo. A for¢a de compressdo vem da atracao
entre as superficies carregadas, onde a tensao ¢ aplicada. O material se deforma diminuindo a
espessura no ponto em que o campo elétrico € elevado, levando a disrup¢ao. Campos da ordem

de MV/cm podem exercer pressdo de varios kN/m?.
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d) Disrupgdo por arborescéncia: em meios compostos por liquidos e solidos, como o
isolamento de transformadores, a tensdo de disrup¢do vai ser mais influenciada pelo meio
liquido (mais fraco) que pelo solido. A disrup¢ao em solido ndo acontece em um canal Gnico
de descarga, mas assume arborescéncia devido as disrupcdes locais. Sendo a permissividade
relativa (€) do meio liquido inferior a do s6lido, o campo elétrico no liquido vai ser maior que
no solido pela relagdo entre os meios: €liquido Eliquido = Esolido Eselido. Quando a espessura do meio
diminui (jun¢ao com meio sélido onde eletrodo tende a zero e o campo tende a infinito) o campo
sobre ele aumenta e ha disrupcdo na jungdo entre os meios. Altos valores de campo elétrico
podem levar a disrupg¢ao local, resultando em muitos canais de descarga na superficie do sélido.

A disrupgao por arborescéncia ocorre basicamente em campos ndo uniformes.

e) Disrupcao térmica: quando o isolamento ¢ estressado, ele ¢ aquecido devido a
presenca de correntes de conducdo e perdas dielétricas devido a polarizagdo. A condutividade
aumenta com a temperatura e a disrupcao térmica ocorre quando a taxa de aquecimento excede
a taxa de resfriamento (condi¢do para instabilidade). As imperfei¢cdes interferem dando
condutividade ao dielétrico, permitindo movimentacao de cargas e aumento da temperatura. A
suportabilidade a disrupg¢ao térmica ¢ menor em campos alternados e diminui com o aumento
da frequéncia da fonte. A disrup¢do térmica, a temperatura ambiente, ocorre em niveis de
campo da ordem de MV/cm. Mas ¢ importante lembrar que, mesmo em tensdes normais de
operagdo, os isolantes solidos dos transformadores também sdo termicamente envelhecidos.
Segundo o guia de carregamento de transformadores da IEC [29], comparado a uma expectativa
de vida normal, a vida 0til do papel Kraft (papel isolante aplicado a condutores de
transformadores) pode cair pela metade se temperatura de operacao ¢ elevada 6°C, assim como

pode dobrar se a temperatura cai 6°C.

f) Disrupgao por erosao: materiais isolantes solidos t€ém vazios ou cavidades no seu
interior (ou entre eles e partes energizadas preenchidas com o meio liquido), de menor
suportabilidade e menor permissividade. Isto leva a um campo elétrico mais alto nessas regioes.
Cada vez que a tensdo na cavidade atinge a tensdo de disrupcao, hd uma descarga que pode se
repetir num ciclo alternado (tensao zera na cavidade durante a disrupcao e volta a crescer nos
ciclos positivos e negativos). Quando ha descarga na cavidade, por instantes as paredes da
cavidade passam a ser eletrodos e ha movimentos de elétrons e ions (bombardeamento do
catodo) que podem aumentar a temperatura (instabilidade local). Canais e erosdes sdo formados,

levando a perda de material, reducao de suportabilidade e disrupgao por erosao.
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g) Disrupgdo por trilhamento: trilhamento ¢ a formacdo de caminhos condutores
permanentes (usualmente carbono), através da superficie do isolante, que resultam na sua
degradacao. Esse processo de degradagdo ocorre quando ha presenca de substancias orgéanicas
no isolante. A presenga de impurezas ¢ umidade contribui para este tipo de disrupgao. A
estrutura dos polimeros influencia o trilhamento, que pode ser reduzido com a adigcdo de

substancias que inibem a carbonizagao.

2.3.2 Disrupg¢ao nos liquidos

Oleos isolantes naturais (minerais ou vegetais) e sintéticos sdo usados em muitos
equipamentos elétricos. O processo de entendimento da disrup¢ao em liquidos estd em estagio
menos avancado que dos isolamentos s6lidos. Uma das linhas de estudo existentes entende que
a disrupcao em um liquido homogéneo puro € similar a do gas, baseado em avalanche eletronica
e ilonizacdo de atomos por colisdes de elétrons (ejetados do catodo). A presenca de
contaminantes tem grande influéncia na disrup¢ao. As particulas em suspensao sdo polarizadas
e direcionadas para regides de estresse maximo. O acumulo de particulas tende a formar uma
ponte através de canais que levam a disrupgdo. Impurezas também podem ser bolhas e a
disrupgao em bolhas pode desencadear a disrupg¢ao no liquido. A disrupgao nos liquidos pode

ser dividida através dos seguintes mecanismos [28]:

a) Disrupc¢ao eletronica (intrinseca): a emissdo e o aumento de campo por mecanismos
de emissdo termiOnica sdo considerados responsaveis pela corrente no catodo. O retorno de ions
positivos e impurezas carregadas para o catodo podem aumentar o campo ¢ a emissao local de
elétrons. Esses elétrons injetados no liquido ganham energia do campo aplicado para ionizar
moléculas em colisdes e iniciar o processo de avalanche. A teoria eletronica permite predizer a
suportabilidade do liquido, mas o processo € mais lento nesse meio. A disrupg¢ao eletronica vale

para liquidos purificados e os campos envolvidos sdo da ordem de MV/cm.

b) Disrupcao a partir de particulas sélidas suspensas: particula solidas (impurezas) sao
polarizadas e se movem para a regido de campo mais intenso. Se a permissividade da particula
¢ distinta do liquido, sua presenca pode causar concentracdo de campo e atrair outras particulas,

formando uma ponte através do canal. Quando um aumento do campo no liquido entre as
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particulas atinge um valor critico, ocorre a disrup¢do. A suportabilidade a disrup¢do depende

do material, quantidade / tamanho das particulas e da viscosidade do liquido.

c¢) Disrupgdo a partir de bolhas: dentre os varios processos que levam a formagao de
bolhas nos liquidos, pode-se citar alteragdes de temperatura e pressdo, bolhas de gas na
superficie dos eletrodos, dissociagdo de produtos por colisdo de elétrons e vaporizagdo de
liquido por descargas de corona. Quando o campo ¢ suficiente para ionizar o gas, descargas
ocorrem nas bolhas e podem levar a disrup¢ao no liquido. O campo elétrico critico para
disrup¢ao no liquido depende do tamanho inicial das bolhas, que ¢ afetado pela pressao e

temperatura externas.

d) Processo de eletrificacdo envolvendo eletro-convec¢do: em liquidos purificados
sujeitos a altas tensdes, a conducdo elétrica resulta principalmente de cargas carregadas
injetadas no liquido, vindas dos eletrodos. A carga espacial resultante leva a instabilidade
hidrodinadmica, produzindo corrente de convec¢ao. Quando hé uma significativa formacao de
cargas espaciais, ¢ bastante provavel que elas se movimentem. O aumento da tensdo torna a
conveccao turbulenta e a condi¢ao de instabilidade esta associada a uma tensao critica. O
transporte de carga ¢ aumentado pelo movimento do liquido e a chave para atingir a
instabilidade ¢ a velocidade do fluxo local ser maior que a velocidade de derrapagem ionica.

Este processo de eletro-convecgdo ¢ presente no liquido do transformador.

e) Processo de eletrificagdo estatica em transformadores de poténcia: a eletrificacao
estatica em transformadores ¢ um fenomeno interfacial que envolve fluido e isolamento solido.
Seu mecanismo envolve uma fonte de cargas e seu acumulo em uma regido. O movimento do
liquido isolante estd presente no processo de dissipacdo das perdas do transformador
(conveccao). O processo de refrigeragdo dos transformadores pode envolver circulagdo natural
do fluido ou circulagdo forcada, promovida por bomba(s) de 6leo. Quando o dleo do
transformador ¢ forgado nos radiadores e tanque, ele adquire uma carga eletrostatica de igual
numero de ions positivos e negativos. Quando o fluido passa nos enrolamentos e no isolamento
solido, a isolagdo fica carregada negativamente e o liquido positivamente, com a separacdo de
cargas ocorrendo na interface entre os meios isolantes. Transformadores de poténcia de grande
porte sdo mais afetados pela grande quantidade de material isolante e necessidade de uma maior

velocidade de circulagdo do liquido.
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2.4 Ensaios nao destrutivos em isolamentos

Esta secdo ¢ dedicada a ensaios capazes de informar sobre a qualidade de sistemas
isolantes de transformadores. Ao contrario de se¢des anteriores onde a disrupgao era o foco,
nesta se¢ao os comportamentos dos materiais isolantes sao examinados em niveis de estresse
muito mais baixos, para evitar qualquer efeito destrutivo. Os ensaios usualmente relacionados
a propriedades dielétricas sao medigdes de resisténcia de isolamento ou resistividade, medi¢ao
de capacitancias e fator de perdas dielétricas. Outro ensaio nao destrutivo a ser tratado nesta
secdo ¢ a detecgao de descargas parciais. O entendimento destes ensaios € uma revisao basica

sobre polarizagdo dielétrica serdo uteis nas comparacdes de propriedades, tema do Capitulo 3.

2.4.1 Propriedades dinamicas dos dielétricos — efeitos da polarizacio

Testes envolvendo propriedades dindmicas do dielétrico, normalmente usados para
quantificar envelhecimento dos isolantes, nao sdo abordados nesse trabalho. Contudo, ¢
pertinente uma rapida discussdo sobre os efeitos relacionados a polarizagdo dielétrica. Quando
um isolamento ¢ submetido a um campo elétrico externo, muitos tipos de dipolos podem ser

excitados. Sobre os processos de polarizagdao e comportamento de dipolos, cabe ressaltar [28]:
e Dipolos permanentes do material podem alinhar-se na presenga de campo;
e A polarizagdo eletronica ¢ efetiva em cada atomo ou molécula e ¢ bastante rapida;

e A polarizacdo i0nica ocorre em materiais que contém dipolos permanentes que

formam ions ndo existentes na auséncia de campo ou em temperaturas de operagao;

e Polarizacao dipolar ¢ associada a moléculas com dipolos permanentes, governadas

pela agdo de energias térmicas, ocorrendo em frequéncias até GHz ou MHz;

e A polarizacdo interfacial acontece em dielétricos compostos de mais de um isolante.
A divergéncia entre permissividades e condutividades leva cargas a se moverem
para a interface dos materiais. A polarizacdo interfacial ¢ lenta e ocorre em

frequéncias industriais.

e Hatambém a polarizagio por portadores de cargas (ions) que saltam entre as bandas

de condutividade, ocorrendo em materiais amorfos.
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2.4.2 Medicao de fator de perdas dielétricas e capacitiancia

Um material dielétrico ou sistema isolante pode ser caracterizado pelo seu inerente
fenomeno de polarizacdo que esta relacionado a sua capacitancia C e seu poder de dissipar
perdas que ¢ quantificado pelo fator de perdas dielétricas, ou fator de dissipagdo, ou tangente 9.
Circuitos de teste simples permitem calcular parametros, a partir da medigdo de outras
grandezas, de modo a qualificar o dielétrico sob teste [30]. O fator de perdas dielétricas
(tangente J) ¢ a relacdo entre a corrente resistiva (nula para um isolante ideal) e a corrente
capacitiva (associada a capacitancia do dielétrico). Quanto menor esse parametro, melhor sera

o dielétrico.

Medi¢des de propriedades dielétricas a frequéncia industrial sdo testes de rotina, mas
técnicas de processamento € controle tém avangado. As medigdes de capacitancia e perdas
dielétricas sao importantes, mas geralmente sao feitas somente na frequéncia de operacao, pois
medi¢des muito demoradas podem gerar altas perdas e disrupcdo térmica. A capacitancia e a
perda dielétrica sdo basicamente constantes com o aumento da tensdo, ¢ um aumento da
tangente 6 (chamado de joelho de ionizagdo) ¢ uma indicagdo preliminar da ocorréncia de

descargas parciais [28].

2.4.3 Medicao de descargas parciais

Descarga parcial ¢ definida como uma descarga que supera, ndo completamente, o
isolamento entre os eletrodos [30]. Essa descarga elétrica localizada pode ocorrer adjacente ao
condutor ou distante dos eletrodos. Também pode ser considerada uma consequéncia de
concentracdo de campo local no isolamento ou em sua superficie. Estas descargas geralmente

aparecem com pulsos de duracdo muito menor que 1us.

Cabe lembrar que corona ¢ uma forma de descarga parcial comum em meios gasosos,
ocorrendo geralmente em torno dos condutores, quando a tensao excede um valor critico. Por
sua vez, descargas parciais ocorrem em meio solido, liquido, gasoso ou na combinagao destes.
Descargas parciais podem ser produzidas em cavidades ou bolhas de dielétricos, na fronteira de
diferentes materiais isolantes, como corona em dielétricos em campos ndo uniformes e por

impacto continuo de descargas em solidos, formando arborescéncia. Cada evento de descarga
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causa deterioracdo do isolante pelo impacto de elétrons de alta energia ou ions acelerados,
causando transformagdes quimicas. A ocorréncia de descargas depende do tipo de tensdao
aplicada e do material. A detec¢ao e medigdao de descargas parciais estd baseada na troca de
energia durante as descargas, que podem se manifestar como pulsos de corrente elétrica, perdas
dielétricas (aumentando o fator de dissipacdo), radiacdo eletromagnética, ruido, aumento da

pressdo e reacdes quimicas [28].

As perdas adicionais geradas por descargas parciais podem ser pequenas quando
comparadas as geradas nos processos de polarizagdo. A corrente de descarga parcial ndo pode
ser medida diretamente e ¢ um pulso muito rapido (da ordem de ns). Métodos visuais e acusticos
sdo usados para detectar descargas parciais, mas o método mais usado nas medigdes € o elétrico,
que visa separar os pulsos de corrente (ou de tensdo) associados a esse tipo de descarga [24].
As medigoes de descargas parciais e os seus efeitos de deterioracao vém sendo muito estudados

nas ultimas décadas.

2.5 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou as principais propriedades dos liquidos isolantes mais usados
em transformadores de poténcia e os esfor¢os elétricos a que estdo submetidos. As sobretensoes
tratadas foram associadas aos ensaios dielétricos padronizados, cujas caracteristicas mais
relevantes foram comentadas. Foram abordados os principais processos que levam a disrupgao
nos solidos e liquidos, principais componentes do projeto de isolamento sob estudo. Ao final,

0s principais ensaios nao destrutivos aplicados a materiais e sistemas isolantes foram abordados.

Apresentados os conceitos uteis a compreensao deste trabalho, faz-se necessario analisar
as consequéncias da substitui¢do do OM pelo EN nos pardmetros que podem impactar o projeto
de isolamento de transformadores de poténcia. As similaridades e divergéncias entre as
principais caracteristicas dos sistemas isolantes com os fluidos comparados, sdo o tema do

Capitulo 3 a seguir.
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3 PARAMETROS DE IMPACTO NO PROJETO COM ESTER NATURAL

Transformadores de poténcia tém sido projetados e fabricados em OM por mais de um
século. A substitui¢do do liquido isolante para equipamentos de alta tensdo ndo ¢ uma tarefa
trivial. As adequagdes necessarias ao projeto de isolamento com um fluido alternativo devem
ser fundamentadas na compara¢do de comportamentos, suportabilidades dielétricas e testes.
As caracteristicas consideradas impactantes para adequagdo do projeto de isolamento ao EN
sdao discutidas neste capitulo. O item 3.1 trata da suportabilidade a tensdes alternadas e
comparacao de parametros que a influenciam. Propriedades associadas a formacao de descargas
sdo comparadas no item 3.2. Por fim, outros parametros de impacto para o projeto em EN sdo

abordadas no item 3.3.

3.1 Suportabilidade a tensoes alternadas e parametros de influéncia

A medic¢ao da tensdo alternada (CA) na qual ocorre a disrupg¢ao entre dois eletrodos, em
determinadas condi¢des de ensaio, ¢ um teste importante e popular de liquidos isolantes, pois
fornece uma indicacdo primadria da sua qualidade [16]. Mas a analise deste parametro ndo pode
ser restrita a liquidos novos ou purificados, nem avaliados sem variagao da area dos eletrodos.
A suportabilidade CA deve considerar também o envelhecimento e a presenga de contaminantes
encontrados nos transformadores de poténcia. Como os fluidos isolantes tém propriedades
fisico-quimicas diferentes, envelhecimento, contaminagdes e areas de eletrodo podem implicar

variagoOes distintas da suportabilidade. Tensdes de disrupgdo CA sdo comparadas a seguir.

3.1.1 Suportabilidade de liquidos novos e termicamente envelhecidos

A tensao de ruptura CA do fluido isolante ¢ um indicativo de sua capacidade de suportar
estresse em campo elétrico quase uniforme (como parte da regido entre enrolamentos e entre
estes e tanque). A Tabela 3.1 [16] apresenta comparacdes da tensdo de disrupg¢ao CA dos fluidos
para testes normalizados. Consideradas as variacdes de métodos de ensaio, as tensdes
disruptivas dos dois fluidos novos podem ser consideradas equivalentes. Cabe ressaltar que as

tensdes disruptivas em EN superam as do OM, dependendo do arranjo de teste adotado.
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Tabela 3.1. Tensdes de disrup¢ao CA e de inicio de descargas parciais. Adaptada de [16].

Tensao Norma de ensaio Oleo mineral | Ester natural
IEC 60156 com canal de 2.5mm >75 kV >75kV
Disrupgao CA ASTM 1816 com canal de 2.0mm 60 kV 76 kV
ASTM D877 55kV 43 kV
Inicio de IEC 61294 38.2kV 34.0kV
Descargas Parciais IEC 61294 (revisdo sugerida) 23.2kV 25.6 kV

Ensaios de tensdo de disrupcdo CA ndo devem ser diretamente associados com a
habilidade de um liquido suportar estresse dielétrico, devido a sua sensibilidade frente a
contaminantes. E importante registrar que estes ensaios sio realizados com pequenas amostras
de liquido, em campo elétrico quase uniforme. Tensdes de disrup¢cdo CA sdao mais usadas para
considerar um liquido isolante apto ao uso, do que propriamente para avaliar suas caracteristicas
[16]. Valores de referéncia para tensdes iniciais de aparecimento de descargas parciais podem

ser considerados equivalentes nos dois fluidos, mas este tema ¢ discutido na Secao 3.2.1.

Durante o processo de envelhecimento térmico acelerado dos fluidos, o EN apresenta
maior tensdo de ruptura CA que o OM, apesar dos aumentos significativos registrados no fator
de poténcia e na acidez do EN degradado [31]. A suportabilidade CA também deve ser
considerada para o isolamento solido. A Figura 3.1 [32] mostra resultados de testes realizados
com os liquidos e com papelao impregnado quando novo e durante processo de degradagdo

térmica (envelhecimento acelerado).
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Figura 3.1. Disrup¢ao CA em liquido e papeldo envelhecidos. Adaptada de [32].
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Tanto o EN liquido quanto o papelao impregnado com EN (PEN no grafico a direita da
Figura 3.1) apresentaram melhor desempenho com relagdo a tensdes de disrup¢cao CA que o

OM liquido e o papelao impregnado com OM (POM no grafico a direita).

Como as tensdes suportadas pelo isolante dependem fortemente da presenga de
contaminantes (umidade, particulas solidas e bolhas de gés) [4], a comparac¢do da influéncia de

contaminagdes nos liquidos merece ser detalhada.

