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RESUMO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos importantes do sistema de transmissdo e
distribuicao de energia porque sdo responsaveis por transferir grandes quantidades de energia
no Sistema Interligado Nacional. Considerando esta condi¢do, este trabalho propde uma
metodologia de projeto dielétrico de elementos da parte ativa do transformador para que seja
possivel a operacdo com elevada confiabilidade através de uma margem de seguranga
adequada. Para isto, esta metodologia ¢ baseada na andlise do comportamento dielétrico dos
sistemas de isolamento de transformadores utilizando ferramentas de mapeamento de
distribuicao do campo elétrico interno ao transformador. Com os valores de campo elétrico
disponiveis, obtidos analitica ou numericamente dependendo da complexidade da geometria
analisada, ¢ implementado o método de estresse elétrico cumulativo. Este método identifica o
ponto de méaxima amplitude e reordenas os demais valores de campo elétrico da linha de
provavel ruptura em ordem decrescente. Depois, compara estes valores reordenados com uma
curva de estresse elétrico limite pré-determinada, a qual foi definida estatisticamente com
fundamentagao empirica. A relagao entre os valores obtidos na analise com os valores limite
definidos pela curva estabelece a margem de seguranca da configuragdo analisada. A
metodologia proposta neste trabalho foi aplicada no projeto de um transformador de poténcia
trifasico isolado a 6leo. Foram mapeados e avaliados os principais pontos de estresse elétrico
nos elementos potencializados da parte ativa para obter um projeto dielétrico do transformador
com uma margem de seguranga otimizada.

Palavras-chave: Método do estresse elétrico cumulativo; Margem de seguranga; Projeto

dielétrico; Transformador a 6leo.



ABSTRACT

Power transformers are important equipment of the power transmission and distribution system
because they are responsible for transferring large amounts of energy into the National
Interconnected System. Considering this condition, this work proposes a dielectric design
methodology of elements of the active part of the transformer so that it is possible to operate
with high reliability through an adequate safety margin. For this, this methodology is based on
the analysis of the dielectric behavior of transformer isolation systems using mapping tools of
distribution of the electric field internal to the transformer. With the available electric field
values, obtained analytically or numerically depending on the complexity of the analyzed
geometry, the cumulative electric stress method is implemented. This method identifies the
maximum amplitude point and reorders the other electric field values of the likely break line in
descending order. It then compares these reordered values with a predetermined limit electrical
stress curve, which was statistically defined on an empirical basis. The relationship between the
values obtained in the analysis and the limit values defined by the curve establishes the safety
margin of the analyzed configuration. The methodology proposed in this work was applied to
the design of an oil insulated three phase power transformer. The main electrical stress points
were mapped and evaluated in the active part of the potentialized elements to obtain a
transformer dielectric design with an optimized safety margin.

Keywords: Cumulative stress method; Dielectric design; Oil transformer; Safety margin.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Circuito equivalente de transformadores para frequéncias até¢ 1kHz. ....... 21
Figura 2 - Circuito equivalente para frequéncias maiores que 1kHz. ...................... 22

Figura 3 - Circuito de dois enrolamentos em uma configuracdo tipica de um

transformador concebido com a associagdo de resistores, capacitores e indutores................... 23
Figura 4 - Fator DIL de relagao do sinal de tensdo a frequéncia industrial. .............. 27
Figura 5 - Configuracdo de dois eletrodos com dielétricos com diferentes
permissividades elétrica entre €leS. ........ccvevieriierieeiieie et 29
Figura 6 - Cilindros concéntricos com multiplos dielétricos entre eles. .................... 30

