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RESUMO

Estruturas de isolamento baseadas em materiais celulésicos e Oleo isolante sdo a solugdo padrdo para
transformadores. Para o projeto com 6leo vegetal como meio isolante é essencial considerar as propriedades fisico-
quimicas e dielétricas do liquido aplicado. Para o projeto de isolamento do transformador, a principal diferenca para o
Oleo mineral é a permissividade, a constante dielétrica, que é cerca de 50% superior e altera a distribuicdo de campo
elétrico entre isolamentos solido e liquido. Considerando que a rigidez dielétrica do OVI e do OMI sdo equivalentes, o
uso das propriedades corretas resultard em um projeto seguro e aprovado.
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1.0 - INTRODUCAO

As estruturas de isolamento baseadas em materiais celuldsicos e 6leo mineral tém sido aplicadas como solug&o padréo
ao longo dos ultimos cem anos, tanto para transformadores de distribuicdo quanto de poténcia. As tensdes resultantes
dentro do transformador sé&o, tipicamente, suportadas por um arranjo sélido-liquido, projetado para dividir diferenca de
tenséo total em degraus menores, criando volumes pequenos com capacidade dielétrica superior e, assim, alcangando
solugcdes muito compactas. A diferenga de potencial total € convertida em uma sequencia de quedas de tensao
alternadamente entre 6leo e papel, de acordo com a geometria e com a permissividade dos materiais.

Arranjos e configuracdes padronizadas foram definidos conforme os critérios de cada fabricante de transformadores
conforme os niveis de tensdo, uma vez que existem solu¢8es analiticas para a distribuicdo de campo elétrico podem
ser extremamente complexas. Mesmo tendo disponiveis modernas ferramentas de calculo numérico, como as que
utilizam o método dos elementos finitos, a aplicacdo de solugdes padronizadas continua sendo comum, ja que o
célculo detalhado exige pessoal especializado e consome muito tempo.

Quando o liquido dielétrico é substituido, trocando o tradicional éleo mineral por um 6éleo vegetal (éster natural), a
distribuicdo de solicitacdes no sistema isolante ndo € a mesma. A permissividade dos 6leo vegetal € cerca de 40%
superior a do d6leo mineral, enquanto que a permissividade dos isolantes solidos a base de celulose, impregnados com
Oleo vegetal é somente ligeiramente superior. O resultado é uma nova distribuicdo de quedas de tensdo em cada um
dos materiais, que precisa ser levada em conta quando um transformador em 6leo vegetal esté sendo projetado.

Numa primeira andlise, o efeito é positivo, jA que o pardmetro mais critico €, na maioria dos casos, o valor de
estresse, de kV/mm, na isolagédo liquida e a maior permissividade ird deslocar parte desse estresse do liquido para a
isolacdo soélida. Essa modificagdo da distribuicdo de campo elétrico pode permitir, em alguns casos, um aumento do
valor médio de kV/mm no gap principal e, assim, uma solugdo mais compacta, com um melhor balango entre a
gueda de tensao no isolamento solido e no liquido.

Entretanto, a nova configuragdo do campo elétrico pode levar a novas regides criticas, especialmente quando o nivel
de tensdo é mais elevado (extra alta tensdo, superior a 345kV). TensBes em arestas e ao longo da montagem dos
enrolamentos, nas chamadas “cabeceiras” podem ter regides com gradientes superficiais de tensdo mais elevados.
Protecdes de canto adicionais podem ser necessérias, em regides onde ndo seriam aplicadas nos transformadores
em 6leo mineral, ja que o estresse no papel tendera a ser mais elevado. A medida que o nivel de tensdo aumenta, a
necessidade de um projeto dielétrico detalhado torna-se mais relevante. Um parametro essencial para a distribui¢cdo
do campo elétrico e o projeto dielétrico € a constante dielétrica ou permissividade [1].

Projetistas com menor nivel de conhecimento no projeto de isolagdo tendem a atribuir tais diferencas a uma menor
“capacidade dielétrica”, como se a rigidez dielétrica fosse o Unico parametro relevante para o projeto. Uma grande
guantidade de ensaios dielétricos, realizadas nos mais renomados institutos e universidades no mundo [1-8], de
maneira comparativa entre o 6leo mineral e o vegetal, mostra que, excluindo-se as altamente indesejaveis regides
de campo muito concentrado (cantos vivos que resultem em elevados gradientes de tensdo, como nos ensaios
“agulha contra placa”), a rigidez dielétrica dos dois liquidos sdo equivalentes. Ainda assim, isso ndo significa que
alteracdes no projeto do isolamento ndo sejam necesséarias. Esse artigo analisa algumas configuracdes
frequentemente utilizadas, as possiveis otimizagfes e as areas que requerem atengdo especial para um projeto de
isolamento composto de materiais celuldsicos e 6leo vegetal.