3.1.2 Contaminac¢io com umidade

A presenca de umidade nos isolamentos a base de celulose afeta o desempenho
dielétrico do sistema isolante de transformadores de poténcia, diminuindo sua suportabilidade
dielétrica e acelerando o processo de envelhecimento. A umidade pode ser introduzida no
processo fabril ou por problemas de vedagdo dos equipamentos, sendo também produzida
durante a degradagdo da celulose. A agua pode estar presente nos fluidos isolantes na forma
dissociada (agua livre) ou associada (diluida), como encontrada em baixos niveis de umidade
relativa. Fluidos polares tendem a formar pontes de hidrogénio com moléculas de agua, de
forma que a agua pode se dissolver facilmente. Contudo, para transformadores de alta tensao
em operagao, as tensdes de disrupcao dos liquidos sao normalmente elevadas devido a auséncia
de moléculas livres de 4gua (dissociadas), que poderiam ser facilmente ionizadas por portadores

de carga [4][16].

O limite de saturagdo com agua do EN ¢ de cinco a oito vezes maior que do OM [1].
Logo, o conteido de umidade absoluta medido no EN ¢ geralmente maior que no OM.
Entretanto, a umidade relativa de saturagao do EN ¢ tipicamente menor [4][33]. Para ambos os
fluidos, a suportabilidade CA ¢ quase constante até um determinado valor de umidade relativa
(percentual do valor de saturacdo). Uma queda abrupta da tensdo de disrupcdo CA em EN
ocorre a um valor mais baixo de umidade relativa (~25%) do que acontece em OM (~45%)),
como mostra a Figura 3.2 [3]. Estes valores de umidade relativa correspondem a 24ppm para
OM e 245ppm para EN. Como estes niveis de umidade estdo muito acima dos normalmente
encontrados em transformadores de poténcia, a queda drastica da tensao de disrupg¢do mostrada
na Figura 3.2 ndo significa problema para os equipamentos imersos em EN. Cabe registrar

também que a solubilidade da dgua nos dois fluidos aumenta com a temperatura [34].
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Figura 3.2. Tensdo de disrup¢ao em funcao da umidade relativa. Adaptada de [3].

Resultados apresentados em outro estudo [32] também mostram que, embora o EN tenha
maior umidade absoluta e acidez ao longo do periodo de envelhecimento, sua menor umidade

relativa ajuda a manter sua suportabilidade CA acima da suportabilidade do OM.

Na operagao dos transformadores, a umidade presente na celulose pode migrar para o
liquido. Esta migracdo depende dos coeficientes de difusdo dos materiais envolvidos. No
isolamento imerso em EN, a umidade tende a permanecer no fluido, enquanto em OM a
umidade tende a permanecer no papeldo [32]. Sendo altamente higroscopico, o coeficiente de
difusdo do EN (muito superior ao do OM) o permite extrair umidade da celulose [5]. Este efeito,
que contribui para a secagem do papelao e evita altas densidades de corrente na sua superficie,
foi confirmado experimentalmente [3], medindo-se o teor de umidade dos liquidos no inicio e
no final de testes de medic¢ao de descargas parciais (ensaios sem a presenga de celulose) e testes
de descargas na superficie do isolamento (papeldo), também chamadas de descargas
escoamento. Nos dados apresentados na Figura 3.3 [3] pode ser visto que o teor de umidade
dos dois fluidos ndo aumenta apreciavelmente apds a realizagdo dos testes onde ndo ha a
presenga do papeldo (o aumento observado na parte superior da figura ¢ imputado a difusao da
atmosfera para o liquido). No entanto, o aumento da umidade apds os testes onde hé presenca
de papeldo ¢ bastante significativo para o EN, como pode ser visto no grafico da parte inferior
da Figura 3.3. Isto ¢ um indicativo que a extracdo de umidade promovida pelo fluido vegetal

pode ajudar a garantir o aumento da vida util da celulose.
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Figura 3.3. Umidade nos liquidos, antes e apos ensaios. Adaptada de [3].

E preciso considerar também possiveis efeitos negativos do aumento da umidade no EN,
devido ao processo de secagem do isolamento s6lido. O EN pode se comportar como o elemento
de sacrificio do sistema isolante composto. Uma ocorréncia com um reator em derivagdo, de
tensao maxima 145kV, que apresentou problema de vedacao, ¢ detalhada em um estudo de caso
[20]. A deficiéncia de estanqueidade, que permitiu a exposi¢do do reator a um ambiente imido,
o levou a operar como se fosse um equipamento de respiro livre por cerca de sete anos.
Apresentadas as variagdes de parametros do EN, as conclusdes consideradas mais relevantes

foram [20]:

e O aumento do nimero de neutralizacdo (reacdo quimica pela presenca de umidade),

¢ muito mais rapido do que o efeito da oxidagdo na viscosidade do fluido;

e A estabilidade da viscosidade seria uma indicagdo que o inibidor de oxidagdo do

fluido nao foi completamente consumido;

e Naio houve perda significativa de desempenho dielétrico do fluido, com a tensdo a
disrupcdo mantida acima dos limites normalizados, mesmo com a umidade

ultrapassando 180ppm.

A manutencao da suportabilidade CA com o alto valor de umidade absoluta presente no

reator, ilustra a boa tolerancia do EN a presenga de agua.
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3.1.3 Contaminac¢io com particulas

Além da presenca de umidade, fluidos de transformadores de poténcia sdo geralmente
contaminados por particulas de celulose e particulas metalicas durante o processo de fabricagao.
Estudos apontam que o EN ¢ menos sensivel que o OM, tanto na presenga de particulas de
celulose, como de particulas metalicas [4][35]. Campos médios de disrup¢do para canais de
liquidos contaminados por particulas de celulose sdo mostrados na Figura 3.4a [4]. As areas
sombreadas do claro ao escuro representam o aumento dos niveis de contaminagao. Além de
OM e EN, a figura inclui dados de éster sintético, o qual ndo ¢ foco deste trabalho. Para uma
contagem de 20.000 particulas de celulose, a tensdo de disrup¢ao do OM cai para 50% do seu
valor purificado. Neste nivel de contaminagdo a suportabilidade do OM ¢ 20% inferior & do EN.
O aumento do niumero de particulas reduz as tensdes disruptivas devido a promocao do efeito
de iniciagdo de streamers nos liquidos, mas a reduc¢ao da suportabilidade ¢ mais pronunciada

no OM que nos ésteres, incluindo o de origem vegetal [35].

A Figura 3.4b mostra os campos médios de disrupcao dos fluidos contaminados por
particulas de cobre, além da celulose. A tensdo de ruptura do OM foi mais afetada com o
aumento do conteudo de particulas do que a do EN. Apesar de particulas metalicas existirem
em pequena quantidade nos transformadores de poténcia em operagdo, elas podem reduzir as
tensdes de disrup¢do muito mais significativamente. Quando contaminados com 3.000
particulas de cobre, a tensdo de ruptura cai para 40% e 73% dos valores purificados de OM e

EN, respectivamente [4].
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Figura 3.4. Disrup¢do em fun¢do da contaminagao com particulas. Adaptada de [4].
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A diferenga no efeito da contaminacdo por particulas entre os liquidos isolantes pode
ser atribuida as suas viscosidades. Particulas carregadas podem se mover mais rapidamente em
OM, afetando mais a suportabilidade dielétrica do fluido convencional que do EN, de maior

viscosidade cinematica.

Também ¢ avaliada a variagdo da tensdo de disrupcao CA para liquidos contaminados
com umidade, juntamente com particulas de celulose. A Figura 3.5 [4] mostra a varia¢do da
suportabilidade CA em funcao da umidade, para um conteudo de 25.000 particulas de celulose.
Novamente a figura inclui dados de éster sintético, além de OM e EN. Se comparado o grafico
da Figura 3.5 com o grafico da Figura 3.2 (contaminagdo com umidade), e também com o
grafico da Figura 3.4a (contaminagdo com particulas de celulose), pode ser visto que a umidade
afeta as tensoes de disrupgao de forma mais significativa que as particulas. Nesta combinagdo
de contaminantes, a tensao de disrup¢ao do OM diminui de maneira expressiva, mesmo para
pequenas variacdes de umidade relativa. A suportabilidade do EN ¢ considerada semelhante a
do liquido purificado até 15% de umidade relativa. Isto se deve a maior parte da 4gua em OM
ser absorvida por particulas higroscopicas (parte celulose da contaminagdo), que podem
funcionar como portadores de carga. Como o EN ¢ muito mais higroscopico, uma maior
quantidade de 4gua pode ser absorvida pelo liquido, reduzindo o niumero de portadores de carga

(particulas de celulose que absorveriam umidade) [4].
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Figura 3.5. Disrupgao de liquidos contaminados em fun¢do da umidade. Adaptada de [4].
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3.1.4 Efeito da area do eletrodo na tensdo de disrupcio

Além da presenca de contaminantes, a area do eletrodo ¢ um fator de impacto relevante
na tensao de disrupcao. A suportabilidade dos fluidos diminui com o aumento da area do
eletrodo e a relagdo entre area e tensdo de disrupcao pode ser afetada pelo liquido isolante [4].
O efeito da area dos eletrodos ¢ considerado no projeto de isolamento. A tensdo de disrupgao
do fluido ¢ geralmente estimada por extrapolagdo, a partir de testes em escala reduzida. A
Figura 3.6 [4] mostra sete tipos de eletrodos utilizados para testes comparativos de disrupcao
envolvendo OM e EN. A lista ¢ composta por um eletrodo esférico (nimero 1 na figura), um
eletrodo semiesférico (nimero 2 na figura) e cinco eletrodos planos com cantos arredondados
(numeros 3 a 7). Todos os eletrodos sdo de cobre e suas superficies sdo polidas. Os diametros

dos eletrodos e suas areas estressadas sao listados na tabela a direita na Figura 3.6.

Eletrodo [ Diametro| Secao

Numero | (mm) (mm?)
1 12.5 204
2 36 512
3 20 283
4 30 660
5 40 1194
6 50 1885
7 150 17671

Figura 3.6. Eletrodos de cobre avaliados para tensdo de disrup¢ao. Adaptada de [4].

A Figura 3.7 [4] mostra a distribui¢cdo das probabilidades de disrupgao para os eletrodos
avaliados (OM nos graficos a esquerda e EN a direita). O EN mostrou ser mais sensivel ao
aumento da area do eletrodo que o OM. Isto pode ser visto pelas menores tensdes disruptivas e
pelo maior distanciamento entre as curvas, desde o eletrodo de menor didmetro e area (nimero

1 a direita dos graficos) até o maior eletrodo (nimero 7 a esquerda dos graficos).

A titulo de exemplo, campos que representam uma probabilidade de falha de 1% foram
comparados considerando um eletrodo de 4rea efetiva igual a 1m?, contaminagio com 25.000
particulas de celulose e 5% de umidade relativa. Nesta condicdo, os valores encontrados para o
EN foram consideravelmente superiores ao do OM, mostrando que a menor sensibilidade aos

contaminantes compensa facilmente a maior sensibilidade do EN a area do eletrodo [4].
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Figura 3.7. Probabilidade de falha dos eletrodos. Adaptada de [4].

3.1.5 Consideracoes finais sobre suportabilidade CA

Comparagdes de suportabilidades a tensdo CA entre OM e EN foram apresentadas.
Tanto para os fluidos como para os papeldoes impregnados, sejam novos ou termicamente
envelhecidos, as tensdes de disrupcao CA do EN sdo proximas ou superiores as do OM. Apesar
do maior contetdo de umidade absoluta encontrado no EN, seu limite de saturagdo com agua ¢
muito superior e sua suportabilidade CA ndo ¢ afetada em niveis praticos de umidade relativa.
A distribui¢do da umidade entre fluido e celulose ¢ diferente em EN, levando a umidade a

migrar para o liquido, o que pode estender a expectativa de vida da celulose.

Em comparagdes de suportabilidade na presenca de particulas metélicas e de celulose,
o desempenho do EN ¢ superior ao do OM, especialmente quando combinadas contaminagdes
de particulas e umidade. Somente no que diz respeito a sensibilidade com relacdo ao aumento
da area do eletrodo, o EN tem resultados piores que os do OM. Este ponto pode ser considerado
menos impactante no desempenho do EN no projeto do transformador, se também contabilizada

a menor sensibilidade do fluido vegetal aos contaminantes.

Sendo as tensdes de disrupcdo CA do EN consideradas equivalentes ou superiores as do
OM, cabe comparar o desempenho dos fluidos nos processos de formacdo de descargas,

incluindo a suportabilidade as tensdes impulsivas.
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3.2 Comparacdes de parametros na formacao de descargas

A formagao de descargas nos meios solido e liquido foi abordada na Se¢ao 2.3, ficando
pendente uma comparagao detalhada destes processos em OM e EN. As medi¢des de tensao de
disrupgao CA, discutidas na Secdo 3.1, sao geralmente adotadas para pequenos canais de fluido
e estdo associadas a andlises qualitativas do meio isolante para campos quase uniformes.
Quando canais de maiores dimensdes sdo avaliados, medi¢des de descargas parciais (DP) sao
normalmente utilizadas e as respostas dos fluidos comparados pode divergir. Como visto na
Secdo 2.2, além dos esforgos associados as tensoes alternadas, transformadores de poténcia sao
submetidos a tensdes impulsivas durante os ensaios de fabrica, bem como no sistema elétrico.
Logo, ¢ necessario conhecer as respostas dos fluidos aos diferentes tipos de tensdes aplicaveis.
Também demandam avalia¢do os processos de pré-descarga, caracterizados pela formagao de
pequenos canais de ionizagdo, chamados de streamers. A descarga superficial na interface entre
os meios liquido e s6lido, chamada de descarga de escoamento, ¢ outro importante item a ser
analisado. Todos estes parametros, associados a formac¢do de descargas, sdo comparados a

seguir para os fluidos de interesse.

3.2.1 Descargas parciais

O conceito de DP, os fendmenos que as produzem e suas formas de deteccdo foram
abordados na Seg¢do 2.4.3. DP sdo comumente geradas por concentragdes de campo elétrico no
isolante (podendo comecar dentro de vazios ou fissuras do s6lido) ou em sua superficie. Valores
iniciais de aparecimento de DP sob tensdes CA ou impulsivas sdo relevantes no projeto do
sistema isolante [3]. Resultados equivalentes em diferentes ensaios (para o método normalizado
€ para uma revisdo normativa sugerida) para tensdes iniciais de aparecimento de DP foram

apresentados para OM e EN na Tabela 3.1 [16].

Pode ser dito que os principais tipos de DP nos transformadores sao descargas de corona
(que podem estar associadas a presenga de particulas condutoras no liquido) e descargas
superficiais na interface entre fluido e isolamento so6lido. Em medi¢des de DP realizadas [3],
degraus de tensdo controlados foram adotados e observados periodos para descanso e

recombinagao dos ions restantes. As medi¢cdes de corona em 6leo ocorreram para comprimentos
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do canal de 5, 10, 20 e 40mm, com eletrodos ponta-plano imersos nos fluidos. Descargas de
escoamento (através da superficie de isolamentos s6lidos) foram verificadas para os mesmos
canais, usando papeldo prensado entre os eletrodos, com a ponta do eletrodo formando um
angulo de 30° com a superficie do papelao. Em descargas de corona, o comportamento dos
fluidos ¢ comparavel (na faixa de canais testada), com um desempenho ligeiramente melhor do
EN, como mostram as linhas sélidas dos graficos da Figura 3.8 [3]. Em descargas de
escoamento (linhas tracejadas nos mesmos graficos), o EN s6 apresentou um melhor

desempenho para o menor canal dentre os avaliados (5Smm).
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Figura 3.8. Campo para inicio de descargas parciais. Adaptada de [3].

A DP tem um papel importante na degradagdo dos liquidos, podendo levar a disrupgao
por desenvolvimento de streamer e a formagao de residuos nos dielétricos. Assim como ocorre
com o OM, a tensdo inicial para aparecimento de DP em EN ¢ reduzida com o envelhecimento
térmico. A Figura 3.9 [36] mostra esta queda para canais de Smm de um OM e dois tipos de
EN, originados de plantas diferentes. As medig¢des foram realizadas com eletrodos ponta-plano,
com e sem a presenca de cobre. Os liquidos foram aceleradamente envelhecidos por 45 dias, a
uma temperatura de 150°C. Como mostra a figura, dependendo do tipo de vegetal base, o
desempenho do EN pode variar mais com o envelhecimento térmico, mas nao se torna inferior
ao do OM. Contudo, ¢ registrado um aumento de pulsos de descargas de baixa magnitude no

EN a base de milho, quando envelhecido [36].
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Figura 3.9. Tensdo para inicio de descargas parciais com degradagdo. Adaptada de [36].

3.2.2 Suportabilidade a tensées impulsivas

A suportabilidade dos fluidos a tensdes impulsivas ¢ determinante em projetos de
isolamento. Testes [11] em canais de fluido entre 25 ¢ 100mm mostram que, em configuragdo
ponta-plano com polaridade positiva, as tensdes impulsivas (1.2/50us) de disrupcao do EN sao
inferiores as do OM para canais acima de 25mm, como mostra o grafico a esquerda da Figura
3.10 [11]. Para canais de fluido entre 15 € 75Smm, com o mesmo arranjo de eletrodo, porém com
polaridade negativa (grafico a direita da Figura 3.10), o OM apresenta melhor desempenho que
os ésteres em toda a faixa de canais analisada (os graficos também apresentam dados para o
éster sintético, que ndo ¢ avaliado neste trabalho). A diferenga entre as suportabilidades de OM
e EN, frente as ondas impulsivas, se torna mais critica com o aumento do comprimento do canal,
especialmente para polaridade positiva [37]. Esta menor suportabilidade as tensdes impulsivas
do EN deve ser considerada no projeto de isolamento de transformadores de poténcia, reduzindo
os niveis de campo elétrico. E também importante notar que, para uma mesma dimensio de
canal, tensdes de disrup¢ao com polaridade negativa sdo maiores que as de polaridade positiva
para todos os fluidos. Esta diferenca de comportamento entre as polaridades ¢ atribuida a
velocidade dos streamers, que em polaridade positiva transitam do modo de propagacao lento
para o rapido em tensdes mais baixas que em polaridade negativa [11]. A propagagao dos
streamers € discutida na Se¢ao 3.2.3.
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Figura 3.10. Tensdo para 50% de disrupcdo em grandes canais. Adaptada de [11].

Outro estudo [38] compara EN e OM usando um numero significativo de impulsos
atmosféricos e de manobra em campos quase uniformes. Em um canal de 3,8 mm esfera-esfera
os resultados sdo comparaveis para as duas polaridades, sendo o desempenho de EN 15% pior
para impulsos atmosféricos e 8% pior para impulsos de manobra. Apesar de considerar
comparaveis as suportabilidade as tensdes impulsivas (IA e IM) dos fluidos em campo quase
uniforme, o estudo recomenda a adequacdo do projeto de isolamento, de modo a evitar o
aparecimento de streamers em EN. A divisao de grandes canais também ¢ recomendada, devido

ao desempenho inferior de EN em campos nao uniformes [38].

Outro trabalho apresenta resultados de ensaios em diferentes arranjos, variando a
polaridade da tensdo impulsiva [39]. Apesar do EN apresentar desempenho aquém do OM, os
autores consideram o desempenho do liquido alternativo comparével ao do tradicional para as
duas polaridades. Divergéncias apresentadas em outros trabalhos sdo consideradas associadas
a necessidade de se fazer vacuo no caso do EN, apo6s exposicao das amostras ao ar. A remog¢ao
de particulas e gases dissolvidos ¢ considerada importante para manter a equivaléncia entre
suportabilidades a tensao impulsiva [39]. Suportabilidades comparaveis a impulso atmosférico
nos dois fluidos também sao a conclusao de outro estudo [3], que realizou testes com os dois
fluidos tratados. Contudo, as comparagdes de tensdes disruptivas sob impulso atmosférico

foram realizadas somente para pequenos canais (até Smm), em campo quase uniforme.

Além do tamanho dos canais, o mecanismo de disrupcao estd intimamente relacionado
com a homogeneidade do arranjo de teste adotado. Um trabalho verificou a suportabilidade a
tensdes impulsivas para as geometrias de eletrodos apresentadas na Figura 3.11 [17]. As

dimensodes dos raios e didmetros estdo em mm.
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Figura 3.11. Arranjos de diferentes configuracdes. Retirada de [17].