Figura 7 - Dois condutores cilindricos idénticos € com campo elétrico maximo nos
PONLOS TANZENLES ENEIE Sl .uvieeeieiieriieetieeiieeiee et estee et esteesteesteeeabeesseesabeesseeenseesaeesnseesneeenseenneas 31
Figura 8 - Condutor cilindrico potencializado contra plano com potencial nulo....... 31
Figura 9 - Condutor potencializado e isolado contra superficie plana do tanque
POLENCIAL UL, ...viiiniiiieiiee e e e et e e e be e e s aaeeesabeeesaseeeeaseeessseeesseeessaeans 32
Figura 10 - Modelo de um feixe de cabos isolados e potencializados contra o tanque
do transformador com a utilizacdo de uma barreira de material isolante. ...............ccveeeeuneeene. 37
Figura 11 - Distribuicdo do campo elétrico e linhas equipotenciais de tensdao no
modelo. Detalhe para a linha de provavel ruptura desde o condutor até o tanque................... 38
Figura 12 - Distribui¢ao de campo elétrico no duto entre o eletrodo potencializado e a
DAIT@ITa 1SOLANTE. ....ouiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e ettt e st e e eneas 39
Figura 13 - Distribuicdo de campo elétrico no duto de 6leo entre a barreira isolante e
0 tanque com POtenCial NUIO. ......cccuiiiiiiiiiii e e e 39
Figura 14 - Modelo de dois cabos com potencial diferente fixados em um elemento
estrutural fabricado de material 1SOlante............cocueeiiiiiiiiiii e 40

Figura 15 - Distribui¢do do campo elétrico e linhas equipotenciais de tensao modelo.

Detalhe para a linha de provavel ruptura superficial no isolante. ............ccocerieeniiiiienicnnenn. 41
Figura 16 - Distribui¢cdo de campo elétrico superficial na geometria analisada. ....... 41
Figura 17 - Campos elétricos maximos da configuracao analisada. ............ccceeuenne. 44
Figura 18 - Grafico da fun¢do da densidade da probabilidade de Weibull................. 45
Figura 19 - Grafico da func¢ao da distribui¢do cumulativa de Weibull....................... 46

Figura 20 - Gréfico da fungdo da densidade da probabilidade e da fungdo da

distribuicao cumulativa de Weibull. .............cccoueeeeeeiueeiieeiieieeeeeeee e 46



Figura 21 - Grafico comparativo das curvas de suportabilidade do 6leo isolante mineral
TLOVO. .ttt ettt ettt et ettt et sat et et e e bt e bt et e a e a et eh bt e ab e e h e bt e ae e b e e sae bt et eeae et e 48

Figura 22 - Interface do software desenvolvido em VBA para aplicar o método e

analisar os resultados das simulacdes desenvolvidas. ...........ccccveiiiiiiiiiiiciiiic e, 49
Figura 23 - Visualizagdo interna do equipamento do lado de baixa tensao. .............. 51
Figura 24 - Visualizagdo interna detalhada do lado de baixa tensao............ccceeueenee. 52
Figura 25 - Visualizagdo interna do equipamento do lado de alta tensao. ................. 52
Figura 26 - Detalhe das conexdes do lado da alta tensdao do equipamento. ............... 53
Figura 27 - Detalhe da conexao da alta tensdo e do neutro do equipamento. ............ 53

Figura 28 - Saida do enrolamento de baixa tensdo contra o nicleo e ferragens da parte
AtIVA O EQUIPAIMEITO. ..veeiuiiieeiieeetieeeteeeeieeeeteeesteeestreeesaeeesaeesssseesssseessseeessseeesssesessesensseennnns 54
Figura 29 - Resultado do comportamento do campo elétrico da saida do enrolamento
de baixa tensdo contra o nicleo e ferragens da parte ativa............ccceeveeecieenieerieniieeceesee e 55
Figura 30 - Planos que interceptam o ponto de maximo campo elétrico para a definig¢do
das linhas de provavel ruptura e as respectivas margens de SEgUIanca. ............cceecveerueereveennnne 56
Figura 31 - Entrada central do enrolamento de alta tensdo para diminuir o campo
elétrico das extremidades dos enrolamentos proximas ao nucleo e ferragens. ...........cc........ 56
Figura 32 - Linha de alta tensdo que interliga a bucha com o enrolamento da alta tensado
COmM eNLrada CENIAL ......oiiiiiiiiiiiiie ettt e 57
Figura 33 - Resultado da distribui¢do do campo elétrico na saida do enrolamento de
alta tensdo contra o tanque e respectivas margens de SEZUranga...........ceevuervereerveeeeneenuennenn. 57
Figura 34 - Detalhe da barreira de material isolante inserida no duto de 6leo entre o
cabo de entrada de alta tensdo potencializado e o tanque aterrado. ........c.cceecveeviveerieernneenne. 58
Figura 35 - Resultado do comportamento do campo elétrico da saida do enrolamento
de alta tensdo contra o tanque e a respectiva margem de seguranga com a insercdo de uma
barreira isolante retilinea proxima a0 CONAULOT. ........cccuvieeiuiieriiieiiie e e e 59
Figura 36 - Tubo isolante moldado sobre a linha de entrada de alta tensao............... 60
Figura 37 - Resultado do comportamento do campo elétrico da saida do enrolamento
de alta tensdo contra o tanque e a respectiva margem de seguran¢a com o tubo de material
isolante moldado sobre toda a linha. ...........ccooiiiiiiiiiiii e 60
Figura 38 - Feixe de saida dos cabos do enrolamento de regulagao do tipo hélice
multipla para 1igacao com 0 COMULAAOT. .......cevvieriieriieiieeiieie et e 61
Figura 39 - Posicionamento dos cabos de ligagdo da regulacdo, linha de alta tensdo e