1.0 - CONCEITUAGAO TEORICA

Em situacdo de tensdo aplicada (CA) e tensdo de impulso, o estresse elétrico € distribuido inversamente
proporcional a permissividade dos materiais isolantes liquidos e solidos. Como a permissividade do OVI é maior
gue a do dleo mineral (OMI), e portanto mais proxima do valor do papel impregnado, o resultado séo menores
niveis de estresse no isolamento liquido, porém maiores nos materiais solidos.

Na maioria dos casos, especialmente para classes de tenséo até os 345kV, a intensidade de campo no liquido € a
restricdo principal para o isolamento principal (isolamento entre enrolamentos de baixa e alta tenséo). A reducgdo de
tensédo no liquido pode ser significativa, como ilustrado na Fig. 1.

O modelo simplificado consiste em dois intervalos de liquido e uma barreira de pressboard de alta densidade no
meio, todos com 3 mm de espessura. A comparacdo da curva vermelha (OMI) com a curva verde (OVI) mostra a
reducédo da intensidade de campo nos canais de 6leo e 0 aumento no isolamento sélido.
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FIGURA 1 — Modelo de simulagdo com campo uniforme em gap total de 9 mm, formado por dois canais de 6leo e um cilindro
de pressboard de alta densidade, todos com 3 mm de espessura. No grafico € mostrada a intensidade de campo para a linha A-
B para uma tensdo de 50 kVms.

Uma vez que as propriedades dos materiais podem apresentar variagdes de acordo com o fabricante, os autores
consideraram essencial definir claramente a marca dos materiais aplicados. Os liquidos dielétricos considerados
foram: Oleo Mineral, com valor padrdo de permissividade, e 6leo vegetal isolante Envirotemp FR3™1, com valor de
premissividade obtido a partir de medicdes. Para o isolamento sélido, foram utilizados trés materiais diferentes:
Papel Kraft, presshoard de baixa densidade (T Il1)? e pressboard de alta densidade (T 1V)?

2.0 - PROJETO DIELETRICO

Conforme mencionado em [2], o projeto do sistema de isolamento deve levar em consideracdo, essencialmente,
trés aspectos principais:

e Estresse dielétrico maximo aceitavel em todos os locais;

e Suporte mecanico para bobinas, saidas e derivacoes;

e Canais para a circulac¢éo do liquido isolante.

Em geral, a avaliacdo do campo elétrico requer a analise dos niveis de tensdo no isolamento liquido e soélido, e ao
longo das interfaces (creepage). O campo elétrico é definido pela tensdo, geometria e permissividade dos
materiais, resultando em niveis de tensdo correspondentes nos materiais e niveis de tensdo tangencial na
superficie do isolamento solido. Este trabalho concentra-se nas tensdes nos dois materiais isolantes.

As geometrias simples, tais como cilindros concéntricos do gap principal (AT / BT) podem ser calculadas
matematicamente. Porém, para construcdes ligeiramente mais complexas, uma solugcdo analitica pode ser
impossivel, levando ao uso de célculo numérico, tipicamente pelo Método dos Elementos Finitos. Para o presente
estudo, os parametros utilizados para a simulacédo estdo listados na Tabela I:

Tabela 1 — Parametros da Simulacdo: Valores de Permissividade
Permissividade Relativa

T | e
Oleo Mineral — OMI (valor tipico) 2.2 -
Oleo Vegetal - OVI - 3.2
Papel Kraft 3.2 3.4
Pressboard de Baixa Densidade 35 4.0
Pressboard de Alta Densidade 4.4 4.6

3.0 - COMPARAGAO DE PROJETOS PARA O GAP PRINCIPAL (AT/BT)

O chamado “gap principal”, que é a regido cilindrica entre o enrolamento de baixa tensé@o (BT) e o enrolamento de
alta tensado (AT) é afetado pela diferenca de permissividade de algumas maneiras diferentes. O modelo preparado
para ilustrar isto € de um transformador tendo um enrolamento terciario entre a BT e o nucleo, a BT é simulada
como um enrolamento de camada de bloco Unico e o enrolamento de AT é representado como uma construgdo de

disco, com a discretizacdo de cada disco. O modelo é apresentado na Fig. 2. As linhas de campo entre os
enrolamentos de A a B séo avaliadas nas figuras subsequentes.

1 Envirotemp FR3 é marca registrada Cargill
2T lll e T IV sédo marcas registradas WEIDMANN
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FIGURA 2 — Modelo de simu|aqéo para o gap principaL FIGURA 3 - ES_tl’esse de campo alongo do tl'ajeto de Aaté B
da figura 2 para uma tenséo 460 kVms
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FIGURA 4 — Distribui(;éq de campo no modelq “Ggp Principal” FIGURA 5 — Distribuicao de campo no modelo “Gap Principal”
usando 6leo mineral (OMI) como liquido isolante. usando 6leo vegetal (OVI) como liquido isolante

A distribuicdo da intensidade de campo ao longo do percurso A-B é melhor discutida na Fig. 7. Ao apresentar os
valores de estresse ao longo da linha em um grafico, o mesmo comportamento mencionado na Fig. 1 esta
presente: uma reducéo da tensdo no canal de 6leo e um aumento no isolamento sélido.