Os graficos da Figura 3.12 [17] apresentam as tensdes médias de disrupg¢ao dos eletrodos
da Figura 3.11 (da esquerda para a direita nas duas figuras), em funcdo dos canais de liquido.
As médias sdo obtidas para 20 disrupg¢des por passo de tensdo impulsiva, de polaridade negativa.
Dados do éster sintético nao sao comentados nesta dissertacdo. Os resultados mostraram que a
diferenca entre EN e OM depende do grau de uniformidade dos arranjos (formato dos eletrodos
e comprimento do canal). Logo, no projeto de isolamento de transformadores em EN, especial
aten¢do deve ser dada a arranjos heterogéneos, como ocorre nas cabecas dos enrolamentos. As
disrupgdes para impulsos de polaridade positiva apresentaram comportamentos menos

divergentes entre os fluidos neste trabalho [17].
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Figura 3.12. Tensdo de disrupcao para diferentes arranjos. Adaptada de [17].

Outro trabalho [9] também verifica a influéncia de campos ndao uniformes na
suportabilidade a tensdes impulsivas, mas em pequenos canais. A Figura 3.13 [9] mostra
variagoes do campo elétrico suportavel em canais de 0,5 a 2,5mm dos dois fluidos, para arranjos
de teste com eletrodos ponta-plano e eletrodos semiesféricos. Apesar da diferenga entre os
resultados se tornar visivel no arranjo heterogéneo (ponta-plano), em canais muito pequenos
nao ha variagdes significativas de desempenho entre os fluidos isolantes comparados.
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Figura 3.13. Campo suportavel por eletrodos em pequenos canais. Adaptada de [9].

Em campos quase uniformes (como em arranjos com pequenos canais esfera-esfera), a
disrupcao ¢ considerada dominada pela inicia¢do (tensdes iniciais de aparecimento) do streamer.
Para arranjos com elevado fator de heterogeneidade (como ponta longa — plano), a disrupgao €
considerada dominada pela propagacao (tensoes de aceleragao) de streamer [38]. Logo, uma

discussdo sobre a propagacao de streamers € necessaria neste ponto.

3.2.3 Propagacao de streamer

Um evento de disrup¢do em liquidos normalmente envolve processos de iniciagdo e
propagacao de streamer [38]. Para eliminar a possibilidade de falha ou ocorréncia de descargas
parciais acima de limites admissiveis, o projeto de isolamento deve considerar este fenomeno
pré-descarga. As descargas chamadas de streamers sdo descritas por seus principais
parametros: tensdo inicial de aparecimento, comprimento até sua parada, tensdo de aceleracao
ou transi¢ao e velocidade média [17]. A propagacao de streamer varia com a geometria do

eletrodo, amplitude e polaridade da onda de tensdo aplicada.

Diferencas importantes entre os fluidos podem ser encontradas na tensao de aceleragdo,
quando a propagacao do streamer muda do modo lento (velocidades proximas a 1km/s) para o
modo rapido (velocidades até 200km/s) [10][11]. Testes em canais de 20 a 200mm, avaliaram

a transicdo de streamers lentos para rapidos. A polaridade ¢ decisiva na velocidade de
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propagacdo. A Figura 3.14 [10] mostra a variagdo da velocidade dos streamers de EN e OM
para polaridades positiva (2 esquerda) e negativa (a direita), em funcdo da tensdo impulsiva
aplicada em um canal de 100mm com arranjo ponta-plano. Observa-se que a propagacao de
streamers rapidos ocorre em tensdes bem menores no EN que em OM, especialmente em

polaridade positiva. Este ¢ um ponto critico para o projeto de isolamento de transformadores.
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Figura 3.14. Velocidade de propagacao de streamers. Adaptada de [10].

A tensdo de aceleracdo dos streamers (Va) e a tensdo que representa 50% de
probabilidade de disrupcao (Vb) sdo identificadas nos graficos da Figura 3.14 para o EN.
Quando atingida a tensdo de aceleracdo Va para os streamers positivos, as velocidades finais
registradas chegam a 200km/s em EN, estando as tensdes Va e Vb bastante proximas. Para os
streamers negativos, novamente o desempenho do EN ¢ inferior ao do OM, mas o aumento da
velocidade de propaga¢do com a tensdao ¢ menor que na polaridade positiva para os dois fluidos.
A tensdo que implica 50% de probabilidade de disrup¢do (Vb) ¢é claramente inferior a tensao
de aceleracdo (Va) em polaridade negativa [10]. Outro trabalho que trata o parametro
velocidade de propagacgdo considera que os streamers em EN sdo 2.6 vezes mais rapidos que
em OM para polaridade positiva e 1.6 vezes mais rapidos em EN para polaridade negativa [11].
O mesmo trabalho considera que o aumento dos canais de fluido implica aumento da velocidade
dos streamers que levam a disrup¢ao. Em EN, 50mm ¢ a dimensao considerada como canal de
transicao (50% das disrupcdes sdo induzidas por streamers rapidos). Para canais de at¢ 100mm
(maior dentre os avaliados) em OM ndo houve registro de streamers positivos rapidos neste
estudo. Esta grande variagdo de desempenho ndo ocorre em polaridade negativa, quando os

canais considerados de transi¢ao sao de 50mm para EN e 55mm para OM [11].
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A tensdo inicial para o aparecimento de streamers foi considerada comparavel nos dois
fluidos isolantes pelo mesmo trabalho [11]. Contudo, uma vez iniciada a propagacdo, os
streamers em EN tem maior comprimento € mais bracos que em OM. Um outro trabalho que
avaliou tensdes iniciais para aparecimento de streamers em tensdes impulsivas também

considerou similares os valores encontrados para EN e OM [40].

Além da velocidade de propagacdo e tensdo de inicio, o comprimento do streamer até
sua parada também ¢ um parametro importante, pois determina a possibilidade de conectar
canais de fluido (eletrodos) e levar a disrup¢ao [17]. O estudo que avaliou impulsos
atmosféricos em canais de 15 a 100mm registra um maior aumento de comprimento do streamer
em EN para as duas polaridades, mas considera significativa a diferenca contra o EN em
polaridade negativa [11]. Outro trabalho [41] ja apresenta diferencas expressivas de
comprimento nas duas polaridades. A Figura 3.15 [41] mostra a variacdo entre os comprimentos
de streamers em polaridades positiva (a esquerda) e negativa (2 direita), em fun¢do da tensao
impulsiva, para dois tipos de EN e para OM em canais de 100mm. A diferenca entre os
comprimentos dos streamers, para um mesmo valor de tensdo, se torna mais critica com o

aumento dos canais de fluido [41].
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Figura 3.15. Comprimento de streamers até sua parada. Adaptada de [41].

Além de velocidade e comprimento distintos, a mudanca do liquido isolante leva a
variagoes no formato dos streamers. A Figura 3.16 [11] apresenta, para canais de fluido de
50mm, streamers de polaridade negativa com dimensoes similares até sua parada: 24,55mm
para o OM a esquerda e 25,54mm para o EN a direita. Além da diferenca de tensdo que leva a
comprimentos equivalentes nos dois fluidos (210kV para o OM e 130kV para o EN), as formas

dos streamers sao diferentes. Em OM os streamers tipicamente t€ém um ou dois bragos
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principais, com muitas ramificagdes pequenas. Ja em EN, os streamers tipicamente tém mais

bragos principais que no OM, propagando-se em mais de um diregao [11].

OM:

-210kV

A

50mm

\4

EN:

-130kV

Figura 3.16. Fotografias tipicas de streamers negativos. Adaptada de [11].

A possibilidade de um streamer se desenvolver, levando a disrupc¢ao, também ¢ avaliada.

Os graficos da Figura 3.17 [10] mostram a variacdo da probabilidade de disrup¢do em funcao

da tensao impulsiva aplicada nas duas polaridades, para diferentes comprimentos de canais em

EN e OM. Nao sao mostradas variacoes de valores entre EN e OM em canais de 20mm. Mas a

medida que os canais aumentam, as tensdes que representam uma mesma probabilidade de

disrupg¢ao sdo inferiores em EN para as duas polaridades. Uma grande discrepancia entre os

valores de EN e OM ¢ mostrada em canais de 200mm para streamers positivos [10].
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Figura 3.17. Probabilidade de disrupg¢ao para diferentes canais. Adaptada de [10].

Além de comparar a propagacao de descargas em canais de fluidos, ¢ necessario avaliar

o comportamento na interface liquido/papeldo, de modo a considerar as descargas superficiais.

42



3.2.4 Interface fluido/papelao — descargas, escoamento e trilhamento

Em transformadores de poténcia imersos em liquido isolante € costumeiro usar papelao
para dividir canais de fluido em canais menores, aumentando assim o campo elétrico médio
suportado pelo projeto de isolamento [8]. Entretanto, a interface entre fluido e papelao pode ser
considerada o elo fraco do sistema de isolamento composto. Ao invés de se propagar nos canais
de liquido, as descargas podem se propagar mais facilmente escoando sobre a superficie do
isolamento soélido, levando a danos irreversiveis [13]. Logo, no projeto de isolamento, a
distribuicao do campo elétrico ao longo da superficie dos isolamentos sélidos e a formagao de

descargas de escoamento sdo pontos importantes a serem avaliados.

As variacdes sobre formagao e propagacao de streamers discutidas na Se¢ao 3.2.3 ndo
consideram a presenc¢a de papelao nos arranjos de teste. Ensaios com canais de até 75mm foram
realizados a fim de verificar a influéncia da adicdo de uma folha de papelao posicionada
paralelamente ao eletrodo energizado (ponta do arranjo ponta-plano), como mostra o desenho
esquematico da Figura 3.18a [37]. O grafico da Figura 3.18b mostra que o efeito da polaridade
no comprimento do streamer até sua parada pode ser considerado independente da presenca do
papelao em EN, para tensdes de impulso atmosférico. A propagacgao de streamers em tensoes
mais baixas para polaridade positiva ja havia sido identificada nos testes sem a presenca do
papelao [41]. Além do comprimento do streamer, a presenga do papeldo também ndo traz
variagOes significativas para a velocidade média de propagagdo dos streamers em EN, bem

como para a tensdo que representa 50% de probabilidade de disrupcao [37].
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Figura 3.18. Comprimento de streamers com e sem papelao em EN. Adaptada de [37].
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Resultados distintos dos encontrados para tensdes impulsivas foram apresentados em
outro trabalho que também avaliou a influéncia da presen¢a do papeldo no comprimento dos
streamers em EN, porém para tensoes alternadas em arranjo ndo uniforme. A Figura 3.19 [13]

mostra as seguintes imagens, da esquerda para a direita:

a) streamers positivos no canal de EN sem papelao;
b) streamers positivos no canal de EN com papeldo paralelo a ponta do eletrodo;
c) streamers negativos no canal de EN sem papelao;

d) streamers negativos no canal de EN com papelao paralelo a ponta do eletrodo.

Os triangulos adicionados as fotografias indicam a ponta do canal de streamer
considerado mais longo. Para os ciclos com polaridade positiva, o maior comprimento de
streamer registrado foi de 26mm no canal sem papeldao e 38mm no arranjo com papeldo. J4 para
polaridade negativa, o maior comprimento registrado foi de apenas 6mm no canal sem papelao

e 28mm com o papeldo promovendo o escoamento [13].

Smm pol. positiva pol. positiva |
oo— sem papeldo com papeldo

A
Smm pol. negativa| G333 pol. negativa
— sem papeldo | [E— com papeldo

Figura 3.19. Streamers com e sem papeldo em EN para tensdes CA. Adaptada de [13].

A tensdo aplicada foi de 46kV em todos os casos com EN. Numa comparagao com OM,
foi aplicada uma tensdo de 50kV, e o maior comprimento de streamer positivo registrado foi
de 26mm, independente da presenca do papeldo. Para ciclos de polaridade negativa, com a
mesma tensao de 50kV em OM, nao foram registrados streamers, 0 que comprova a variagao
de desempenho contra o EN. E observado que a inclusdo do papeldo tende a promover descargas
de escoamento mais em EN que em OM, principalmente em polaridade negativa [13].
Considera-se que a menor viscosidade do OM em relagdo ao EN facilitaria a dispersao de bolhas
no liquido convencional, enquanto no liquido alternativo seria mais provavel a residéncia de
bolhas na superficie do isolamento sélido, o que facilitaria a propagacao de descargas

superficiais, também chamadas de descargas de escoamento.
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Descargas de escoamento tendem a causar danos no isolamento s6lido chamados de
trilhamento, divididos em dois tipos. Um ¢é causado por estresse CA e pode implicar em dano
de longo prazo a superficie do papeldo, através de erosdo cumulativa. Outro tipo € causado por
descarga instantanea, na qual as fibras da superficie do papelao sdo queimadas por arcos de alta
corrente. Em trilhamento de longo prazo, marcas brancas em forma de galhos de arvores tendem
a aparecer na superficie do papeldo, e posteriormente formarem marcas carbonizadas. Ja as
descargas instantaneas geralmente podem ser observadas em transformadores que falham em
ensaios de impulso atmosférico. Testes com tensdes CA, avaliando trilhamento na superficie
de papeldo em arranjo divergente, apresentam maior amplitude e maior taxa de repeticao de DP
em EN [12]. O processo de evolugdo e o padrao das descargas sdo similares nos fluidos, mas
s0 ocorre no OM com umidade acima do comumente encontrada nos equipamentos em
operagdo. Marcas brancas podem ser iniciadas em tensodes relativamente baixas em papeldes
secos impregnados com EN, o que ndo ocorre com OM. Com o aumento da umidade, tais
marcas se estendem mais rapido e com bragos mais longos em EN. Além disto, marcas brancas
transitam mais facilmente para marcas carbonizadas nos papeldoes com EN. Esta queda de
desempenho ¢ atribuida a maior intensidade das descargas, maior geracdo de gas e maior

viscosidade do EN, que pode reter mais facilmente as bolhas de gas na textura da celulose [12].

Outro trabalho avaliou escoamento para tensdes CA aplicadas (um minuto) com campo
levemente divergente. Os isolamentos foram secos e a tensao foi elevada em degraus de 10kV.
A média das tensOes disruptivas nos ensaios com EN € 77,7% da mesma média em OM. As

disrupgdes que ocorreram nos testes foram divididas em trés tipos principais [42]:

e Tipo 1) escoamento através da superficie do isolamento solido, deixando marcas de

descarga nas amostras (papeldo);
e Tipo 2) disrupgdo através do canal de fluido, sem deixar marcas nas amostras;

e Tipo 3) disrupgdo por descarga instantdnea, deixando marcas nas amostras.

Os percentuais de disrupcao sao apresentados na Tabela 3.2 [42]. Com pior desempenho,
a tensdo média que ocorre disrupgdes do tipo 1 (escoamento) em EN equivale a 91% do OM.
Nas disrupcdes do tipo 2 (no fluido) e tipo 3 (instantanea), as médias das tensdes disruptivas
em EN sdo, respectivamente, 73% e 87% das médias em OM. Registra-se que as descargas de
escoamento instantaneas deixam multiplas marcas paralelas no papelao, dificultando a

identificacdo de seu inicio e final, como ocorre nas descargas de escoamento do tipo 1 [42].
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Tabela 3.2. Distribuicao de disrup¢des em arranjo de escoamento. Adaptada de [42].

Tipo de fluido isolante / Disrupcao Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Oleo mineral 62,50% 6,25% 31,25%
Ester natural 58,33% 13,89% 27,78%

Apesar de representarem um percentual reduzido do total de descargas, o nimero de
disrupgoes através do liquido dobra ao substituir o fluido convencional pelo alternativo. Este
comportamento de reducao das descargas por escoamento e aumento das descargas através do
fluido ao adotar o EN em arranjos de teste com papeldo também ¢ registrado em outros estudos

[17][39].

Outro trabalho aplicou ondas de impulso atmosférico ao comparar o desempenho dos
fluidos em diferentes montagens [39]. Em um arranjo de campo nao-uniforme usado para
avaliag¢do de escoamento, os eletrodos foram distanciados de 12mm por espacgadores de papeldo.
Os campos médios que representam 50% de probabilidade de disrup¢do nos ensaios sao
comparados na Tabela 3.3 [39] para OM e EN, nas duas polaridades. Nao houve variacdes
consideraveis entre os campos registrados e a polaridade da tensdo aplicada teve pouca

influéncia nos resultados dos testes.

Tabela 3.3. Campos no arranjo de teste com escoamento. Adaptada de [39].

Polaridade Positiva Negativa
Fluido isolante OM EN OM EN
Campo médio para 50% de probabilidade

de disrupgdo (kV/mm) 22,1 22,8 22,9 222

Um dos motivos alegados no trabalho [39] para obter resultados compardveis em
descargas de escoamento nos dois fluidos é o tratamento das amostras. Com maiores
viscosidade e saturagdo com umidade, EN demanda temperaturas mais altas e maior tempo de

impregnagao em seu tratamento.

Além da celulose, o mesmo trabalho [39] buscou avaliar descargas de escoamento em
outro solido imerso nos dois fluidos. Testes foram realizados com parte de um comutador de
tensdes, onde seus contatos sdo fixados a uma régua de fenolite. Os resultados em OM e EN

também foram considerados equivalentes para o escoamento em fenolite.
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3.2.5 Consideragdes finais sobre parametros na formacgao de descargas

Esta Secdo 3.2 apresenta comparacdes em processos de formagdo de descargas nos
fluidos de interesse. As tensdes iniciais para aparecimento de DP no meio liquido (descargas
de corona) foram superiores em EN, especialmente para fluidos termicamente degradados. Para
descargas na interface entre os meios solido e liquido (descargas de escoamento), as tensoes

para aparecimento de DP no EN foram inferiores as do OM para canais acima de Smm.

A suportabilidade a tensdes impulsivas do EN s6 ¢ equivalente a do OM em pequenos
canais de fluido tratados, em configuracdes de campo quase uniforme. O desempenho do EN
cai em relagdo ao OM para canais acima de 25mm em polaridade positiva e canais ainda
menores em polaridade negativa. A diferenca entre as suportabilidades dos fluidos aumenta
com o aumento dos canais de liquido e também com a heterogeneidade dos eletrodos. Campos

nao uniformes e grandes canais devem ser alvos de aten¢do no projeto de isolamento com EN.

Foi visto que a tensdo de aceleracdo, na qual a velocidade de propagac¢do dos streamers
aumenta até 200 vezes, ¢ inferior em EN, principalmente em polaridade positiva. A diferenca
entre as velocidades de propagagao nos dois fluidos aumenta com o crescimento do canal. As
tensdes iniciais de aparecimento de streamers sao similares nos dois liquidos, mas quando
iniciados, streamers se propagam mais rapidamente, sdo mais longos e possuem mais bracos
em EN. A possibilidade destes canais de descarga levarem a disrup¢do ¢ maior em EN,

especialmente em grandes canais com tensdes de polaridade positiva.

A adicao de papeldao em testes com tensdao impulsiva pouco afeta o maior comprimento
dos streamers em EN. Mas em tensao alternada, o papelao facilita a propagacao de descargas
superficiais mais em EN que em OM, especialmente nos ciclos negativos. Na formacao de
trilhamento no papeldo, as DP t€ém maiores amplitudes e frequéncias em EN. Marcas brancas
podem ocorrer em papeldes secos imersos em EN, o que nao acontece em OM. Em papeloes
umidos, as marcas sdo maiores e crescem mais rapidamente em EN. Em testes onde os fluidos
sdo tratados, as variagdes de desempenho entre os fluidos sdo minimizadas, contudo, a formagao

de descargas na interface entre papelao e EN demandam atencdo em arranjos heterogéneos.