fechamento do neutro da ligacao estrela da alta tenSA0. .......ccceeevveeeciieeeciieeeieeeee e 62



Figura 40 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando o feixe de
cabos da ligacdo do enrolamento de regulag@o contra 0 tanque..........ccccveerveeeieerieerieenneennens 62
Figura 41 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando uma barreira
isolante entre o feixe de cabos da regulagao € 0 tanque. .......c..eeevvveeeciieeeciieecie e 63
Figura 42 - Cabos da liga¢do da baixa tensdo com diferenca de potencial entre as fases
O EQUIPAMEITO. ..eevvieniiieiiieiie et eite et eite ettt e et e esteeete e teeesbeesseeesseessseesseenseesnseennseanseensnesnseens 64
Figura 43 - Resultado da distribui¢do do campo elétrico nos cabos de ligacdo com
diferenca de potencial na parte inferior do enrolamento da baixa tensao ...........cccceeevveeennennnee. 64
Figura 44 - Feixes dos cabos de ligacdo do comutador préximos a entrada da linha de
A1EA TENISAO. ..eeuetiiiieiete ettt ettt b e ettt eea bt e bttt e st e e bt e naaeeneen 65
Figura 45 - Resultado do comportamento do campo elétrico nos cabos de ligagdo de
regulacdo das fases COmM 0 COMULAAOT. .......cc.eeriiiriieiiieiie ettt 65
Figura 46 - Tubo extra na linha de alta tensdo na regido dos condutores de ligagdo. 66
Figura 47 - Resultado do comportamento do campo nos cabos de ligagdo do comutador
proximos a entrada da linha de alta teNSA0. .......veeeuveeeiieeciieeeee et 66
Figura 48 - Feixes dos cabos de ligacdo do comutador préximos ao cabo de fechamento
de neutro da ligag@o em estrela da alta tenSA0. .......cccveeeiieriieiiieiiieeecee e 67
Figura 49 - Resultado do campo elétrico nos cabos de ligagao do comutador proximos
ao cabo de fechamento de neutro da ligacdo em estrela da alta tensao. ..........ccecveevvvverenennne. 67
Figura 50 - Cabo de baixa tensdo causando um estresse elétrico contra a entrada da
caixa de bucha e a propria caixa de buchas de saida. ...........coceeveiviniiiniiiinin 68
Figura 51 - Parte inferior da bucha de alta tensdo no interior do caneco de saida. ....68
Figura 52 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando o shield da
bucha de alta tensdo contra 0 caneco de saida. .........cceeveeriiieniieiiienie e 69
Figura 53 - Papel isolante moldado inserido sobre o shield da bucha para diminui¢do
do campo elétrico maximo em contato direto com o 6leo isolante. ...........ccceeeveiieerivennneenne. 70

Figura 54 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando o shield

isolado da bucha de alta tensdo contra o caneco de saida. ..........cocevvieriiienieninninieneeee 70
Figura 55 - Cabos potencializados proximos dispostos paralelamente....................... 71
Figura 56 - Cabos potencializados proximos dispostos perpendicularmente............. 71

Figura 57 - Distribuicdo do campo elétrico e margem de seguranca dos cabos
potencializados dispostos paralelamente. ............cceeeueeriiiiiiinieeiiee e 72

Figura 58 - Cabos potencializados proximos dispostos perpendicularmente............. 72