A comparacédo do grafico de campo requer atengdo aos detalhes. Um tom verde ligeiramente mais claro ao longo
do trajecto A-B na Fig. 5 em comparacédo com a Fig. 4 confirma a redugdo da intensidade de campo no canal de
6leo. Contudo, o aspecto mais importante € o pequeno detalhe nas bordas do ultimo disco de HV, no ponto "B".
Uma vez que o modelo inclui o isolamento do papel em torno do condutor, a redugéo da tenséo no liquido e o
aumento no sélido podem ser claramente identificados. No modelo com OMI uma regido maior com tom laranja
pode ser identificada com variagdo de cores nas bordas, cobrindo uma area ligeiramente maior. Para o calculo
usando OVI o estresse no isolamento do papel condutor aumenta, contendo uma regido mais concentrada em tom
vermelho escuro e uma diminuigcdo mais rapida para amarelo (maior gradiente). Este incremento do gradiente de
campo é precisamente o ponto de atencdo. Especialmente para classes de tensdo mais altas, pode ser necessario
o uso de “protecdo canto” ou outras medidas no Gltimo disco, tais como o uso de um anel equipotencial. Este
efeito detalhado pode ser claramente visto pela comparacéo das duas imagens na Fig. 9.
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FIGURA 6 — Caminho definido para avaliagdo da intensidade
de campo (kV/mm). FIGURA 7 — Intensidade de campo ao longo de A-B para uma

tensdo de 460 kVms.
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4.0 - COMPARAGCAO ENTRE OS MODELOS DE GAP PRINCIPAL

Usando o mesmo modelo de simulac@o apresentado na Fig. 2, foi definido outro caminho para a comparacao da
intensidade de campo dos anéis potenciais de LV para o HV, indicado na Fig. 6. A intensidade de campo ao longo
deste caminho é apresentada na Fig. 7, onde a variacdo da intensidade de campo no ponto B resulta em quase a
mesma tenséo no liquido e no papel para o caso OVI. A regido azul marcada no gréfico é detalhada na Fig. 8

Como a permissividade do OVI é muito proxima a do papel, o efeito de aumento do estresse no papel isolante do
anel de potencial € pronunciado nesta regido. Mao de obra altamente qualificada é um aspecto critico para estas
pecas delicadas de isolamento, de maneira a garantir excelente acabamento.
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FIGURA 8 — Zoom da intensidade de campo na parte superior

do enrolamento de AT FIGURA 9 — Tens&o de campo ao longo da linha de campo de A

para B para uma tensdo de 460 kVrms, a esquerda com
OMI e a direita com OVI.

5.0 - COMPARAGAO DO PROJETO DE LIGAGOES / CONEXOES INTERNAS

A maior permissividade do OVI tem resultado mais frequentemente em pontos criticos nas ligagdes do que nos
condutores dos enrolamentos. A principal razdo é a utilizacdo de tabelas padronizadas para a espessura de
isolamento, estabelecidas com base na permissividade de OMI. Quando se utiliza OVI, a tensdo nos isolamentos
s6lidos aumenta.

Para avaliar este comportamento, foi construido um modelo simples de um condutor paralelo a uma parede plana
aterrada (ver Fig. 10). Na fig. 11 é apresentada a intensidade de campo ao longo da linha A-B, mostrando
exatamente o efeito descrito. Para o célculo do OMI, mostrado na curva vermelha, a tenséo na superficie dentro do
isolamento sélido é de cerca de 5,5 kV/mm, enquanto para o OVI é de cerca de 7,4 kV/mm.

Este aspecto pode ser critico para os transformadores de distribuicdo, onde, geralmente, ndo é comum o uso de
réguas de fixacdo para as ligacOes internas. Na maioria dos casos, um pequeno espagcamento em 6leo entre os
cabos ja é suficiente para evitar qualquer problema. Para classes mais altas de tensdo é pratica padrédo o cuidado
com o arranjo do cabeamento interno. O projeto de isolamento deve levar em conta a maior permissividade do OVI.
Na fig. 12, em fungdo da escala de cor, fica mais evidente o efeito da maior permissividade do liquido para os
condutores.
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FIGURA 12 - Apresentacgdo dos resultador para o caso do célculo das ligagBes internas.na figura a esquerda séo os resultados
do calculo com omi e, a direita, com ovi.

6.0 - CONCLUCOES

A opcéo por transformadores isolados com 6leo vegetal pode ser vista como uma tendéncia crescente atualmente.
Apesar da grande semelhanca funcional com o 6leo mineral, ha diferencas essenciais a serem consideradas para
um projeto de transformador bem-sucedido. Para o projeto da isolagdo o principal parametro é o valor de
permissividade. Os responsaveis pelo projeto de isolamento devem estar conscientes dessa diferenca, usando
valores apropriados para o célculo de campo e verificando o estresse do papel e o estresse liquido nos cantos e
bordas especificamente.
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