Considerados os parametros dielétricos de impacto, outros parametros de interesse na

adequacdo do projeto de isolamento ao EN sdo comentados na se¢ao seguinte.
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3.3 Parametros nio dielétricos de interesse ao projeto de isolamento

Além da comparacdo de pardmetros que estdo associados as suportabilidades frente a
diferentes esforgos elétricos, um processo de substituicdo do fluido isolante deve considerar a
variacao de outros comportamentos que podem impactar no projeto de isolamento. Como o EN
tem caracteristicas fisico-quimicas diferentes do OM, outros parametros de interesse sao

abordados em seguida.

3.3.1 Estabilidade a oxidacio

A expectativa de vida especificada para transformadores de poténcia conectados ao SIN
¢ de 35 anos. Uma nota técnica do ONS [43] estabelece padrdes de carregamento, procedimento
de ensaio para elevagdo de temperatura em regime de sobrecarga e parametros para calculo de
vida 1til. Os ciclos de carregamento preveem 90% da vida operando a plena carga (poténcia
1,0pu) e 10% em regime de sobrecarga, com patamar de 1,2pu por 4 horas, seguido de 1,4pu
por 30 minutos. Portanto, os transformadores de alta tensdo devem empregar liquidos com
estabilidade térmica de longo prazo, sob severas condi¢des de carregamento. Apesar do liquido
isolante de equipamentos elétricos ser monitorado e suscetivel a tratamentos ou mesmo
substitui¢cdo, ¢ desejavel que sua expectativa de vida seja compativel com a do transformador.

Neste cenario, a deterioragdo do fluido por oxidacdo deve ser devidamente considerada.

O processo que rege a oxidacdo dos hidrocarbonetos do OM ¢ o mecanismo de
peroxidagdo, levando a formagdo de hidroperéxidos e de subprodutos de oxidacdo (produtos
intermediarios) como dalcoois, aldeidos e cetonas, que por sua vez geram ¢ésteres € acidos
carboxilicos, agressores para a celulose por sua natureza polar e acida. Ao final do processo
oxidativo do OM, ocorrem reacdes de polimerizacdo, formando compostos de massa molar
elevada que se depositam na forma de borra. Esta borra, insolivel e de caracteristica acida,

deposita-se sobre os enrolamentos, atacando quimicamente a celulose [15].

O processo de oxidacgao tem caracteristicas distintas em EN. Como visto na Secao 2.1.4,
o éster vem da ligacdo quimica formada pela reagdo de um alcool e um 4cido graxo. Acidos
graxos podem se apresentar na forma saturada (onde os carbonos apresentam ligagdes simples)

ou insaturada (com uma ou mais ligagdes duplas de carbono). Um maior numero de ligacdes
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duplas confere ao EN uma pior estabilidade a oxidagdo. Acidos graxos com trés ligacdes duplas
(poli saturados) sdo mais susceptiveis a oxidacdo que acidos com uma ligacdo dupla (mono
saturados). Oleos vegetais saturados tem melhor estabilidade & oxidagio, mas ponto de fluidez
muito mais alto. Logo, a estabilidade a oxidacdo de um EN comercial depende de sua

composicao, associada a planta da qual é originado [16].

O processo de oxidacdo ¢ irreversivel e a exposi¢ao continua ao oxigénio pode aumentar
drasticamente a viscosidade do EN, em processos de polimerizagao que produzem subprodutos
indesejados (como 4acidos e borra) e afetam o desempenho do sistema isolante [44][21]. A
presenca de cobre nos transformadores aumenta a tendéncia a oxidagao, que ¢ acompanhada de
aumento na acidez e nas perdas dielétricas [1][17]. Logo, € necessario limitar a exposi¢do do
EN ao ar ambiente. A variagdao do carregamento na operacao dos transformadores implica em
variacao do volume de liquido, num processo chamado de respiro, que pode incluir entrada e
saida de ar. Para equipamentos de respiro livre, o oxigénio vem basicamente do ar externo.
Logo, recomenda-se restringir as formas de respiro de transformadores imersos em EN,
considerando o uso de tanques selados com meios para expansao térmica do fluido ou uso de
conservadores com bolsas de borracha [3][9]. Com o intuito de melhorar a estabilidade do EN,
podem ser adicionados aditivos antioxidantes [3][36][45], os quais sdo consumidos ao longo

do tempo de operagdo [46].

3.3.2 Viscosidade, impregnacio e exposicio

A viscosidade cinematica do EN ¢ cerca de trés a quatro vezes maior que a do OM em
temperaturas tipicas de operacdo dos transformadores [16][6]. Envelhecimento térmico e
oxidacdo podem aumentar significativamente a viscosidade do EN e afetar sua circulagdo nos
transformadores de poténcia [36]. Além da parte de refrigeragdo do equipamento, a viscosidade
influencia a operagdo de acessOrios mecanicos importantes, como comutadores de tensao e
bombas de 6leo, temas que nao sdo foco deste trabalho. A viscosidade também interfere na
impregnagao e secagem de componentes do projeto de isolamento, demandando altera¢cdes no

processo de fabricagcdo dos equipamentos.

Isolamento s6lido como papel, papeldo e madeira precisam ser adequadamente secos ¢

impregnados para ter as propriedades dielétricas esperadas. Trés variaveis afetam a
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impregnagao: pressao, tempo e viscosidade do fluido. A maior viscosidade de EN demanda
maior tempo de impregnacdo dos materiais e quase o dobro do tempo de repouso do
equipamento antes da realizacao de ensaios dielétricos [5]. A impregnacao de papelao prensado
com EN pode levar 40 horas a 60°C. Logo, ¢ recomendavel o aumento da temperatura no
processo de secagem [21][13][47] e no processo de enchimento do equipamento [5], desde que
observados os limites para o consumo de aditivos presentes no EN. A viscosidade do fluido
alternativo também afeta o desenho de grandes pegas de madeira ou papeldo, onde ¢é

recomendavel a inclusdo de furos que promovam a secagem e acelerem a impregnagao [17][47].

O tempo de exposicdo do EN a oxigénio e umidade também deve ser estritamente
controlado, uma vez que filmes finos tendem a polimerizar muito mais rapido que grandes
quantidades de fluido [47]. O extenso processo de preparagdo de uma saida que suportou a
aplicacdo de IA de 1860kV inclui secagem em estufa por 14 dias a 110°C. Os procedimentos
descritos no estudo [21] podem ser usados como uma referéncia sobre os cuidados necessarios

nos processos de secagem, impregnagdo e exposi¢ao do EN, quando aplicado a altas tensdes.

3.3.3 Ponto de fluidez, compatibilidade dos materiais e geraciao de gases

Quanto menor a temperatura dos fluidos, maior a diferenga entre as viscosidades de OM
e EN tratada na secdo anterior. Contudo, em temperaturas muito baixas, ¢ necessario considerar
o ponto de fluidez, temperatura na qual o liquido deixa de fluir. Alguns dos EN mais
comercializados tém ponto de fluidez na faixa de -15°C a -21°C, distante dos -50°C do OM
[16]. Apesar de um ponto de fluidez mais proximo da temperatura minima de operagao
demandar procedimentos especiais de energizagdao dos transformadores [48], possiveis
alteracdes de suportabilidades dielétricas por mudanca de estado do EN sdo lembradas, mas nao

discutidas neste trabalho.

A compatibilidade de materiais ¢ um tema importante para o projeto de transformadores
de poténcia. Os materiais isolantes normalmente utilizados com o OM sdo compativeis com o
EN [16]. A incompatibilidade de outros materiais (como tintas, juntas de vedacdo e bolsas de
borracha) [9][6][49], que ndo sdo componentes do projeto de isolamento, ndo ¢ tratada neste
trabalho, mas deve ser levada em consideragdo no projeto global de substituicdo do liquido

isolante.
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A tendéncia dos fluidos a gaseificagdo pode interferir no projeto de isolamento, ja que
a presenca de gases pode alterar a suportabilidade do sistema isolante. A capacidade de gerar e
absorver gases, assim como a interpretacdo dos volumes gerados, demanda uma analise
diferenciada para EN, ndo incluida neste trabalho, mas detalhada em um guia especifico [50].
Outros trabalhos contribuem para a analise de gases gerados sob esforcos térmicos e elétricos,
incluindo a geragdo associada aos niveis de DP mais altos em EN [15][51]. A andlise on-line

de gases ¢ recomendada para grandes transformadores de poténcia imersos em EN [17].

3.3.4 Consideragdes sobre parametros nao dielétricos e consideracoes finais

Esta Secdo 3.3 apresenta consideracdes sobre pardmetros ndo dielétricos que,
indiretamente, tém impactos sobre o projeto de isolamento. O primeiro ponto avaliado foi a
estabilidade no processo de oxidacao do EN, que difere do OM. A exposi¢ao ao oxigénio pode
aumentar bastante a viscosidade do EN e produzir subprodutos que atacam a isolagdo. Logo, o

tipo de respiro deve restringir o contato do EN com o oxigénio na operagao dos transformadores.

Devido a sua viscosidade muito superior a do OM, isolamentos imersos em EN
demandam alteragdes no processo de secagem e impregnacao dos materiais adotados no projeto,
que também pode requerer alteragdes no desenho de grandes pecas isolantes. O tempo de
exposicdo de EN ao ar ambiente também deve ser reduzido e controlado no processo de

fabricacdo de transformadores, especialmente em altas tensoes.

Temperaturas ambientes negativas requerem cuidados especiais na aplicacdo do EN.
Todos os materiais do projeto de isolamento sdo compativeis com o EN, mas atencdo deve ser
dada a geragdo de gases sob estresses elétricos e térmicos, divergente em EN. A andlise de gases
precisa considerar parametros particulares, com normalizagdo propria, e a inclusdo de

analisadores de gases on-line em grandes equipamentos isolados com EN deve ser considerada.

Por fim, este capitulo apresentou comparagdes de comportamentos nos dois fluidos,
através da revisao de parametros que podem afetar o processo de adequagdao do projeto de
isolamento a0 EN. Como as suportabilidades e as permissividades dos fluidos variam, ¢
necessaria a avaliagcdo da distribuicdo de campo elétrico entre isolamentos so6lidos e liquidos.

Este ¢ o objetivo principal do estudo de caso apresentado no capitulo seguinte.
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4 CAMPO ELETRICO NO PROJETO - ESTUDO DE CASO

Concluidas as comparagdes dos comportamentos de interesse para o projeto dielétrico,
um estudo de caso ¢ apresentado neste Capitulo 4. A substituicdo do OM pelo EN em um projeto
de isolamento ¢ estudada através de simulagdes de campo elétrico. No item 4.1 ¢ apresentado
o transformador objeto de estudo e definido o esforco elétrico mais critico a ser simulado. No
item 4.2 sdo avaliadas as implica¢des das diferencas de permissividades dos fluidos no projeto
de isolamento e seus componentes sdao identificados. Uma vez que streamers rapidos se
propagam em campos mais baixos em arranjos divergentes no EN, modificacdes sao testadas
no item 4.3, buscando reduzir os estresses maximos em pontos criticos do projeto. Ao final, um

projeto de isolamento ¢ proposto para o equipamento estudado, imerso em EN.

4.1 Estudo de caso e comparacao de esforgos elétricos

Uma vez reconhecidos os parametros criticos para o desempenho do fluido alternativo,
a substituicdo dos fluidos precisa considerar adequagdes praticas no projeto de isolamento.
Neste processo, projetos ja validados com OM precisam ser adaptados ao EN. Como pode ser
visto na Figura 2.3 da Se¢do 2.1.4, a aplicacao de equipamentos imersos em EN esta transitando
do universo da distribui¢do para niveis de tensdo e poténcias adotados na transmissao. Neste
contexto, foi escolhido para andlise um transformador com poténcia de 40MVA e tensdo
maxima 145kV. Além de poder operar continuamente na tensdo maxima, este equipamento ¢
submetido a testes normalizados, que podem representar niveis distintos de esforgos elétricos,
devendo o mais critico ser simulado. A seguir sao apresentados o projeto escolhido para estudo

e a comparacao dos esfor¢os impostos por ensaios e tensdes operativas.

4.1.1 Transformador objeto de estudo

Para analise do projeto de isolamento, foram escolhidos trés transformadores idénticos
imersos em EN, fornecidos pela TOSHIBA no ano de 2014 para as instalagdes do Parque
Olimpico do Estado do Rio de Janeiro. Estes equipamentos de tensdo méaxima 145kV, tem [A

especificado de 650kV. E importante informar que neste projeto foi usada uma pratica aplicada
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por fabricantes com posturas conservadoras ou experiéncia restrita com o EN: a “construcao
um nivel acima”. Esta forma de derating, significa adotar um projeto que suporta IA de 750kV
em OM, para transformadores em EN com IA de 650kV. A inten¢do, ao um adotar um projeto
com suportabilidade mais alta que a exigida para o equipamento, seria compensar o pior
desempenho do EN frente as tensdes impulsivas. Apesar de imprimir confiabilidade,
superdimensionar projetos com EN leva a onerar o equipamento e a consequente perda de

competitividade do fluido alternativo.

Realizar simulagdes para evitar o superdimensionamento seria uma etapa possivel do
projeto, porém nao realizada para os equipamentos fornecidos. O conjunto de casos que serao
analisados objetiva evitar o derating € o consequente aumento de custo na substituicdo dos
fluidos. Deste modo, as distancias que no projeto real foram majoradas (aplicaveis em OM para
IA de 750k V) serao substituidas por distancias comumente aplicadas para IA de 650kV em OM.
O objetivo principal das simulagdes € ndo encarecer o projeto na adequacdo ao EN, mantendo
as mesmas distancias entre enrolamentos e entre estes e partes metalicas, ja praticadas em OM.
Para tanto, faz-se necessario identificar o que deve ser alterado no projeto, de modo a manter
as margens de seguranca aplicadas com OM. Excetuando-se as corregoes das dimensdes
previamente dilatadas, os demais arranjos e dimensdes dos casos simulados sdo as dos trés
equipamentos fornecidos. A pedido do fabricante, as dimensdes do projeto de isolamento

modelado s3o omitidas. Algumas caracteristicas relevantes destes transformadores sao:
e Poténcia nominal / nimero de fases: 40MVA / 3;
e Frequéncia nominal / nimero de colunas do ntcleo: 60Hz / 3;
e Tensdo nominal dos enrolamentos de alta / baixa tensdo: 138kV / 13,8kV;
e Material condutor dos enrolamentos: cobre;
e Material isolante dos enrolamentos: papel termoestabilizado classe E (120°C);
e Limite de elevacdo de temperatura dos enrolamentos / fluido isolante: 85°C / 90°C;
e Limite de perdas em vazio, base tensao nominal: 20kW;
e Limite de perdas em carga a 75°C, base tensdo ¢ poténcia nominais: 200kW;
e Impedancia de curto-circuito a 75°C, base tensdo e poténcia nominais: 25%;

e Ligacdo dos enrolamentos de alta / baixa tensdo: tridngulo / estrela aterrada;
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e Nivel de ruido: 64dB;
e Massa da parte ativa (enrolamentos e nucleo): 29.000 kg;
e Massa/ volume do liquido isolante (EN): 26.000 kg / 28.300 litros;

e Massa total do transformador: 80.000 kg.

A Figura 4.1 (propriedade de TOSHIBA/TSEA Energia) mostra uma vista externa do

equipamento fornecido, imerso em EN.

Figura 4.1. Foto do transformador isolado em EN. Cedida por TSEA Energia.

Escolhido o equipamento, ¢ preciso definir onde as simulagdes de campo sdo necessarias.
Como visto no capitulo anterior, o pior desempenho do EN ocorre em avaliagdoes de geometrias
heterogéneas, com campos nao uniformes. No projeto de isolamento, estes arranjos estao
presentes nas cabecas (extremidades) dos enrolamentos dos transformadores. Logo, o extremo
do canal entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo, parte do projeto com maior grau de
heterogeneidade, deve ser simulado. Além de ser dieletricamente um ponto critico do projeto,
a dimensdo do canal define o didmetro do enrolamento externo e o volume de material nele
empregado, além das dimensdes dos materiais que o circundam. Ou seja, a extensdo do canal
esta fortemente associada ao custo do equipamento. Além do modelo, ¢ preciso avaliar qual das
condigdes de teste ou operativas implica maior esforco elétrico, para que sua tensdo seja
aplicada nas simulagdes.
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4.1.2 Comparacio de esforcos elétricos com fator DIL

Conforme tratado na Se¢do 2.2.2, os ensaios padronizados a serem realizados nos
transformadores de poténcia para o mercado brasileiro sdo definidos pela norma ABNT NBR
5356-3:2007 [24] e resumidos na Tabela 2.5. Sendo 145kV a tensao maxima do transformador
analisado, os ensaios dielétricos de rotina (realizados em todas as unidades) sdo: induzida de
curta duragdo e tensdo suportavel a frequéncia industrial. O ensaio de tipo (realizado na unidade
protétipo) € o impulso atmosférico de ondas plena e cortada. Para o equipamento objeto de
analise, cujas caracteristicas foram descritas na secdo anterior, os valores das tensdes

suportaveis normalizadas sao [24]:
e Tensdo de impulso atmosférico de onda plena de AT / BT: 650/ 110 kV;
e Tensdo de impulso atmosférico de onda cortada de AT / BT: 715/ 121k V;
e Tensao induzida de curta duragao (Ul) de AT / BT: 275 /27,5kV;

e Tensao aplicada a frequéncia industrial de AT / BT: 275 /34 kV.

Sendo o objeto de andlise das simulagdes computacionais as cabegas € o canal entre
enrolamentos, € preciso definir que tensao deve ser adotada, considerando os esforcos elétricos
de tensOes de teste e operativas. Como essas tensdes tém amplitudes e duragdes distintas, ¢
necessario avalid-las empregando o fator DIL (design impulse level), introduzido na Se¢do 2.2.2.
O fator DIL ¢ muito util ao projeto de isolamento, pois fornece relagdes que permitem comparar
os valores das distintas tensdes de teste ¢ da maxima tensao de servico. A Tabela 4.1 [7][25]
traz os fatores DIL para as tensdes de interesse e os valores equivalentes a comparar, calculados

pela relagdo das tensodes e fatores para o transformador simulado.

Tabela 4.1. Fatores DIL para comparagao de esforgos elétricos. Adaptada de [7][25].

Ensaio / condi¢do operativa Fator DIL Equivalente (kV)
Impulso atmosférico de onda cortada / plena 2,75/2,50 Zé(s) ; gzz(s) z ggg
Impulso de manobra 1,90 N/A [24]
Tensao aplicada / induzida de curta duragdo (1 minuto) 1,00 275/1,00 =275
Tensao induzida de longa durac¢do (1 hora) 0,80 N/A [24]
Tensdo méaxima de operacdo em regime continuo 0,57 145/0,57 =254
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Comparando os valores equivalentes apresentados na Tabela 4.1, a tensdo que
representa o maximo esforgo dielétrico para o projeto de isolamento ¢ aquela resultante de testes
de tensdo aplicada / curta duragdo [24]. Logo, para os arranjos a serem estudados, a exemplo
do que ocorre no ensaio mais critico, uma tensao de 275kV deve ser atribuida aos terminais de
linha do enrolamento de AT, enquanto sdo aterrados os terminais do enrolamento de BT e as
partes metalicas (nucleo e tanque). Definidos o arranjo e a tensdo de simulagdo, cabe avaliar a

variacdo das permissividades dos materiais na substituicdo do fluido isolante.

4.2 Efeito da variacdo de permissividade dielétrica

Na adequag@o do projeto dielétrico ao EN, faz-se necessario realizar simulag¢des da
distribuicdo de campo elétrico em torno dos enrolamentos dos transformadores de poténcia.
Como o pior desempenho do EN se torna relevante em campos ndo uniformes, as extremidades
no canal entre os enrolamentos foram definidas como foco das simulagdes computacionais.
Estas sdo conduzidas com o valor do ensaio que representa a condi¢do de maior esforco elétrico
para o equipamento sob estudo. Assim como as origens e as caracteristicas fisico-quimicas dos
fluidos comparados sao diferentes, as variacdes nas permissividades e seus efeitos no projeto

precisam ser considerados.