Figura 59 - Modelo bidimensional de um cabo potencializado com 375kV contra o
tanque retilineo de Um eqUIPAMENTO. .....cc..eeiuieriieriieeieeiee ettt et ebeesaaeenbeenenas 74
Figura 60 - Distribui¢do das linhas equipotenciais de tensdo (streamlines), campo
elétrico resultante e linha de provavel TUPLUTa.........cccvieeiiiiieciiecieeee e 75
Figura 61 - Campo elétrico e suportabilidade elétrica da configuragao..................... 75

Figura 62 - Geometria para avaliar a influéncia do posicionamento da barreira no duto.

Figura 65 - Margens de seguranca com duto de 10 mm entre condutor e barreira
ISOLANEE. ...ttt ettt ettt ettt be et eae 77
Figura 66 - Margem de seguranga em fun¢@o do posicionamento da barreira isolante
entre o eletrodo potencializado € 0 taNQUE. ........ccvieeiiieeiiiieieeee e 78
Figura 67 - Margem de seguranga da configuracdo com o duto entre o eletrodo e a
DAITEITA dE 8,3 INIIMN. ..eeiiiiiiiieeeeeee ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e s e e et e e eeeeesesssesaaaeeeeeeas 78
Figura 68 - Distribuicdo otima das duas barreiras isolantes com a distribuigdo
equilibrada das margens de seguranca calculadas com a metodologia proposta. .................... 79
Figura 69 - Distribuicdo das trés barreiras isolantes com a distribuicdo equilibrada das

margens de seguranca calculadas com a metodologia proposta..........cccceeeeeereenierieneenennnn 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados exportados de uma linha de provavel ruptura do exemplo. ........... 42

Tabela 2 - Representacao do algoritmo do método cumulative stress completo. ...... 43



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
SIN - Sistema Interligado Nacional;
ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico;
IEC - International Electrotechnical Commission;
ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
NBR - Norma Técnica Brasileira;
CIGRE - Comité Nacional Brasileiro de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica;
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers;
RMS - Root Mean Square (em portugués, valor eficaz);
2D - Bidimensionais;
3D - Tridimensionais;
DIL - Design Insulation Level
MEF - Método de Elementos Finitos;
E max - Maximo campo elétrico suportavel pelo duto;
VBA - Visual Basic for Applications;
WORKSPOT - Workshop Internacional sobre Transformadores de Poténcia, Equipamentos,

Subestacodes ¢ Materiais.



LISTA DE SIMBOLOS

T: Transformador ideal;

V_n: Tensdo nos terminais do enrolamento n [kV];

N_n: Numero de espiras do enrolamento n;

R o: Parte resistiva da impedancia magnetizante [Q2];

L o: Parte indutiva da impedancia magnetizante [H];

R _n: Parte resistiva da impedancia intrinseca do enrolamento n [Q];
L n: Parte indutiva da impedancia intrinseca do enrolamento n [H];
C_n: Parte capacitiva da impedancia intrinseca do enrolamento n [FJ;
V: Tensao elétrica [kV];

I: Corrente elétrica [A];

E: Campo elétrico [kV/mm];

D: Densidade de campo elétrico [C/m?];

d: Distancia entre eletrodos [mm];

¢ _0: permissividade do vacuo [F/m]

€ _r: Permissividade relativa;

p: Densidade de carga elétrica [C/m];

r: Raio do eletrodo [mm];

a: Parametro de escala da fun¢ao de Weibull;

f: Parametro de forma da fun¢do de Weibull.

P: Probabilidade da fungao de Weibull;

V_1: Tensdo com probabilidade de 1% de falha;

A: Campo elétrico suportado pela configuracdo em um duto de 1 mm;

B: Fator exponencial da equacdo de suportabilidade limite.



SUMARIO

INTRODUQCAQ ...ueeercrcrenenenenenesesesesesesesesesesesesesssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15

L.l MOTIVACAO . ..o 16
1.2 JUSTIFICATIVA .ottt sttt st e s 17
1.3 OBJETIVOS. ..ottt ettt sttt et sbe e e 17
1.3.1  ODjJetivo Geral......uicieiciseicssrinssnnicssnnicsssnessssnessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 17
1.3.2  ODjetivos eSPeCIfiCOS....cccrvuriersricssnnicssanisssnnisssanesssscsssnosssssosssssssssssssssssssassssssnss 18
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .....cccoeitiitiieteieeesteee et 19
CARACTERISTICAS DIELETRICAS DOS TRANSFORMADORES............. 20

2.1 MODELOS ANALITICOS DE TRANSFORMADORES.........cccecoviiiirrrerrrenn. 21
2.2 TENSOES DO SISTEMA - COMPOSICAO DO SINAL .....ccocoviiiiieeeeeenn. 24
2.2.1 Sinais de tensao tipicos do sistema elétrico ........ccceevureverssurcserssercssercsneesnnens 25
2.2.2  Fator DIL ...iiiiiiniiininnicninnecnsnencsssnicssssscssssesssssscssssessssssssssssssssssssssssssssesses 26
2.3 MECANISMOS DE FALHA DIELETRICA ......c.cooovoviieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.4 CAMPO ELETRICO NO TRANSFORMADOR ...........cooovivemmemerirreseeresereenen. 28
2.4.1 Campo elétrico - Abordagem analitica........ccoeeereecseecsennsueiseccseensseecsaessnenens 28
2.4.2 Campo elétrico - Abordagem NUMETICA .....cccvueeerrercrsrarcssnrcssnrssssnsssssssssassssns 33
2.5 METODO ESTRESSE ELETRICO CUMULATIVO........cc.coovviieeieeeseeeeeeerenn. 35
2.5.1 Descricio do Método Estresse Elétrico Cumulativo .........cceccceeeccsscneeccsccnnnes 36
2.5.2 Suportabilidade dielétrica - Analise estatistica.........cceeveresueiseccsercsercsaecsnnnens 45
2.5.3 Software para implementacio da metodologia...........ccovverevvuercssnercscnercssanscnn 49
APLICACAO DA METODOLOGIA - ESTUDO DE CASO.....ccoeeeverererrrrerenene 51

3.1 MODELO DO TRANSFORMADOR .......cccccotiiiiiiniiienientceeteseeee e 51
3.2 DIMENSIONAMENTO ELETRICO DO EQUIPAMENTO .........cocovevererrrnnnes 54
3.2.1 Saidas de enrolamentos .......ceeeieecssenssrensnnsssecssnssssesssessssecssnsssssssassssssssssssasess 54
3.2.2 Ligacoes dos enrolamentos ..........ceeeceecseeisnecsenssnecsessssecsaesssnesssessssesssesssscens 63

3.2.3  Ligacao para buchas......ceeiciviicnseinssnnisssnncsssnncsssnnsssnssssssssssssssssssssssssssssasses 68




3.3 DISPOSICAO DE CABOS PARALELOS E PERPENDICULARES....................... 71
3.4 POSICIONAMENTO DAS BARREIRAS ISOLANTES ......cooiiiiiiiiieeeeeee, 73
3.4.1 Avaliacio para insercio de uma barreira ..........ceecccvercssercssnnrcscnnrcssnescsnsees 74
3.4.2 Avaliacio para insercio de multiplas barreiras ...........cccceevceecscneccscnercsnnees 79
CONCLUSAQ ..cuutninninniascsscissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 81

PUBLICACOES







15

1 INTRODUCAO

Os transformadores elétricos sdo fundamentais para o sistema elétrico porque sao os
responsaveis pela adequacao dos niveis de tensdo do Sistema Interligado Nacional (SIN),
viabilizando a transmissdo e distribuicdo de energia pelo extenso territério nacional. Estes
equipamentos devem cumprir as especifica¢des e apresentar adequada margem de seguranca
de projeto, garantindo a confiabilidade e a continuidade da operagdo no sistema elétrico. O nivel
de exigéncia dielétrica e a complexidade do projeto de um transformador de poténcia estao
relacionadas diretamente ao nivel de tensao do sistema e poténcia de operacao do equipamento.

O projeto da parte ativa de um transformador pode ser estudado e desenvolvido
separadamente em dois dominios fisicos: o projeto magnético e o projeto dielétrico. O projeto
magnético determina, principalmente, o nivel de indu¢do magnética no nicleo, a amplitude e
distribuicdo da corrente elétrica nos condutores e magnitude do campo magnético
correspondente. O projeto dielétrico € responsavel pela determinacdo da isolagdo elétrica entre
os elementos potencializados do transformador, como por exemplo, os enrolamentos e os
elementos de ligagdo da parte ativa'.