4.2.1 Permissividade relativa

Para garantir um desempenho adequado durante a realizag¢do dos ensaios de fabrica e ao
longo da vida util do transformador, o desenvolvimento de um projeto dielétrico deve ser
concebido em funcao das caracteristicas dielétricas de seus componentes, basicamente fluido e
celulose impregnada. No projeto de isolamento, o campo elétrico ¢ distribuido entre fluido e
isolamentos solidos de acordo com as permissividades destes componentes. Para uma melhor

compara¢do das permissividades dielétricas dos materiais ¢ usada a permissividade relativa
( &) que estabelece a relagao entre as permissividades do material isolante e do vacuo. A Tabela

4.2 [8] permite comparagdes das permissividades relativas em diferentes temperaturas para os
fluidos e isolamentos solidos a base de celulose, de baixa e alta densidade, impregnados com

EN e OM.
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Tabela 4.2. Permissividades relativas em fun¢do da temperatura. Adaptada de [8].

Material oM EN LDP+OM | LDP+EN | HDP+OM | HDP+EN
€ra25°C 2,4 3.3 3.9 4,4 4,5 4,6

€ isolamento solido / €; fluido a 25°C 1,625 1,333 1,875 1,394
€:a90°C 2,4 3,0 3.9 4,4 4,7 4,8

E: isolamento solido / & fluido a 90°C 1,625 1,467 1,958 1,600
€ra130°C 2,2 2,9 4,1 4,5 4,9 52

€ isolam. s6lido / &; fluido a 130°C 1,864 1,552 2,227 1,793

LDP+OM: low density pressboard ou isolamento de baixa densidade impregnado com OM
LDP+EN: low density pressboard ou isolamento de baixa densidade impregnado com EN
HDP+OM: high density pressboard ou isolamento de alta densidade impregnado com OM
HDP+EN: high density pressboard ou isolamento de alta densidade impregnado com EN

E importante lembrar que a distribuigdo de campo elétrico entre os materiais de um
sistema isolante composto ¢ inversamente proporcional as suas permissividades relativas [8].
Logo, como os sélidos do projeto sob estudo tem permissividades superiores as dos liquidos,
os campos na celulose impregnada serdo inferiores aos dos fluidos. Portanto, os estresses mais
altos serdo encontrados nos fluidos, independente se OM ou EN. Contudo, a diferenca entre os
campos em solidos e liquidos depende da relacdo de permissividades dos materiais impregnados
em relacao ao fluido. A Tabela 4.2 traz as relagdes entre as permissividades relativas de
1solamentos sélidos e fluidos. Como estas relagdes sao inferiores em EN, uma menor diferenca

de campo elétrico entre estes materiais deve ser observada no projeto com fluido alternativo.

As simulacdes apresentadas neste trabalho sdo realizadas com as permissividades
relativas dos materiais a 90°C, considerada a temperatura normal de operagdo dos equipamentos
[8]. Também ¢ importante considerar possiveis variagdes da distribuicao de campo elétrico ao
longo da vida util do equipamento, mas as permissividades de EN e OM podem ser consideradas

estaveis durante o processo de envelhecimento [31].

Além de variar com a temperatura, as permissividades também variam com a densidade
dos isolamentos a base de celulose, como mostrado na Tabela 4.2. O projeto de isolamento
simulado ¢ detalhado a seguir, para que seus componentes possam ser identificados, assim

como os pontos considerados criticos, onde o campo elétrico deve ser monitorado.
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4.2.2 Identificacdo dos componentes e pontos de analise do projeto

As diferencgas entre permissividades de EN e OM determinam variagdes de campo nos
1solamentos sé6lidos impregnados e liquidos dos transformadores. Logo, cada componente das
simulagdes deve ter sua permissividade dielétrica corretamente atribuida. No projeto estudado,
sdo considerados isolantes a base de celulose de baixa densidade os papéis e papeldes moldados,
usados nos encapamentos dos condutores, nos isolamentos moldados com raios e nos reforgos
isolantes de canto. Sao considerados isolantes a base de celulose de alta densidade os papeldes
em chapa, usados na fabricagdo de cilindros, arruelas, interiores de blindagens e anéis de

prensagem. Estes isolamentos sdo identificados na Figura 4.2 (propriedade da TSEA Energia).

A Figura 4.2 representa uma vista em corte do par de enrolamentos concéntricos do
transformador estudado (retangulo tracejado na parte superior da figura). A fronteira ou limite
a esquerda da figura (parte mais interna do equipamento) ¢ a superficie externa da coluna do
nucleo. O enrolamento de BT ¢ posicionado sobre o nucleo e separado radialmente do
enrolamento de AT por canais de fluido e cilindros isolantes. A direita da figura, apds o
enrolamento externo (AT), a parede do tanque define a fronteira radial de simulagdo. Sendo
simétricas as partes superior e inferior do projeto, a parte inferior da figura deixa de ser objeto
de andlise. Logo, os detalhes das extremidades dos enrolamentos sdo omitidos na parte de baixo,
onde ¢ reduzida a distancia até o limite definido pela superficie do jugo (pacote de chapas na
horizontal) do nuicleo. Na parte superior da figura, acima do anel isolante usado para prensagem

do conjunto, a superficie externa do jugo do nucleo define a ultima fronteira da simulagao.

As secdes dos enrolamentos sdo representadas verticalmente na Figura 4.2. No ensaio
de tensdo aplicada [24], ndo ha diferenca de tensdo entre os condutores de um mesmo
enrolamento, uma vez que todos os terminais da BT sdo aterrados e todos os terminais da AT
sao energizados. Logo, as secdes dos enrolamentos sdo representadas como um unico condutor
isolado por canais de fluido. Esta simplificagdo ndo influencia a analise de campo elétrico entre
os enrolamentos ou acima deles. Como as simulagdes objetivam controlar valores maximos de
campo em pontos criticos das cabegas ou extremidades superiores dos enrolamentos, um
numero reduzido de se¢des pode ser considerado nas comparagdes. Sao desenhadas 4 se¢des
em escala para cada enrolamento (BT e AT), e uma ultima se¢do inferior ¢ representada com
dimensao vertical estendida, de modo que a distribui¢do de campo elétrico na parte inferior nao
cause variacdo de campo na regido de interesse. Acima das se¢des de BT e AT sdo mostradas
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blindagens eletrostaticas que podem ser usadas para controle de campo elétrico no projeto.
Estas possuem uma parte metalica com o mesmo potencial dos condutores de seus enrolamentos,

mas com um raio maior, possibilitando a atenuagdo do campo nas cabegas dos enrolamentos.

[
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ANEL DE PRENSAGEM

ISOL. MOLDADQS COM RAIOS ARRUELAS ISOLANTES EM AT

. BANDAGEM EM ALUMIINIO NO
POTENCIAL DO ENROLAMENTO

ARRUELAS ISOL. EM BT

[ , = i N
{ 1 I }/
[ T [ - |
N — |
BLINDAGEM BT BLINDAGEM AT |ISOLAMENTO DA BLINDAGEM
(CASOS APLICAVEIS)
[ SEGAO SUPERIOR ENROL. BT || { SEGAO SUPERIOR DO ENROLAMENTO AT ]
T
Al S
[ ISOLAMENTO CONDUTORES ISOL. DE CANTO (REFORGO EM CASOS APLICAVEIS) |
‘\. L u
[ 31 T )
SIMPLIFICACAO DAS SEGOES SIMPLIFICAGAO DAS SEGOES
INFERIORES DO ENROL. BT INFERIORES DO ENROLAMENTO AT
COLUNA NUCLEO (FRONTEIRA)
CILINDROS ISOL. ENTRE ENROLAMENTOS TANQUE (FRONTEIRA) —
CILINDRO INTERNO DE BT
ENROLAMENTO BT ENROLAMENTO AT

PARTE INFERIOR DOS ENROLAMENTOS OMITIDA OU SIMPLIFICADA — NAQ USADA PARA SIMULAGAO

Figura 4.2. Componentes do projeto de isolamento. Cedida por TSEA Energia.
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Além do enrolamento de BT e da parte condutora de sua blindagem (quando aplicavel),
as fronteiras que representam as superficies do nucleo e a parede do tanque sdo aterradas
(potencial zero) nas simulagdes, a exemplo do que ocorre no ensaio reproduzido. Como visto
na Secdo 4.1.2, uma tensao de 275kV ¢ aplicada ao enrolamento de AT, assim como a parte

condutora de sua blindagem eletrostatica.

Tendo em mente que o foco das simulagdes a serem realizadas sdo as partes do projeto
com caracteristicas heterogéneas e comportamento de campo ndo-uniforme, ou seja, as
extremidades dos enrolamentos, ¢ importante definir os pontos considerados objetos de analise
nesta regido. Além do canal entre os enrolamentos e dos eletrodos energizados e aterrados
(condutores e blindagens de AT e BT), a analise deve abranger os isolamentos sujeitos aos
niveis mais altos de campo, para que sejam consideradas as variagdes de desempenho na
interface solido-liquido, discutidas na Secdo 3.2.4. Os pontos do projeto definidos para o

controle de campo sdo identificados na Figura 4.3 (propriedade da TSEA Energia).

Figura 4.3. Pontos de andlise do projeto de isolamento. Cedida por TSEA Energia.
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Portanto, as simula¢des devem permitir a compilagdo dos valores de campo ao longo

das linhas mais grossas identificadas na Figura 4.3 pelas letras 4 até G, a saber:

A) Campo elétrico maximo no canal entre os enrolamentos. A analise ¢ considerada ao
longo da linha horizontal que vai da quina do isolamento do condutor de BT (centro do

segmento £ na figura) até a quina isolada do condutor de AT (centro do segmento B na figura);

B) Campo elétrico maximo ao longo da superficie do raio do isolamento do condutor do

enrolamento de AT (ou no refor¢o do isolamento, quando aplicavel), na interface com o fluido;

() Campo elétrico maximo ao longo da superficie do raio do isolamento da blindagem

eletrostatica do enrolamento de AT, na interface com o fluido;

D) Campo elétrico maximo ao longo da superficie do raio do isolamento moldado (capa)

acima da blindagem de AT, na interface com o fluido, do lado mais préximo do enrolamento;

E) Campo elétrico maximo ao longo da superficie do raio do isolamento do condutor do

enrolamento de BT (ou no refor¢o do isolamento, quando aplicével), na interface com o fluido;

F) Campo elétrico méximo ao longo da superficie do raio do isolamento da blindagem

do enrolamento de BT (nos casos em que a blindagem ¢ aplicada), na interface com o fluido;

G) Campo elétrico maximo ao longo da superficie do raio do isolamento moldado (capa)

acima da blindagem de BT, na interface com o fluido, do lado mais proximo do enrolamento.

A ferramenta adotada para analisar o campo elétrico neste estudo de caso ¢ o pacote
computacional ELECTRO 2D/RS. Este programa canadense pago ¢ voltado para aplicagdes de
engenharia que demandam analise de campo elétrico por método dos elementos finitos. Possui
modos de analise estdtica (adotado nas simulagdes), fasorial e transitoria. Mais informagdes
sobre o programa e exemplos de aplicagcdes podem ser encontrados em seu enderecgo eletronico
[52]. O uso do um programa tridimensional seria mais preciso que a analise bidimensional
adotada, mas segundo a experiéncia (analise empirica) da TSEA Energia pode-se considerar
que os erros embutidos na andlise eletrostatica realizada sao aceitaveis, diante da simetria do

modelo (arranjo ¢ mantido ao ser rotacionado).

Como visto na Sec¢do 4.2.1, uma menor diferenca de campo entre fluidos e materiais
impregnados ¢ esperada para EN, em funcdo das menores relagdes de permissividades
anteriormente discutidas. Este efeito deve ser quantificado a seguir, através de simulacdes de

campo elétrico.
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4.2.3 Casos 0 e 1 - modificacdes de campo definidas pelas permissividades

As simulagdes computacionais permitem quantificar o campo elétrico nos pontos onde
a suportabilidade da isolagdo deve ser avaliada. A diferenca entre permissividades do EN e OM
determina as variagdes de campos nos isolamentos so6lidos impregnados e liquidos. Para avaliar
a modificagdo de campo devido a diferenca de permissividades, dois casos sdo inicialmente
simulados. O caso base, identificado como 0 (zero), ¢ o projeto de isolamento de referéncia
adotado para o OM. No caso identificado com o numero 1, 0 mesmo projeto do caso base ¢
usado, substituindo-se 0 OM pelo EN. A Figura 4.4 mostra os desenhos de entrada do programa

de simulacdo, a esquerda para o caso 0 (em OM) e a direita para o caso 1 (em EN).

e ——

EN

Figura 4.4. Casos simulados para avaliar a variagdo de permissividades.

Realizadas as simulagdes dos casos iniciais, onde o fluido € substituido sem se alterar o
projeto de isolamento, os valores maximos de campo elétrico nos segmentos analisados

(identificados na Secao 4.2.2) sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Campos méaximos substituindo os fluidos no projeto base.

A) B) 0 D) E) F) G)
Ponto
Canal Fio AT | BId. AT | Capa AT | Fio BT | Bld. BT | Capa BT
Caso kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm
0 (OM) 10,75 11,18 7,42 4,82 10,84 N/A 5,63
1 (EN) 10,34 10,74 7,23 4,76 10,44 N/A 5,54
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Como visto na Tabela 4.3, a alteracdo das permissividades dos dielétricos com a
substitui¢do do OM pelo EN reduziu o campo nos segmentos de analise. Isto € explicado pela
menor diferenca entre as permissividades do EN liquido e isolamentos por ele impregnados,
apresentadas na Tabela 4.2. A menor diferenca entre as permissividades de sélidos e EN,
quando comparados a OM, leva a uma variac¢ao benéfica da distribui¢do de campo elétrico, com
seu valor maximo sendo reduzido 3,9% no projeto com EN. Os valores de campo elétrico dos
pontos B a G, apresentados na Tabela 4.3, s3o os maximos nas interfaces, onde sao computados
os campos em cada lado do segmento (faces do mesmo segmento do lado do isolamento liquido
e do solido). Como o maior valor de campo ocorre no lado da interface onde ha liquido, todos

os valores maximos compilados sdo reduzidos ao substituir o OM pelo EN.

A Figura 4.5 apresenta a variagao de campo ao longo do canal entre enrolamentos,
substituindo-se o fluido (comparativo entre casos 0 e 1). O extremo esquerdo do grafico ¢ o
extremo esquerdo do segmento A (Figura 4.3) no lado de BT, com o extremo direito do
segmento 4 e do grafico no lado de AT. As variagdes abruptas de campo ocorrem nas mudancas
de meio, devido a presenca de cilindros e isolamentos moldados ao longo do canal (dimensdo
no eixo horizontal do grafico). O aumento de campo nos isolamentos solidos e a redugao nos
canais de fluido pode entdo ser identificada para o projeto do caso 1. Esta menor diferenga de
campo entre os meios com EN concorda com resultados anteriormente apresentados [3][5][32].

As dimensdes do projeto (como o eixo “x” da figura) sdo omitidas a pedido da TSEA Energia.

E (kV/mm)
1.20e+1

...................................................................................

g CASO 0 EM OM
1.00e+1

6.00

0 20 40 60 80 100
Dimensao do canal (%)

Figura 4.5. Comparativo de campo no canal (segmento A) para casos 0 e 1
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4.3 Modificacdes no projeto de isolamento em EN

Na substituicdo de um liquido isolante tradicional por um alternativo, a distribuicdo de
campo elétrico em torno dos enrolamentos de transformadores precisa ser cuidadosamente
considerada, uma vez que esta relacionada com a confiabilidade e com o custo do equipamento.
Para que a distancia entre enrolamentos de um projeto em OM seja aplicavel ao EN, a meta
principal é reduzir as concentra¢des de campo elétrico. Esta redug@o objetiva manter as margens
de seguranca adotadas com OM, apesar do pior desempenho do EN frente a propagagao de
streamers em arranjos heterogéneos. Nas simulacdes iniciais, foi observado que a substituicao
do OM (caso 0) pelo EN (caso 1) reduz os valores maximos de campo no projeto. Na sequéncia,
sdo propostos casos com modificagdes nos componentes do projeto de isolamento, buscando
redugdes adicionais dos niveis de campo. No processo de adequacao do projeto ao EN, as
alteragOes apresentadas na Tabela 4.4 sdo testadas individualmente. Estes testes ndo objetivam

otimizar o projeto, uma vez que ndo foram definidos limites de campo aplicaveis ao EN.

Tabela 4.4. Modificagdes individuais a serem testadas no projeto com EN

Caso | Modificagdo proposta no projeto de isolamento Como muda

2 | Aumento do raio dos condutores do enrolamento de AT | Raio de 0,5 para 1,0mm

Aumento do raio da blindagem na cabeca de AT Raio de 5 para 10mm

Aumento do raio dos condutores do enrolamento de BT Raio de 0,5 para 1,0mm

Adicao de blindagem eletrostatica na cabega de BT

Incluida com raio 2mm

Aumento do raio da blindagem na cabeca de BT

Raio de 2 para 5Smm

Aumento do namero de cilindros entre os enrolamentos

De 3 para 4 cilindros

Aumento do raio do isolamento moldado de AT

Raio de 9 para 12mm

O [0 [ 2 | | W | b

Aumento do raio do isolamento moldado de BT Raio de 5 para 9mm

10 | Adicao de refor¢o de isolamento na extremidade de AT Incluido com Imm

Retirado com 1mm

11 | Retirada do refor¢o de isolamento na extremidade de BT

As modificagdes propostas na Tabela 4.4 serdo divididas em dois grupos de simulagdes.
No primeiro grupo sao analisados os casos 2 a 6, que estdo associados as modificagdes nos raios
dos eletrodos (fios condutores e blindagens dos dois enrolamentos) energizados e aterrados.
Os casos 7 a 11 sdo avaliados no segundo grupo de simulagdes, que dizem respeito a alteragdes

nos componentes isolantes criticos (sob maiores niveis de estresse) do projeto.
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As modificacdes nas cabecas dos enrolamentos apresentadas na Tabela 4.4 seguem

variagoes praticas (padroes) adotadas pelo fabricante e sdo mostradas na Figura 4.6. O objetivo

da figura ¢ facilitar a identificacao individual dos componentes alterados nas simulagdes.
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Figura 4.6. Modificacdes individuais no projeto. Cedida por TSEA Energia.
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4.3.1 Casos 2 a 6 - modificacoes dos raios dos eletrodos

No projeto de isolamento, os eletrodos energizados sdo os fios condutores (se¢des) do
enrolamento de AT e sua blindagem eletrostatica. Os condutores do enrolamento de BT e sua
blindagem eletrostatica, quando aplicavel, compdem o conjunto de eletrodos aterrados, a

exemplo do que acontece no ensaio simulado.

Os valores maximos de campo elétrico nos segmentos analisados (identificados na
Secao 4.2.2) sdo apresentados na Tabela 4.5 para os casos 2 a 6. Os dados do caso 1 sdo

mantidos para permitir a comparagao com o projeto em EN nao modificado.

Tabela 4.5. Campos méximos nas modifica¢des dos eletrodos em EN.

Ponto A) B) 0 D) E) F) G)
Canal Fio AT | Bld. AT | Capa AT | Fio BT | Bld. BT | Capa BT
Caso kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm
1 (EN) 10,34 10,74 7,23 4,76 10,44 N/A 5,54
2 (EN) 10,21 10,33 7,23 4,76 10,43 N/A 5,54
3 (EN) 11,65 11,94 5,96 4,10 10,12 N/A 5,40
4 (EN) 10,33 10,73 7,22 4,76 10,29 N/A 5,52
5 (EN) 10,98 11,39 7,78 5,21 8,26 5,27 3,74
6 (EN) 10,96 11,37 7,75 5,19 8,35 5,30 3,65

Nota: valores em negrito sdo os campos maximos de cada caso.