Embora o projeto magnético do transformador seja importante, o projeto dielétrico ¢
extremamente critico e tem importancia relevante na determinacao da vida util do equipamento.
Isto se deve ao fato de que uma falha do projeto dielétrico do transformador expde o mesmo a
uma situagdo bastante critica em relacdo a sua recomposi¢cdo no sistema. Muitas vezes uma
ruptura dielétrica gera sinistros tais que a recuperagdo do transformador se torna
economicamente invidvel, deixando o equipamento fora de operagdo por um longo periodo até
arecuperagdo. Ainda cabe ressaltar que qualquer ndo conformidade no transformador que possa
retird-lo de operagdo (mesmo que o equipamento seja preservado de danos mais severos e
permanentes) pode gerar prejuizos com valores extremamente elevados. As resolugdes vigentes
empregam multas extremamente altas para interrup¢des do fornecimento ndao programadas,
devido a indisponibilidade operacional do equipamento no sistema (ONS, 2011).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de projeto do

isolamento dielétrico das ligacdes da parte ativa de um transformador. Usualmente, para o

I A parte ativa de um transformador é o conjunto formado pelos enrolamentos e nticleo magnético.
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dimensionamento dielétrico destes pontos, os fabricantes de transformadores utilizam dados
empiricos e tabelas com distancias minimas de isolamento. Entretanto, estes dados empiricos
se tornam obsoletos na medida que a tensdo dos equipamentos apresenta niveis mais elevados.
Com isso, a simples utilizagdo de uma distancia maior entre os pontos potencializados ndo ¢
suficiente para garantir a margem de seguranca adequada. Tal fato se deve ao comportamento
nao-linear da suportabilidade dielétrica do fluido isolante do transformador em relagdo a
distancia de isolamento utilizada (K. J. Rapp; J. Luksich, 2011). Deste modo, ¢ necessario
desenvolver uma metodologia para o projeto de um transformador de poténcia com adequadas
margens de seguranga ¢ um dimensionamento otimizado de toda a parte ativa para qualquer
nivel de tensdo de operagao.

A metodologia proposta serd baseada no mapeamento do campo elétrico nos elementos
de ligacdo da parte ativa. Este mapeamento pode ser feito analiticamente para configuragdes
simples e numericamente para eletrodos com geometrias mais complexas. Com o mapeamento
do campo elétrico ¢ possivel desenvolver o projeto dielétrico da parte ativa de transformadores
com adequada margem de seguranca utilizando metodologias de anélise do estresse dielétrico

correspondente.

1.1 MOTIVACAO

O projeto dielétrico pode ser considerado o ponto de principal importincia no
dimensionamento de um transformador porque qualquer que seja a falha no isolamento
dielétrico de um equipamento, independente da gravidade, condena um transformador a ser
retirado de operagdo para sua recuperagdo. Neste sentido, busca-se um projeto de isolamento
dielétrico da parte ativa com uma adequada margem de seguranga para uma garantia de
continuidade de operacdo do transformador.

Este trabalho desenvolvera uma metodologia de projeto dielétrico de elementos da
parte ativa de um transformador utilizando o método do estresse elétrico cumulativo, ou, no
termo em inglés, cumulative stress method. Esta metodologia serd baseada em simulagdes
numéricas computacionais com geometrias bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), de
acordo com a complexidade da geometria analisada. Depois, com base na distribui¢do de tensao
e consequentemente campo elétrico, sera possivel determinar a margem de seguranga do projeto
e estabelecer uma relagdo otimizada entre utilizagdo de recursos de fabricagdo e o