Os dados apresentados na Tabela 4.5 para as modificagdes dos raios dos eletrodos nos
casos 2 a 6, sdo comentados individualmente a seguir, avaliando ainda se a modificacdo pode

ser considerada recomendavel para adequagdo do projeto ao EN.

Caso 2: os raios dos condutores do enrolamento de AT sdo alterados de 0,5mm (projeto
de referéncia) para 1,0mm neste caso. O aumento do raio do condutor de AT e consequente
aumento do raio de seu isolamento, reduz o campo no segmento B (isolamento do condutor de
AT). Esta modificagdo também reduz o campo maximo ao longo do canal (segmento A) e pode

ser considerada uma modifica¢do recomendavel.
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Caso 3: o raio interno da blindagem de AT (ponto da blindagem no potencial do
enrolamento) ¢ alterado de Smm (projeto de referéncia) para 10mm neste caso. O aumento do
raio interno da blindagem eletrostatica de AT, e consequente aumento do raio de seu isolamento,
reduz significativamente o campo nos segmentos C (isolamento da blindagem AT) e D
(isolamento moldado de AT). Esta modificagdo também tem efeito de redugdo de campo do
lado de BT, observado nos segmentos E (isolamento do condutor de BT) e G (isolamento
moldado de BT). Contudo, tal alteracdo tem um impacto negativo ao aumentar
consideravelmente os campos maximos ao longo do canal (segmento A) e no segmento B
(isolamento do condutor de AT). E recomendével que o aumento do raio da blindagem seja

reavaliado em conjunto com outras modifica¢des do lado de AT.

Caso 4: os raios dos condutores do enrolamento de BT sao alterados de 0,5mm (projeto
de referéncia) para 1,0mm neste caso. O aumento do raio do condutor de BT e consequente
aumento do raio de seu isolamento, leva a redugdo de campo no segmento £ (isolamento do
condutor de BT). H4a uma redu¢do muito pequena no campo maximo do projeto. A auséncia de
aumento de campo em todos os segmentos, junto a redu¢ao no segmento E, permite que esta

modificagao seja considerada recomendavel.

Caso 5: uma blindagem ¢ adicionada no enrolamento de BT com raio interno (ponto da
blindagem no potencial do enrolamento) de 2mm neste caso. A colocacdo de blindagem
eletrostatica em BT reduz drasticamente o campo nos segmentos £ (isolamento do condutor de
BT) e G (isolamento moldado de BT). Contudo, esta modificagdo aumenta o campo ao longo
do canal (segmento A4) e todos os segmentos do lado de AT (B, C e D). Por aumentar o campo
maximo no projeto de isolamento, inicialmente esta modificacdio ndo ¢ considerada

recomendavel, demandando a avaliacdo do efeito de uma blindagem com um raio maior.

Caso 6: o raio interno da blindagem de BT (ponto da blindagem no potencial do
enrolamento) ¢ alterado de 2mm (projeto do caso 5) para Smm neste caso. O aumento do raio
interno da blindagem eletrostatica adicionada em BT apresentou resultados similares ao caso 5,
com redug¢do dos valores de campo do lado de BT (segmentos E, F e G) e valores mais altos de
campo do lado de AT (segmentos B, C ¢ D). Por aumentar o campo maximo no projeto de
isolamento, a adigdo de blindagem em BT néo ¢ considerada recomendavel isoladamente. E
recomenddvel que a inclusdo da blindagem de BT seja reavaliada em conjunto com

modificac¢des do lado de AT.
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4.3.2 Casos 7 a 11 - modificacoes dos isolamentos

Como visto no Capitulo 3, a formagao de descargas na interface entre papeldo e EN
demandam atencdo. Logo, a reducdo de campo nos isolamentos também ¢ objetivada na
adequacdo do projeto de isolamento ao EN. Neste sentido, sdao realizados testes com inclusdao
de cilindro no canal entre enrolamentos, alteracdes de raios dos isolamentos moldados, adi¢ao
e remocao de isolamentos de refor¢o nas quinas dos enrolamentos, como descrito na Tabela 4.4.
Os valores maximos de campo elétrico nos segmentos analisados (identificados na Se¢ao 4.2.2)
sao apresentados na Tabela 4.6 para os casos 7 a 11. Os dados do caso 1 sdo mantidos para

permitir a comparag@o com o projeto em EN ndo modificado.

Tabela 4.6. Campos maximos nas modificagdes dos isolamentos em EN.

Ponto A) B) 0) D) E) F) G)
Canal Fio AT | Bld. AT | Capa AT | Fio BT | Bld. BT | Capa BT
Caso kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm | kV/mm
1 (EN) 10,34 10,74 7,23 4,76 10,44 N/A 5,54
7 (EN) 10,48 10,89 7,28 4,81 10,56 N/A 5,92
8 (EN) 10,34 10,74 7,23 4,97 10,43 N/A 5,54
9 (EN) 10,72 10,72 7,22 4,75 10,43 N/A 6,08
10 (EN) 10,24 8,50 7,21 4,75 10,46 N/A 5,55
11 (EN) 16,13 10,71 7,21 4,75 15,33 N/A 5,44

Nota: valores em negrito sdo os campos maximos de cada caso.

Os dados apresentados na Tabela 4.6 para as modificacdes dos isolamentos nos casos 7
a 11, sdo comentados individualmente a seguir, avaliando ainda se a modificacdo pode ser

considerada recomendavel para adequacao do projeto ao EN.

Caso 7: a quantidade de cilindros isolantes entre os enrolamentos ¢ alterada de 3 (projeto
de referéncia) para 4 neste caso. A coloca¢do de mais um cilindro isolante entre os enrolamentos
ndo produz nenhum efeito de redug¢do nos valores maximos de campo elétrico. Um aumento
representativo de campo € observado no segmento G (isolamento moldado de BT). Logo, apesar
de menores canais de liquido suportarem maiores niveis de campo [8], o aumento do campo

maximo no projeto de isolamento leva a considerar esta modificagao nao recomendavel.
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Caso 8: o raio interno do isolamento moldado do enrolamento de AT foi alterado de
9mm (projeto de referéncia) para 12mm neste caso. O aumento do raio do isolamento moldado
de AT nao produz nenhum efeito de reducao nos valores maximos de campo elétrico do lado
de AT (segmentos B e C). O aumento do comprimento do segmento sob analise o aproxima da
blindagem de AT, onde o campo ¢ mais alto. Logo, ha um aumento de campo no proprio
segmento D (isolamento moldado de AT). As reducdes dos valores de campo no lado de BT
(segmentos E e G) sdo despreziveis e nao ha variagdo no campo maximo ao longo do canal
(segmento A4). Isoladamente esta modificagdo ndo pode ser dita recomendavel. Mas deve ser
considerada uma reavaliacdo do aumento do raio do isolamento moldado, em conjunto com o

aumento do raio da blindagem de AT.

Caso 9: o raio interno do isolamento moldado do enrolamento de BT ¢ alterado de Smm
(projeto de referéncia) para 9mm neste caso. O aumento do raio do isolamento moldado de BT
leva a redugdes despreziveis de campo na maioria dos segmentos (B, C, D ¢ E). Como o
aumento do perimetro de andlise do isolamento se aproxima do enrolamento de BT, onde o
campo ¢ mais alto, ha um aumento de valor no segmento G (isolamento moldado de BT).
Aumentando o campo méaximo ao longo do canal (segmento A4), esta modificagdo nado ¢
considerada recomendével sem o uso de blindagem. O aumento do raio do isolamento moldado

de BT, em conjunto com o aumento do raio da blindagem, deve ser reavaliado.

Caso 10: um isolamento de extremidade com espessura de Imm ¢ adicionado a quina
do enrolamento de AT neste caso. A adicdo do reforco de isolamento no condutor da
extremidade de AT leva a uma dréstica redu¢do de campo no segmento B (isolamento do
condutor AT). Redugdes muito pequenas de campo sdo observadas nos outros segmentos do
lado de AT (C e D) e aumentos muito pequenos sdo registrados do lado de BT (segmentos E e
G). O campo maximo ao longo do canal (segmento 4) também ¢ reduzido e, portanto, esta

modifica¢do é considerada recomendavel.

Caso 11: o isolamento de extremidade de espessura de 1mm ¢ retirado da quina do
enrolamento de BT neste caso. A retirada do refor¢o de isolamento no condutor da extremidade
de BT leva a um dréstico aumento de campo no segmento £ (isolamento do condutor BT).
Redugdes de campo muito pequenas sao observadas em outros segmentos (B, C, D e G). Mas
o campo maximo ao longo do canal (segmento A4) também apresenta um forte aumento e,

portanto, esta modificacdo ndo ¢ considerada recomendavel.
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4.3.3 Modificacdes combinadas e projeto proposto

Nas se¢des anteriores foi possivel avaliar individualmente modificagdes em eletrodos e
em isolamentos do projeto. Algumas das alteracdes possiveis foram descartadas, outras
consideradas recomendaveis ¢ outras demandam a verificagao de modificagdes combinadas em
mais de um componente. Na sequéncia sdo propostos trés novos casos, frutos de combinagdes
dos casos anteriormente simulados considerados positivos. Buscando redug¢des adicionais dos

niveis de campo, as alteracdes apresentadas na Tabela 4.7 sdo testadas.

Tabela 4.7. Modificagdes combinadas a serem testadas no projeto com EN

Casos combinados
2,3,4,6,8,9¢ 10
2,3,4,8¢10
2,4¢10

Caso | Modificagdo combinada proposta no projeto

12 | Aumento de raios, blindagem em BT, e reforco isol. em AT

13 | Aumento de raios de fios ¢ isol. e refor¢o de isol. em AT

14 | Aumento de raios dos fios ¢ refor¢o de isolamento em AT

Os valores maximos de campo elétrico nos segmentos analisados (identificados na
Secao 4.2.2) sdo apresentados na Tabela 4.8 para os casos 12 a 14. Os dados do caso 1 sao

mantidos para permitir a comparagdo com o projeto em EN ndo modificado.

Tabela 4.8.Campos méximos nas modificagdes combinadas em EN.

A) B) 0 D) E) F) G)
Ponto
Canal Fio AT | BId. AT | Capa AT | Fio BT | Bld. BT | Capa BT
Caso kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm
1 (EN) 10,34 10,74 7,23 4,76 10,44 N/A 5,54
12 (EN) 8,36 9,13 7,32 5,17 8,24 5,21 3,93
13 (EN) 9,96 8,64 6,82 4,76 10,22 N/A 5,49
14 (EN) 10,05 8,51 7,21 4,75 10,31 N/A 5,53

Nota: valores em negrito sdo os campos maximos de cada caso.

Os dados apresentados na Tabela 4.8 para as modificacdes combinadas de eletrodos e
isolamentos dos casos 12 a 14, sdo comentados a seguir, avaliando ainda se o projeto
modificado pode ser considerado recomendavel ao EN. Ao final, um dos casos ¢ escolhido

como o projeto de isolamento a ser aplicado ao EN.
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Caso 12: os raios dos condutores dos enrolamentos de BT e AT foram alterados de
0,5mm para 1,0mm, o isolamento adicionado a quina do enrolamento de AT tem espessura de
Imm, foi adicionada blindagem em BT com raio de Smm, o raio da blindagem da AT foi
alterado de Smm para 10mm, o raio do isolamento moldado de BT foi alterado de Smm para
9mm e o raio do isolamento moldado de AT foi alterado de 9mm para 12mm neste caso. O
aumento dos raios dos condutores, blindagens e isolamentos moldados, em conjunto com o
refor¢o na extremidade de AT, leva a significativas redugdes de campos nos segmentos B, E
(isolamento dos condutores de AT e BT) e G (isolamento moldado de BT), bem como ao longo
do canal (segmento 4). Pequenas variagdes sdo encontradas nos campos das blindagens e ha
aumento do campo no segmento D (isolamento moldado de AT). O conjunto de modificacdes

que compoem este projeto de isolamento pode ser considerado recomendavel.

Caso 13: os raios dos condutores dos enrolamentos BT e AT foram alterados de 0,5mm
para 1,0mm, o isolamento adicionado a quina de AT tem espessura de 1mm, o raio da blindagem
da AT foi alterado de Smm para 10mm e o raio do isolamento moldado de AT foi alterado de
9mm para 12mm neste caso. O aumento dos raios dos condutores, blindagem e isolamento
moldado de AT, em conjunto com o refor¢co na extremidade de AT, leva a redugdo de campo
em todos os segmentos, sendo expressiva em B (isolamento do condutor AT). O conjunto de

modifica¢des que compdem este projeto de isolamento pode ser considerado recomendével.

Caso 14: os raios dos condutores dos enrolamentos de BT e AT foram alterados de
0,5mm para 1,0mm e o isolamento adicionado a quina de AT tem espessura de 1mm neste caso.
O aumento dos raios dos condutores, em conjunto com o refor¢o na extremidade de AT, leva a
significativa reduc¢do de campo no segmento D (isolamento moldado de AT) e redugdes menos
expressivas ao longo do canal (segmento 4) e no segmento £ (isolamento do condutor BT).
Pelo desempenho inferior aos casos anteriores de modificagdes combinadas, este projeto de

isolamento nao é considerado recomendavel.

Caso escolhido: os projetos de isolamentos dos casos 12 e 13 poderiam ser aplicados.

Contudo, o caso 12 implica em reducdes mais expressivas de campo, incluindo o valor maximo
reduzido 18,3% com relagdo ao projeto em OM. As variagdes de campo com relacdo ao projeto
em OM sdo mostradas na Tabela 4.9 para todos os casos apresentados. Com base nas
simulagdes, o projeto do caso 12 é proposto como mais adequado a aplicagdo em EN, mantendo

a distancia entre enrolamentos aplicavel ao OM, com modifica¢cdes minimamente dispendiosas.

71



Tabela 4.9. Variagdo dos campos maximos em EN com relagdo ao caso 0 (OM).

Ponto A) B) 0) D) E) F) G)
Canal Fio AT | BId. AT | Capa AT | Fio BT Bld. BT | Capa BT
Caso Percentual de variagdo do campo méaximo em relacdo ao caso 0, em OM
1 (EN) -3,8% -3,9% -2,6% -1,3% -3,7% N/A -1,5%
2 (EN) -5,0% -7,6% -2,6% -1,2% -3,8% N/A -1,6%
3 (EN) 8,3% 6,8% -19,7% | -14,9% -6,7% N/A -4,1%
4 (EN) -3,9% -4,0% -2,7% -1,3% -5,1% N/A -1,9%
5 (EN) 2,2% 1,9% 4,9% 8,0% -23,8% 0,0% -33,6%
6 (EN) 2,0% 1,8% 4,4% 7,5% -23,0% 0,6% -35,2%
7 (EN) -2,5% -2,6% -1,9% -0,3% -2,6% N/A 5,2%
8 (EN) -3,8% -3,9% -2,6% 3,0% -3,8% N/A -1,6%
9 (EN) -0,3% -4,1% -2,7% -1,4% -3,8% N/A 8,1%
10 (EN) | -4,8% -24,0% -2,8% -1,4% -3,6% N/A -1,3%
11 (EN) | 50,0% -4,2% -2,8% -1,5% 41,4% N/A -3,4%
12 (EN) | -22,2% | -18,3% -1,4% 7,2% -24,0% -1,1% -30,1%
13 (EN) | -7,4% -22,7% -8,0% -1,4% -5,8% N/A -2,5%
14 (EN) | -6,5% -23,9% -2,8% -1,5% -4,9% N/A -1,8%

Nota: valores em negrito sdo as variagoes de campo no projeto escolhido.

Para melhor visualizacdo das variagdes nos segmentos aplicaveis, 0 campo maximo nos

segmentos 4 a G analisados (identificados na Secdo 4.2.2) sdo apresentados na Figura 4.7 para

os projetos do caso 0 (isolado em OM), caso 1 (somente troca do OM pelo EN) e caso 12

(escolhido como adequado ao EN). Lembra-se que o segmento F s6 ¢ aplicavel ao caso 12.

As expressivas reducdes de campo nos condutores (segmentos B e E), ndo sdo

observadas na blindagem de AT (segmento C) e no isolamento moldado de AT (segmento D),

onde houve aumento de campo. Contudo, com base na diferenga entre os valores encontrados

e admitidos nestes segmentos em OM, os niveis de campo obtidos sdo considerados aceitaveis.

Outro importante ponto abordado no capitulo seguinte ¢ a auséncia de variagdes criticas de

campo ao longo dos segmentos, que poderiam promover descargas superficiais. A Figura 4.8

mostra a variagao de campo no segmento D para os casos 0 (OM) e 12 (EN) do lado do fluido.

O lado esquerdo do grafico (campos maximos) ¢ a borda do segmento mais proéxima de BT.
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Figura 4.7. Variagdes de campo nos segmentos dos projetos em OM e EN.

Lembrando que, neste capitulo, as simulagcdes computacionais objetivaram a reducao de
campo, principalmente devido a propagacdo de streamers rapidos ocorrer em tensdes mais
baixas no fluido alternativo, em condi¢cdes de campo ndo uniforme. No capitulo seguinte sdo
discutidos limites de projeto aplicaveis ao EN. Tais limites permitem avaliar se as redugdes de
campo apresentadas na Figura 4.7 sdo suficientes para manter as margens de seguranca
normalmente aplicadas aos projetos com OM. Observando as redugdes do caso 0 para o caso 1,
ndo ¢ esperado que as variagdes de desempenho discutidas no Capitulo 3 sejam compensadas
pela simples substitui¢do do fluido isolante. Caso os limites de projeto permitam considerar
seguro o projeto em EN escolhido (caso 12), uma comparacao de custo deve ser apresentada

para quantificar a vantagem de customizar o projeto para o novo fluido.

E (kV/mm) 540

——

Caso 12 em EN

s

Caso 0 em OM

0.00 4.00 8.00 120e+1 1.60e+1 2.00e+1
Comprimento do segmento D (mm)

Figura 4.8. Varia¢ao de campo ao longo da capa de AT (segmento D).
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Cabe registrar que a solugdo apresentada ¢ particular para o projeto em EN analisado.
Para um equipamento da mesma tensao méaxima 145kV, mas com IA 550kV e tensdo aplicada
230kV (valores também normalizados) [24], um projeto sem blindagem em BT (caso 13)

poderia ser a melhor opcao. Portanto, a distribui¢ao de campo deve ser avaliada a cada projeto.

4.4 Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo, a substituicdo do OM pelo EN no projeto de isolamento continuou a ser
avaliada, principalmente através de simulagdes computacionais de campo elétrico.
Caracteristicas de um transformador de poténcia real de 40MVA (IA de 650kV) foram usadas
no modelo adotado nas simulagdes computacionais. Por ser impactante em relagdo ao custo do
equipamento e ter caracteristicas de arranjo heterogéneo, onde o EN tem pior desempenho, as
extremidades do canal entre os enrolamentos foram definidas como foco das avaliagoes.
Componentes do projeto de isolamento foram identificados, assim como o esforco elétrico

maximo aplicavel.

O efeito da variacdo das permissividades dos fluidos foi avaliado e considerado
favoravel ao EN. Buscando reduzir os campos maximos em pontos criticos do projeto,
modificagdes foram testadas individualmente e depois combinadas. As simulagdes de campo
foram usadas para modificar o perfil de eletrodos e componentes isolantes, além de indicar onde
reforcos de isolamentos eram necessarios. Tais modifica¢des visaram manter a distancia entre
enrolamentos (eletrodos) usada em OM, a fim de garantir a competitividade do projeto com o
fluido alternativo. Ao final, o projeto de isolamento do caso 12 foi escolhido para aplicagao em

EN, por permitir redugdes consideraveis dos valores controlados de campo elétrico.

Reconhecidas as variacdes de comportamento dos dois fluidos e consideradas as
modificac¢des no projeto de isolamento para redu¢do dos niveis de campo, no préoximo capitulo
sdao avaliados os limites de projeto nos dois fluidos, de modo a verificar se as margens de
seguranca sao equivalentes. Avaliar se as redugdes dos niveis de campo elétrico obtidas no
Capitulo 4 sao suficientes para compensar o pior desempenho de EN com relagdo a formacao
de descargas descritos no Capitulo 3 € o objetivo principal do Capitulo 5. Confirmando-se a
aplicabilidade do projeto escolhido no estudo de caso, a reducao de custo pela adequagao do

projeto ao EN ¢ computada no final do capitulo seguinte.
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5 LIMITES DE PROJETO EM ESTER NATURAL

Reconhecer os pardmetros que apresentam variagao de desempenho ¢ fundamental no
processo de adequacao do projeto dielétrico a um fluido alternativo. Para que o transformador
com o novo liquido seja economicamente competitivo, ¢ desejavel que as distancias de projeto
ndo sejam aumentadas em relagdo ao isolante tradicional. Logo, como streamers se propagam
com tensdes mais baixas no EN, a sua escolha demanda reducdo de campo elétrico. Contudo, ¢
preciso saber que percentuais de redugdo de campo sdo necessarios para que o projeto em EN
tenha as mesmas margens de seguranca normalmente aplicadas em OM. Para transformadores
de poténcia, os limites de projeto sdo bem estabelecidos para o OM. Neste capitulo sdao
discutidos os limites que podem ser considerados no projeto de isolamento em EN. No item 5.1
sdo avaliadas tensdes suportdveis no projeto, de acordo com o arranjo ¢ a uniformidade do
campo elétrico. O limite para escoamento em EN também ¢ abordado. Um parecer sobre o uso
do projeto escolhido no capitulo anterior ¢ apresentado no item 5.2, em conjunto com alteragdes
recomendadas para projetos com EN. Ao final, uma comparagdo de custo ¢ mostrada no item

5.3, a fim de contabilizar a adequacao do projeto ao EN.

5.1 Limites ou tensdes suportaveis de projeto

O projeto de transformadores baseado no uso de isolamento de celulose em conjunto
com OM ¢ alicer¢ado em mais de 100 anos de experiéncia. O projetista deve controlar os niveis
de campo elétrico nos canais de fluido, no isolamento s6lido e na interface entre esses elementos.
Curvas de projeto fornecem os limites de campo em cada uma dessas areas criticas [8]. Tais
curvas sdo baseadas em um risco de falha aceitavelmente baixo, normalmente com uma
probabilidade proxima de 1%. As tensdes limites de projeto sdo usualmente chamadas de

tensdes suportaveis [25].

Parametros dielétricos foram comparados no Capitulo 3, quase sempre usando tensdes
disruptivas ou tensdes que representam 50% de probabilidade de falha. Contudo, ainda sdo raros
os trabalhos em que os testes realizados definem curvas de projeto ou tensdes suportaveis (1%
de risco de falha). Com base nos dados avaliados, os limites de projeto em EN sdo discutidos a

seguir, para condi¢des de campos uniformes e divergentes.
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5.1.1 Limite para condi¢cées de campo uniforme e arranjos homogéneos

Como visto no Capitulo 3, variacdes de desempenho entre EN e OM sdo minimizadas
quando condi¢des de campo uniforme e arranjos homogéneos sao considerados. Logo, cabe
avaliar os limites de projeto nestas condi¢cdes em separado de campos e arranjos divergentes.
Como as variagdes de desempenho estdo associadas a dimensdo do canal de fluido, pode ser

util a sugestdo de um limite de referéncia para canais de EN em regides criticas.

A tarefa inicial na aplicag¢do de tensdes suportaveis ¢ identificar onde a distribuicdo de
campo ¢ uniforme no projeto modelado. Linhas equipotenciais em torno do enrolamento
energizado sdo mostradas na Figura 5.1, para o caso 1 simulado no capitulo anterior. A tensao
varia de seu valor méximo (275kV) no enrolamento de AT até zero em BT e demais partes
aterradas (nucleo e tanque). Cabe lembrar que a parte inferior do desenho ndo ¢ usada para
analise e sua simplificagdo gera distor¢des de campo nao aplicaveis ao transformador estudado.
Desconsiderando estas deformacdes na parte inferior do modelo, o distanciamento entre linhas
equipotenciais indica onde o campo elétrico varia uniformemente. Os retdngulos com linhas
mais espessas, adicionados a Figura 5.1, mostram regides onde o campo ¢ considerado uniforme
ou quase uniforme, ou seja, a parte central do canal entre os enrolamentos e entre AT e tanque.
Ja em torno das cabecas superiores dos enrolamentos, o campo ¢ considerado ndo uniforme,

com regides de concentragdo de campo evidenciadas por linhas equipotenciais mais proximas.

I 0550
M 0367

| K
- 0.000

BT AT

Figura 5.1. Linhas equipotenciais no projeto de isolamento modelado.
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Limites de projeto (tensdes suportaveis onde o risco de disrupcao € baixo como 1%) sdo
muito importantes para calculistas de transformadores de poténcia. Distribui¢des de Weibull
sdao geralmente usadas em tratamentos estatisticos para obter a tensdo suportavel, a partir dos
dados de testes disruptivos, usando fatores de escala e forma. Mas, para calcular tensdes com
baixas probabilidades de falha, o pequeno tamanho das amostras testadas pode ser uma
limitagdo importante, resultando em niveis consideraveis de incerteza [38]. Um exemplo sdo os
limites de projeto obtidos por um estudo com tensdes CA em campo uniforme, realizados em
canal de apenas Imm [4]. Apesar do arranjo de teste de dimensdes reduzidas, o trabalho

considera que as margens de seguranga sdo similares para projetos em OM e EN.

O ntimero de disrupgdes avaliadas ¢ importante no levantamento dos limites de projeto.
Tensoes suportaveis foram calculadas em um trabalho que aplicou 1.255 impulsos atmosféricos
em OM e 639 impulsos em EN [38]. O campo foi considerado quase uniforme, num arranjo de
teste com eletrodos esféricos distanciados de 3,8mm. Este trabalho reuniu resultados e levantou
curvas de suportabilidade a tensdes impulsivas, com probabilidade de falha de 1% nos fluidos.
Os campos limites para projeto sdo apresentados com linhas tracejadas na Figura 5.2, para uma
consideravel faixa de canal de fluido. Como referéncia, curvas para 50% de probabilidade de

disrupgao também sdo mostradas na figura em linhas solidas.
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Figura 5.2. Limites de campos suportaveis para impulso. Adaptada de [38].
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As Equagodes 5.1 e 5.2, apresentadas pelo mesmo trabalho [38], permitem calcular

campos suportaveis a partir do comprimento “d”” do canal de fluido:
Campo para 1% de falhaem OM: E = 79,48 x d~ %47 Equacdo 5.1

Campo para 1% de falhaem EN:  E = 76,84 x d~%*7 Equagdo 5.2

Nestas equagdes, originadas de testes em campo uniforme, os expoentes nao variam
para os dois fluidos. Logo, ressalta-se que o campo suportavel calculado para o EN ¢ apenas
3,4% inferior ao do OM. Na Secao 4.2.3 foi visto que, devido a variagcdo de permissividades, a
substituicdo do OM pelo EN reduziu o campo maximo em 3,9%. Portanto, um efeito de

compensag¢do pode ser aplicado, de modo a negligenciar a variacao de limites destas equagdes.

Limites de projeto para EN iguais ou melhores que do OM sdo a conclusdo de outro
estudo, que usou tensdes impulsivas em arranjos com canais de 3 a 55mm, simulando condi¢des
existentes em transformadores [39]. Apesar de relatar dificuldade para calcular tensdes
suportaveis, o trabalho considera que os projetistas podem usar as mesmas regras do OM em

equipamentos isolados em EN, desde que o fluido seja adequadamente seco e desgaseificado.

Voltando a Figura 5.2, pode-se notar que a diferenca de desempenho entre os fluidos
ndo aumenta, quando a probabilidade de disrupgdo ¢ variada de 50% (linhas so6lidas) para 1%
(linhas tracejadas). O mesmo pode ser concluido se comparadas as probabilidades de disrupg¢ao
dos gréficos da Figura 3.7 e da Figura 3.17. Uma vez que a reducao da probabilidade de falha
diminui as diferengas entre EN e OM, as variagdes de parametros estudadas no Capitulo 3
podem ser consideradas na defini¢cdo de curvas de projeto. Portanto, com base nas varia¢des de
desempenho ja avaliadas e nos limites publicados citados nesta se¢do, as tensdes suportaveis
aplicaveis ao OM podem ser usadas para o EN, em condi¢gdes de campo uniforme e arranjos
homogéneos. A excegdo para esta regra fica por conta de grandes canais de liquido, onde a

suportabilidade do EN ¢ reduzida e a adi¢@o de barreiras ¢ recomendada [38][6].

Para definir se um canal de fluido ¢ grande ou ndo, ¢ necessario considerar o nivel de
campo a que estara submetido, ja que a suportabilidade do canal depende de sua dimensao [8].
Um dos trabalhos avaliados considera que a variagdo de desempenho do EN ¢ minimizada pela
pratica de projetistas limitarem os canais de liquido a 15mm [39]. Um retorno as Figuras 3.8,
3.10, 3.12 e 3.17 mostra que este pode ser um bom limite de referéncia. Portanto, canais acima

de 15mm devem ser desencorajados em areas criticas do projeto de isolamento em EN.
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5.1.2 Limite para condi¢coes de campo niao uniforme e arranjos heterogéneos

Streamers rapidos sao perigosos em transformadores de poténcia, devido a possibilidade
de propagacdo em surtos de curta duragdao, como os impulsos atmosféricos, e pela propagacao
em distancias mais longas que os streamers lentos para um mesmo nivel de tensao [16]. Como
a tensdo de aceleracdo dos streamers em EN ¢ consideravelmente inferior 8 do OM em arranjos
heterogéneos, especialmente em polaridade positiva, os limites de projeto aplicaveis para os
fluidos em condi¢des de campo nao uniforme nao tendem a convergir, como considerado para

campos uniformes na se¢ao anterior.

Suportabilidades a tensdes impulsivas em um arranjo heterogéneo ponta-esfera, com
canais de 2 a 25mm, foram estudadas com trés técnicas de teste em um trabalho que publicou
curvas de projeto para quatro tipos de EN, em comparac¢ao a um tipo de OM [53]. Dentre os
EN testados, um tem como vegetal base o coco e outros trés sao originados de palma. As curvas
de suportabilidade (1% de probabilidade de falha) a impulso atmosférico em campo nao
uniforme sdo mostradas na Figura 5.3 [53] para polaridades positiva (grafico a esquerda) e
negativa (grafico a direita). Os limites de projeto dos quatro tipos de EN foram inferiores aos
limites em OM. A diferenca de desempenho se destaca na polaridade negativa, especialmente
para comprimentos de canais a partir de 15mm, valor considerado como limite de referéncia na
secdo anterior. As diferengas entre as tensdes que representam 50% de probabilidade de
disrup¢do também foram comparadas no mesmo trabalho. A variacdo entre estas
suportabilidades seguiu a mesma tendéncia das curvas de projeto (1% de falha), sendo criticas

em polaridade negativa para canais maiores ou iguais a 15mm.

220 300
508 —— 1% de falha para EN1 280 —=— 1% de falha para EN1
4 + =
—8— 1% de falha para EN2 2601 —e— 1% de falha para EN2
180 240
—A— 1% de falh EN3 —2— 1% de falh: EN3
s e falha para -T~ 220 o de falha para -T
—%— 1% de falha para EN4 200 —* 1% de falha para EN4
140
—— 1% de falha para OM 180 _o— 1% de falha para OM

1204 160 4
140
120 4
100
80

60

40

20 T T T T T T T 20 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Canal (mm) Canal (mm)

100
804
60
40

Tensdo impulsiva suportavel (kV)
Tensdo impulsiva suportavel (kV)

Figura 5.3. Limites de tensdes suportaveis para impulso. Adaptada de [53].
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Outro trabalho avaliou arranjos de campo ndo uniforme com tensdes CA e impulsivas
[6]. Os limites de projeto (risco de falha 1%) foram calculados, mas ndo foram publicados.
Contudo, foi relatado que piores desempenhos e maiores desvios nos testes demandaram curvas
mais conservadoras para limites de projeto em EN. Modificagdes no projeto de isolamento e

barreiras de papeldao também foram consideradas necessarias na substitui¢do do fluido isolante.

Se considerados os pardmetros avaliados no Capitulo 3 e os poucos dados publicados
sobre limites de projeto usando arranjos heterogéneos e campo ndo uniforme, conclui-se que
deve haver uma diferenciagado entre as suportabilidades de OM e EN nestes casos. Esta variacao
entre os limites aplicaveis para os fluidos deve aumentar com o comprimento dos canais. Além
disto, as curvas devem ser especificas para o fluido vegetal a ser adotado, ja que o grafico a

esquerda da Figura 5.3 apresenta uma variagao consideravel para um dos EN testados.

Por sua aplicacdo centenaria, limites de projeto em arranjos divergentes sao bem
estabelecidos para transformadores de poténcia isolados em OM. O nivel maximo de campo na
superficie de um eletrodo isolado em celulose, como uma se¢do de enrolamento, ¢ limitado
entre 11 e 12kV/mm em OM [7]. O valor de campo maximo encontrado para o projeto simulado
em OM no capitulo anterior (caso 0 na Se¢ao 4.2.3) ¢ de 11,18kV/mm no isolamento do
condutor de AT, o que confirma a aplicagdo do limite publicado. Contudo, apesar de
reconhecida a necessidade de reduzir a suportabilidade do EN em regides de campo nao
uniforme, ainda ¢ preciso definir claramente este limite para o projeto com fluido alternativo.
Esta pode ser a lacuna mais importante a ser preenchida na adequagao do projeto de isolamento
ao EN. Contudo, ndo se pode estabelecer um valor limite (10kV/mm no eletrodo isolado, por
exemplo) com base em poucos resultados publicados. Para definir este limite, seria importante
conhecer resultados de testes em arranjos com dimensdes praticas, que poderiam ser
compartilhados por fabricantes de transformadores. A auséncia de curvas de projeto em campo
ndo uniforme, sugeridas a partir de ensaios em prototipos, € um desfaio a ser superado pela

comunidade cientifica. A defini¢ao destes limites pode levar a otimizagdes de projetos em EN.

Mesmo sem curvas de projeto bem estabelecidas para campos ndo uniformes, as
margens de seguranga do projeto em EN, escolhido no capitulo anterior, sdo avaliadas na Se¢ao
5.2.1. Além de avaliar limites de campo nos sélidos impregnados e nos canais de EN, ¢
necessaria avaliar a suportabilidade a descargas superficiais. O escoamento na interface entre
os meios isolantes ¢ um dos parametros avaliados no Capitulo 3, em que o EN apresenta pior

desempenho que o liquido convencional.
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5.1.3 Limite para descargas de escoamento

Isolamentos s6lidos sdo usados para dividir canais, especialmente proximo aos eletrodos,
para permitir um maior valor médio de campo elétrico e evitar a formagao de descargas.
Contudo, a interface entre os sélidos e o fluido € um ponto critico do projeto de isolamento [8].
Nas simulagdes do capitulo anterior, a menor diferenca entre as permissividades de fluido e
solidos impregnados conduziu a uma distribui¢do de campo elétrico mais uniforme em EN.
Mas os menores valores de campo encontrados na interface podem nao significar uma melhor
condig¢do de projeto. Como visto no Capitulo 3, o efeito de promocao de descargas superficiais,
a maior possibilidade de ocorrer trilhamento no s6lido e a maior capacidade de captar umidade

do EN, precisam ser considerados no projeto.

Para reduzir a possibilidade de ocorrer descargas de escoamento, a variagao de tensao
ao longo das superficies isolantes deve ser controlada. Sempre que possivel, as barreiras de
papeldo sdo posicionadas de acordo com as linhas equipotenciais, de modo a minimizar o
estresse tangencial ao longo do papeldo [13]. Nas cabecas dos enrolamentos, onde as linhas de
campo mudam de sentido (vertical <> horizontal), isolamentos com raios de curvatura sao
adotados. Apesar disto, em todo projeto hé a presenca de tensdes interfaciais ou de escoamento
ao longo da superficie dos isolamentos. Onde as linhas equipotenciais cruzam a superficie de
um isolante sélido havera diferenca de potencial e consequente estresse na interface
liquido/solido. As linhas equipotenciais em torno das cabegas dos enrolamentos sdo

apresentadas na Figura 5.4 para o caso 12 do capitulo anterior, proposto para uso em EN.

|

Figura 5.4. Linhas equipotenciais nas extremidades dos enrolamentos
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Como visto na Se¢ao 4.3.2, o aumento do raio do isolamento moldado de AT (segmento
D da Figura 4.3) implica maior valor maximo de campo elétrico (Tabela 4.8) devido ao aumento
do perimetro analisado que se aproxima da blindagem de AT, onde a tensao ¢ maxima. Contudo,
0 maior raio do isolamento moldado tende a concordar com as linhas equipotenciais da Figura
5.4, o que ¢ positivo para o controle do estresse tangencial. Sendo objetivo a reducdo de linhas
que atravessam o isolamento, diminuindo a diferenga de potencial na sua superficie, o aumento

do raio do isolamento moldado de AT realmente deve ser recomendado.

Curvas bem definidas limitam o campo e controlam as descargas superficiais em OM.
Mas ¢ necessario modificar os limites de escoamento no projeto que adota o fluido vegetal [8].
A Figura 5.5 [8] apresenta os campos limites para escoamento (1% de probabilidade de ocorrer
descargas parciais) para tensoes alternadas e impulsos atmosféricos nas duas polaridades,
usando canais de 10, 20 e 35mm. Este grafico ¢ um raro exemplo de curvas publicadas para uso
em area industrial que incluem o EN. Pode ser dito que as suportabilidades indicadas na Figura
5.5 para os dois fluidos se confundem. Contudo, cabe registrar que as amostras usadas nos testes
foram submetidas a secagem sob vacuo e que foi controlada a exposicao ao oxigénio dos fluidos,
que também foram desgaseificados. Isto mostra que o pior desempenho de EN em relagdo a
descargas superficiais discutido na Secdo 3.2.4 pode ser compensado por modificacdes no

tratamento dos materiais isolantes, abordadas na Seg¢ao 3.3.
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Como visto no Capitulo 3, descargas superficiais em EN sdo promovidas em arranjos
heterogéneos. Na se¢do anterior, a reducdo de campo em configuracdes divergentes ja foi
considerada necessaria ao projeto de isolamento em EN. Logo, se reduzidos os niveis de campo,
a proximidade das curvas apresentadas na Figura 5.5 permite dizer que o projeto de escoamento
tende a se adequar com poucas medidas especificas. De qualquer forma, a adequagao do perfil

e o controle das tensdes ao longo das superficies isolantes sdo pontos importantes.

5.2 Adequacdes do projeto de isolamento recomendadas para o EN

Como visto na Sec¢do 3.2.2, a disrupcao ¢ dominada pela iniciagdo dos streamers em
campos quase uniformes com baixo fator de heterogeneidade. Para arranjos com elevado fator
de heterogeneidade, a disrup¢ao ¢ determinada pela propagagdo de streamers. Outros pontos
importantes a serem lembrados ¢ que a tensdo para inicio de descargas parciais ¢ equivalente
para os dois fluidos (Tabela 3.1 e Se¢do 3.2.1), assim como a tensao inicial para o aparecimento
de streamers em arranjos heterogéneos (Se¢do 3.2.3), onde a tensdo de aceleragao dos streamers
mais baixa em EN ¢ o ponto critico. Por fim, a disrup¢do por arborescéncia nos isolamentos
solidos ocorre geralmente em condi¢do de campo ndo uniforme (Se¢do 2.3.1). Estes temas
recordados concordam com as avaliagdes sobre limites de projeto da se¢do anterior. Campos
uniformes e arranjos homogéneos permitem o uso de tensdes suportaveis em OM para o EN,
desde que limitadas as dimensdes dos canais de fluido. Por sua vez, arranjos heterogéneos e
campos ndo uniformes requerem a reducdo dos limites de projeto que, preferencialmente,

devem ser calculados a partir de testes realizados em prototipos de dimensdes consideraveis.