dimensionamento dielétrico adequado do transformador.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente no projeto de transformadores elétricos de qualquer faixa de poténcia o
dimensionamento elétrico dos elementos de ligagdo da parte ativa ¢ realizado com base,
principalmente, em tabelas, curvas e direcionamentos fundamentados em dados empiricos e na
propria experiéncia do projetista. Estes dados empiricos, que servem como base para curvas e
tabelas com distancias minimas, foram obtidos na época que o custo computacional para uma
analise detalhada era elevado e, em algumas vezes, até inacessivel para a grande parte dos
fabricantes de transformadores. Ainda, cabe ressaltar que desde a época que estes dados
empiricos foram gerados, as caracteristicas das matérias primas utilizadas na fabricacdo de
transformadores tém evoluido continuamente e, em consequéncia disto, alguns direcionamentos
basicos de dimensionamento para garantir a margem de seguranga minima se tornaram
obsoletos. Com a facilitacdo do acesso aos softwares computacionais para analises numéricas,
os fabricantes de transformadores t€ém a possibilidade de implementar ferramentas de analise
para aumentar a margem de seguranca dielétrica do projeto. Com estas ferramentas também ¢
possivel otimizar a utilizagdo de matéria prima para fabrica¢ao do equipamento e minimizar a
relagdo peso/poténcia, caracteristicas fundamentais para viabilizar as questdes referentes a

logistica de transporte de maquinas cada vez maiores pela estrutura viaria nacional.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para o dimensionamento de
1solamento elétrico dos elementos de ligacdo da parte ativa de transformadores baseada em
simulagdes numéricas computacionais € o método de elementos finitos. Com esta metodologia
sera possivel obter um projeto dielétrico de transformadores com uma adequada margem de
segurancga para qualquer nivel de tensdo de opera¢do. Também, utilizando a metodologia deste
trabalho, serd possivel otimizar as distancias elétricas dos projetos de parte ativa de
transformadores atualmente desenvolvidos, buscando a melhor relacdo peso/poténcia sem

perder a confiabilidade da operacdo do equipamento.



18

1.3.2 Objetivos especificos

Com a metodologia deste trabalho sera possivel analisar e quantificar as

margens de seguran¢a de equipamentos importantes, determinando a margem de

seguran¢a do projeto para qualquer nivel de tensdo e poténcia. Especificamente, o

desenvolvimento deste trabalho abrange objetivos particulares como:

Realizar uma abordagem tedrica do comportamento dielétrico de
eletrodos isolados em 6leo isolante;

Caracterizar o projeto e o dimensionamento elétrico de transformadores
de poténcia com foco, principalmente, nos elementos de ligagdo da
parte ativa;

Mapear pontos de oportunidade de otimizagdo do projeto e
dimensionamento elétrico da isolagdo do transformador;

Desenvolver uma metodologia de dimensionamento dielétrico de
otimizacao das distancias dielétricas utilizadas em eletrodos isolados a
6leo com base no calculo do estresse elétrico cumulativo e o método de
elementos finitos;

Desenvolver um algoritmo para efetuar a compilag¢do dos dados obtidos
na simula¢do computacional e calcular a margem de seguranca da linha
de provavel ruptura com base nas curvas de suportabilidade dielétrica
maxima de dutos de 6leo isolante;

Aplicar a metodologia desenvolvida em um modelo de transformador
de poténcia trifasico modelado para aplicagdo e validagdo da
metodologia proposta;

Propor estudos e desenvolvimentos futuros para aprimoramento da
metodologia de projeto elétrico, principalmente em relagdo a
abrangéncia da andlise dos diferentes espectros e amplitudes de sinais
de tensdo intrinsecos do sistema de poténcia de geragdo, transmissao e

distribuicdo de energia elétrica.



19

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma organizagdo dos assuntos abordados neste trabalho, sdao descritos
resumidamente os topicos de cada um dos capitulos desta dissertacao.

O capitulo 1 faz uma abordagem inicial do tema deste trabalho, com as exposi¢des
relativas a motivagao, justificativa e objetivos gerais e especificos deste estudo.

O capitulo 2 traz uma revisdo tedrica sobre as caracteristicas dielétricas de
transformadores de poténcia. Foram abordados modelos analiticos de transformadores para
estudos dielétricos desde a frequéncia industrial até espectros de frequéncias mais elevadas.
Também ¢ apresentada uma descri¢do das tensdes do sistema elétrico e os principais
mecanismos de falha em transformadores. Neste capitulo ¢ mostrada uma abordagem com a
utilizacao de métodos numéricos para o calculo da distribui¢ao do campo elétrico e a descri¢ao
da metodologia de calculo da margem de seguranca com o método do estresse elétrico
cumulativo. Também sdo descritos os itens relativos a implementagao desta metodologia no
dimensionamento dielétrico do transformador, as curvas de suportabilidade do 6leo isolante e
o software construido com o algoritmo da metodologia desenvolvida.