As dimensdes de transformadores isolados em EN e OM podem ser similares [38]. No
entanto, modificagcdes de projeto no sentido de evitar a propagacao de streamers precisam ser
consideradas para lidar com o desempenho inferior do EN em campo nao uniforme. Exemplos
de alteragdes que podem ser sugeridas sao aumentos de raios de eletrodos e isolamentos, divisao
de grandes canais de liquido, uso de blindagem eletrostatica e adi¢ao de reforcos de isolamento.
Para identificar as medidas necessarias a adequacdo do projeto de isolamento ao EN, sdo
recomendadas simulagdes da distribuicdo de campo elétrico, considerando as variagdes de
permissividades. Limites de projeto especificos para o EN devem ser usados para checar a
confiabilidade do projeto modificado, que deve ter margens de seguranca capazes de garantir a

mesma confiabilidade de equipamentos isolados em OM.
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5.2.1 Avaliacido do projeto escolhido

No projeto recomendado para aplicagdo em EN (caso 12 do capitulo anterior) ¢
importante identificar quais dimensdes foram alteradas e demandam verificagdo de limites e
margens de seguranca. Como visto na Se¢do 4.1.1, as distancias entre enrolamentos e entre
estes e partes aterradas (nucleo e tanque) foram majoradas no projeto original do transformador
estudado. Estas dimensdes foram reduzidas, para distdncias comumente usadas em OM, no
projeto de isolamento modificado em EN. Além do canal entre os enrolamentos (BT-AT), foco
das simulac¢des no Capitulo 4, a Figura 5.6 (propriedade de TSEA Energia) mostra as distancias
entre o enrolamento de AT e tanque (cota AT-TQ na figura) e entre enrolamento e nucleo (cota
AT-NC na figura), que também ¢ valida para a parte inferior ndo modelada. Estas dimensdes

foram avaliadas para o novo projeto considerado adequado para uso em EN.
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Figura 5.6. Distancias alteradas no projeto de isolamento. Cedida por TSEA Energia.

Ja foi visto que a suportabilidade do canal de fluido estd associada a sua dimensao e que
o desempenho do EN piora com o aumento do canal. Avaliando os valores de campo do projeto,
as dimensdes dos canais e as curvas de suportabilidades disponiveis (como as da Figura 5.2)
ndo foram identificadas alteracdes necessarias na extensdo AT-NC do projeto. Contudo, para

que as margens de seguranga em EN fossem equivalentes as do OM, uma barreira de papelao
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foi considerada mandatéria na dimensdao AT-TQ, de modo a dividir o canal original, obtendo
dois canais de maior suportabilidade. A barreira a ser adicionada ¢ mostrada em linhas
tracejadas na Figura 5.6. Apesar das regidoes BT-AT e AT-NC nao demandarem mais barreiras

neste projeto, divisoes de canais podem ser necessarias nestas regides em outros casos.

Embora as dimensdes destacadas na Figura 5.6 sejam omitidas neste trabalho a pedido
do fabricante e os limites para campo nao uniforme ndo sejam definidos na Sec¢do 5.1.2, uma
comparacdo permite avaliar a aplicabilidade do projeto recomendado no capitulo anterior. O
projeto superdimensionado do equipamento fornecido foi identificado como caso 15 e simulado.
A Tabela 5.1 compara os valores maximos de campo nos segmentos analisados (identificados
na Secdo 4.2.2) para os casos 12 (modificado) e 15 (fornecido). Houve aumento de campo nos
segmentos C (isolamento da blindagem AT) e D (isolamento moldado de AT) do caso 12, mas

estes nao sao valores criticos no projeto analisado, conforme considerado na Secao 4.3.3.

Tabela 5.1. Campos méximos para o equipamento fornecido e para o projeto escolhido.

A) B) 0) D) E) F) G)
Canal Fio AT | BId. AT | Capa AT | Fio BT | Bld. BT | Capa BT

Ponto

Caso kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm kV/mm
12 (EN) 8,36 9,13 7,32 5,17 8,24 5,21 3,93
15 (EN) 9,20 9,74 6,96 4,55 9,09 N/A 4,81

Nota: valores em negrito sdo os campos maximos de cada caso.

Os valores adotados no projeto dos transformadores aprovados nos ensaios podem ser
usados como limites de referéncia para campos nao uniformes. Logo, o projeto em EN do caso
12 ¢ considerado apto a ser utilizado em fornecimentos futuros. A reducao de 6,3% do valor
maximo de campo permite dizer que as margens de seguranca do projeto de isolamento

modificado sdo, no minimo, equivalentes aquelas aplicadas nos transformadores em operagao.

As pequenas reducdes de campo entre os casos 0 a 1, apresentadas na Figura 4.7, nao
podem ser consideradas suficientes pela comparagao com o transformador fornecido (caso 15).
Contudo, a necessidade de redug¢do de campo em arranjo divergente discutida na Se¢do 5.1
permite desencorajar a substituicdo do fluido isolante sem modificagdo do projeto. A
substitui¢ao do projeto original do caso 15 (superdimensionado) pelo proposto no caso 12 do

capitulo anterior (adequado ao EN) ¢ contabilizada a seguir.
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5.3 Reducio de custo no projeto de isolamento adequado ao EN

Uma vez que o projeto de isolamento do caso 12, apresentado no capitulo anterior, foi
considerado adequado frente aos limites adotados como referéncia, cabe avalia-lo sobe o ponto
de vista financeiro. A Tabela 5.2 (propriedade de TSEA Energia) apresenta variagoes de massa

e custo dos principais materiais modificados durante a adequacgao do projeto ao EN.

Tabela 5.2. Redu¢@o de materiais no projeto em EN. Cedida por TSEA Energia.

Material reduzido Quant. reduzida RS / unidade Redugdo (R$)
Acgo silicio 315kg 9,37 / kg 2.951,55
Cobre 131 kg 30,05/ kg 3.936,55
Papel / papelao baixa densidade 15,2 kg 12,10 / kg 183,92
Papelao de alta densidade 15,8 kg 27,97 / kg 441,93
Isolamento moldado 0,29 kg 852,04 / kg 247,09
Ago carbono 800 kg 3,13 /kg 2.504,00
Ester natural 2.8001(2.576 kg) 8,96 /1 25.088,00
Total 3.853 kg --- 35.353,04

O valor reduzido apresentado na Tabela 5.2, significa 2,1% do total de materiais
(incluindo acessorios) usados na fabricacdo do transformador objeto de estudo. Além disto,
outros custos ndo detalhados sdo abatidos. A redugdo de mao-de-obra, o menor custo para
transporte € o menor valor de construcdo da base do equipamento, sdo exemplos de topicos

impactados pela reducdo de quase quatro toneladas de material (5% da massa do equipamento).

Outras reducdes de custo devem ser consideradas ao optar por transformadores de
poténcia imersos em EN. Gragas a resisténcia a fogo do fluido alternativo, o seguro contra
incéndio deve ser significativamente reduzido e paredes corta fogo podem ser dispensadas no
local de instalagdo e bacias de contengdo de liquido podem ser simplificadas. Também cabe
contabilizar o crédito de carbono por sua origem em fonte renovavel [17]. Portanto, se
equacionadas todas as reducdes de custo impactadas, a adogao de um projeto customizado em

EN ¢ fortemente recomendada.

Entretanto, nem tudo ¢ positivo na comparagao de custo de equipamentos em OM e EN.

O atual preco do EN ¢ cerca 3,5 vezes o do OM, distante da diferenca entre 10% e 15%
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considerada numa publicacdo do ano de 2009 [54]. Aumentos de tempo em processos de
fabricacao e alteragdes de materiais incompativeis com o EN devem ser computadas. Buchas e
comutadores para aplicagdo em EN tém pregos significativamente maiores que os destinados
ao uso em OM (informacao cedida por TSEA Energia). Contudo, ¢ esperado que estas
diferencas sejam minimizadas quando equipamentos em EN forem comercializados em maiores

escalas.

5.4 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou consideragdes sobre os limites a serem adotados em projetos
de isolamento de transformadores de poténcia isolados em EN. Limites de suportabilidade,
definidos para probabilidades aceitaveis de falha, foram avaliados com base nas curvas de

projeto publicadas e nas variagdes de desempenho anteriormente discutidas.

Foi considerado que os mesmos limites aplicados para o OM podem ser usados para o
EN, quando avaliados campos quase uniformes e arranjos homogéneos, em canais de fluido de
dimensdes reduzidas. Um valor de referéncia foi sugerido para canais onde os niveis de campo
sdo criticos. Para arranjos heterogéneos e campos nao uniformes, foi identificada a necessidade
de redugdo dos valores suportaveis no projeto. Contudo, a escassez de dados publicados nao
permitiu estabelecer tais limites para o EN, sendo considerado necessario o compartilhamento
de testes em prototipos com dimensdes praticas. J& para descargas de escoamento, curvas de
projeto publicadas mostram que a suportabilidade do EN pode ser equivalente a do OM, se
comparados sistemas isolantes adequadamente secos e desgaseificados e considerada a reducao

de campo ja demandada para campos nao uniformes.

Foram apresentados exemplos de modificagdes possiveis na adequagdo do projeto de
isolamento ao EN e realcada a necessidade de realizar simula¢des computacionais de campo
elétrico. Usando dados dos transformadores fornecidos, as margens de seguranga do projeto de
isolamento sugerido no capitulo anterior foram consideradas adequadas na regido critica de
campo ndo uniforme. Ao final, um comparativo de custo ¢ apresentado para quantificar a
importancia de usar um projeto customizado para aplicagdo em EN. As conclusdes deste

trabalho sdo apresentadas no capitulo seguinte.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Neste trabalho foram cobertas etapas necessdrias para adequacdo do projeto de
isolamento de transformadores de poténcia na substituicdo do 6leo mineral pelo éster natural.
O passo inicial foi a investigacdo das variacdoes de desempenho dos materiais envolvidos.
Identificados parametros que demandam alteracdes de projeto, foram realizadas simulagdes de
campo elétrico que permitiram customizar o desenho dielétrico para o fluido isolante alternativo.
Na etapa final, foram discutidos limites de tensdes de projeto aplicaveis com o novo liquido.
Consideracdes relevantes e conclusdes sdo apresentadas neste capitulo, juntamente com

propostas de continuidade para este trabalho.

A experiéncia de aplicag@o do 6leo mineral em transformadores de poténcia € centendria.
Legislagdes ambientais cada vez mais restritivas € a ameaga de escassez de petroleo nas
proximas décadas tem incentivado a substituicdo do OM por alternativas renovaveis.
Considerado ambientalmente amigével e com menor risco de incéndio, a ado¢cdo do EN em
transformadores de poténcia transitou de tensdes de distribui¢do para o universo da transmissao.
Como uma demarcagao neste territorio, um equipamento imerso em EN de 300MVA e 420kV
foi instalado em 2014. Contudo, com histérico em alta tensao inferior a 20 anos, a utilizagao do
EN ainda pode ser considerada em fase de teste, jA que a expectativa de vida dos
transformadores de poténcia ¢ de 35 a 40 anos. Portanto, foi considerado que a substitui¢ao do
OM pelo EN precisa ser conduzida de modo a manter o nivel de seguranca deste equipamento

estratégico para o sistema elétrico.

Durante a realizagao dos ensaios de fabrica, assim como em sua operagdo ao longo da
vida util, os transformadores sdo submetidos a esforgos elétricos de caracteristicas distintas.
Para garantir a suportabilidade do projeto de isolamento a esses esforcos, foi considerado

imperativo conhecer a resposta de parametros dielétricos quando substituido o fluido isolante.

Nas comparagdes de disrupcdes em tensdes CA, foi visto que o EN e a celulose por ele
impregnada tém maior suportabilidade, mesmo quando envelhecidos. Apesar do EN absorver
muito mais agua que o OM, sua capacidade de isolagdo ndo ¢ afetada em niveis usuais de
umidade relativa e tal absorcao foi considerada capaz de estender a vida util da celulose. A
suportabilidade do EN também foi superior a do OM na presencga de particulas metalicas e de

celulose, assim como na combinagdo de contaminagdes. De negativo na suportabilidade CA do
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EN, foi computada uma sensibilidade um pouco maior ao aumento da area do eletrodo. Logo,

a suportabilidade CA do EN nao traz grandes desafios na adequag¢do do projeto de isolamento.

Processos de formagao de descargas foram comparados. As tensdes iniciais para
aparecimento de DP no EN liquido foram superiores, mas descargas de escoamento foram
iniciadas em tensodes inferiores as do OM. A suportabilidade a tensdes impulsivas do EN ¢
comparavel a do OM somente em campo quase uniforme ou quando avaliados pequenos canais,
mas ¢ reduzida para arranjos heterogéneos e canais maiores. Quando comparados fendmenos
pré-descarga, streamers em EN se propagam mais rapidamente e em tensdes bem mais baixas,
podendo alcancar comprimentos criticos e levar a disrup¢@o. Para a suportabilidade do projeto
de isolamento em EN frente a tensdes impulsivas, campos ndo uniformes e grandes canais de

fluido sdo pontos criticos.

Descargas de escoamento, através da superficie do papeldo imerso em EN, sdo
facilitadas em ciclos negativos de tensdes CA. As amplitudes e frequéncias de DP sdo maiores
na formacao de trilhamento em EN. Marcas brancas podem ser geradas em papeldes secos e
crescer mais rapidamente em EN, assim como transitar para marcas carbonizadas nos papeloes.
Apesar de processos de secagem e desgaseificacdo reduzirem a diferengca de desempenho, a
formag¢ao de descargas superficiais na celulose impregnada com EN deve ser outro foco de

aten¢do, especialmente em arranjos heterogéneos.

Além das propriedades dielétricas, foram avaliados outros pardmetros com impacto na
adequacdo do projeto de isolamento. Um ponto importante a ser observado ¢ a exposi¢ao do
EN ao oxigénio, devido a sua pior estabilidade no processo de oxidagao, que restringe as formas
de respiro aplicaveis aos transformadores. Com viscosidade cerca de quatro vezes maior que
do OM, os materiais precisam de maiores tempo e temperatura para serem secos e impregnados
com EN. A geracdo de gases ¢ diferente no EN e precisa considerar parametros especificos de

analise e monitoramento.

Pelo pior desempenho do EN relacionado a propagagdo de streamers e descargas de
escoamento, foi considerada necesséria a modifica¢ao do projeto, reduzindo os niveis de campo
elétrico nas extremidades dos enrolamentos. Como as suportabilidades e as permissividades
dos fluidos variam, a distribui¢do de campo elétrico no projeto foi estudada através de
simulag¢des computacionais. Caracteristicas de um transformador fornecido foram modeladas e

o arranjo heterogéneo do canal entre as cabecas dos enrolamentos foi o foco das simulagdes.
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Objetivou-se reducdes de campo e das distancias do equipamento modelado, de modo a adotar
as mesmas dimensdes que seriam usadas em OM. Além da variagdo das permissividades
implicar redug¢do de campo elétrico no EN, outras expressivas redugdes foram alcancadas ao
incluir itens e modificar o perfil de componentes. Um projeto de isolamento mais competitivo

foi apresentado para aplicacdo em EN, sendo sua validagdo considerada necessaria.

Os limites de projeto foram avaliados para checar a confiabilidade do projeto proposto.
Para probabilidades aceitaveis de falha, a suportabilidade do EN ndo foi corrigida ao serem
considerados campos quase uniformes e arranjos homogéneos, em canais de dimensdes
limitadas. Para arranjos heterogéneos e campos ndo uniformes foi identificada a necessidade de
redu¢do dos limites de projeto. Entretanto, ndo foi possivel defini-los sem o compartilhamento
de curvas levantadas em testes com dimensoes reais. A auséncia de limites que determinem o
nivel de seguranca em campo nao uniforme ¢ considerada a maior lacuna para substituicdao do
EN pelo OM. Com o tratamento dos isolamentos e a redu¢do de campo necessaria para canais
em campos ndo uniformes, a suportabilidade a escoamento do EN pode ser considerada
equivalente a do OM. Modificagdes possiveis na adequacao de projetos de isolamento ao EN
foram recomendadas, sendo destacada a necessidade de simulagdes de campo. Sem limites
estabelecidos para campos nao uniformes, o projeto sugerido foi validado com base nos dados
dos transformadores fornecidos. Uma reducdo de custo significativa foi apresentada,
destacando a importancia da adequagdo do projeto de isolamento de transformadores de

poténcia, na substitui¢do do OM pelo EN.

6.1 Propostas de continuidade

Uma linha de continuidade deste trabalho ¢ a avaliagdo da suportabilidade do EN a
transitorios de alta frequéncia. A padronizacdo de ensaios, que atestem o desempenho dielétrico
dos transformadores sujeitos a esta classe de sobretensodes, tem sido tratada para OM. Como o
EN demanda modificac¢des de projeto para garantir a confiabilidade frente a tensdes impulsivas,

deve ser importante avaliar a suportabilidade de EN aos transitérios de frente muito rapida.

Viérias sementes sdo usadas para a producao de EN. Comparagdes apresentadas neste
trabalho mostraram que a suportabilidade do EN pode apresentar variacdes significativas,

dependendo do produto analisado. Focar nas diferencas de comportamento, a partir do vegetal
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base, seria uma continuagdo razoavel deste trabalho. No mesmo contexto, estudar misturas de
OM e EN pode ser de grande valia. Como os fluidos podem ser combinados em qualquer
propor¢ao, € pertinente avaliar percentuais de mistura que permitam conciliar vantagens dos
dois liquidos isolantes. Combinagdes e comparagdes com outros tipos de liquido, como ésteres

sintéticos e nanofluidos, podem ser consideradas.

O fator DIL (design impulse level) foi usado neste trabalho para comparar tensoes
operativas e de ensaios. Contudo, as relagdes usadas para contrastar as severidades dos esforcos
elétricos foram levantadas para o OM. E recomendavel que estes fatores (que relacionam
tensdes de diferentes amplitudes, frequéncias e duracdes) sejam estudados para o EN,
considerando variagdes dos modelos de teste, principalmente para arranjos divergentes. A

revisao destes fatores poderia validar ou corrigir comparacdes apresentadas neste trabalho.

A avaliagdo do isolamento combinada com outras partes do projeto de transformadores
de poténcia pode ser considerado outro desenvolvimento futuro. Como a viscosidade do EN ¢
cerca de quatro vezes maior que a do OM, o projeto de isolamento ndo ¢ concebido
isoladamente. A estrutura isolante deve favorecer a troca de calor, permitindo que a circulagdo
do fluido transporte o calor gerado nos enrolamentos para o sistema de resfriamento, onde ¢
dissipado. O sistema de isolamento também deve fornecer resisténcia mecanica suficiente para
suportar condi¢gdes de faltas, como forgas de curto-circuito. No contexto da suportabilidade a
esfor¢cos mecanicos, a resisténcia a tracdo do papel impregnado (novo e degradado) em EN

pode divergir. Reunir estes temas num trabalho tnico pode ser til a projetistas e usuarios.

Projetos de isolamento desenvolvidos através de simulagdes computacionais devem ser
validados pela construcio de prototipos. E importante considerar diferencas entre processos
reais de fabricagdo e testes de pequena escala em laboratorios de pesquisa. Limites de projeto,
levantados a partir de ensaios em fabrica, devem ser investigados para o EN. Dados detalhados
de produgao e testes de unidade(s) prototipo(s) poderdo ser tema de um trabalho futuro. A partir
da clara defini¢do das tensdes suportaveis em campos nao uniformes, o projeto de isolamento
com o fluido vegetal podera ser aprimorado. Processos de otimizacdo poderdo ser usados para
definir canais, formatos de eletrodos e perfis de isolamentos, avaliando relagdes custo-beneficio

dentro de faixas aplicaveis ao processo produtivo.
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