O capitulo 3 ¢ utilizado para a demonstracdo da aplicacdo da metodologia em um
modelo teorico de transformador de poténcia trifasico isolado a 6leo. Serdo destacados os
principais pontos de dimensionamento dielétrico da parte ativa de um transformador. Também
serdo apresentadas as principais estratégias de melhoramento da margem de seguranca de
equipamentos e a possibilidade de melhoria na relagdo peso/poténcia dos transformadores
projetados com esta metodologia.

O capitulo 4 fard o fechamento do trabalho com a conclusdo do mesmo. Sera feita a
abordagem em relagdo a implementa¢do desta metodologia durante a fase do projeto de
elementos potencializados da parte ativa de transformadores de todas as classes de tensdo e
poténcia. Serdo elencados alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para adicionar

subsidios e ampliar a aplicabilidade da metodologia proposta neste trabalho.
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2  CARACTERISTICAS DIELETRICAS DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo equipamentos importantes para o sistema elétrico porque sio
responsaveis pela transferéncia de grandes quantidades de energia elétrica através do
acoplamento eletromagnético de circuitos elétricos de diferentes niveis de tensdao. Desde que se
tem registro na literatura, varios autores tém publicado trabalhos que buscam o entendimento
completo da disrup¢do elétrica que ocorre em transformadores devido ao campo elétrico
(Planck, 1941) (Hutton, 1947). Os célculos de dimensionamento dielétrico levam em
consideracdo os streamers elétricos’ iniciais gerados nos eletrodos antes mesmo da disrupgio
completa do isolante, considerando as propriedades especificas de cada fluido, como por
exemplo, coeficientes da avalanche de Townsend’s (Pedersen, 1970). Foram publicados estudos
em relagdo ao efeito da 4rea do eletrodo em contato com o 6leo (L. R. Hill, P. L. Schmidt, 1948)
e do volume de fluido sob o estresse dielétrico proximo ao eletrodo potencializado (Wilson,
1953) e (S. Palmer, W. A. Shorpley, 1969).

A maioria dos trabalhos consideram o campo elétrico uniforme ou quase-uniforme e,
também, eletrodos com formas geométricas simples e ou que apresentavam determinada
simetria, possibilitando sua discretizagao analitica. Por isto, estes métodos de dimensionamento
sao dificeis de serem aplicados genericamente em projetos de transformadores, uma vez que,
nestes equipamentos € encontrada uma gigantesca variabilidade de formatos geométricos de
elementos potencializados.

Para contornar a grande variedade de modelos geométricos de eletrodos em
transformadores, este trabalho propde um método baseado no estresse elétrico cumulativo ou,
do termo em ingl€s, cumulative stress method. Utilizando este método, em conjunto com o
mapeamento do campo elétrico de um transformador através de métodos numéricos, € possivel
determinar a margem de seguranga de qualquer configuragdo geométrica de isolamento. Este
método ¢ baseado no estudo do campo elétrico em uma linha de provavel ruptura elétrica ou
linha de méximo estresse elétrico em conjunto com a analise estatistica baseada na distribuicao
de Weibull (X. Wang, Z. Wang, 2012).

Este capitulo vai fazer uma abordagem das principais caracteristicas dos

transformadores em relagdo ao seu dimensionamento dielétrico.

2 Pequenas descargas elétricas no 6leo causadas pelo elevado campo elétrico determinado pelas
particulas carregadas na superficie do eletrodo.
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2.1 MODELOS ANALITICOS DE TRANSFORMADORES

Para avaliar o desempenho dielétrico de um transformador € necessario determinar os
valores de tensdo que sao induzidos nos enrolamentos primario e secundario. Para este estudo
utilizam-se modelos que descrevem na forma de circuitos elétricos o comportamento ideal de

um transformador, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Circuito equivalente de transformadores para frequéncias até¢ 1kHz.

R, L, N,/N, R, L,

Fonte: Elaborado pelo autor.
onde:
T: Transformador ideal;
V;: Tensdo nos terminais do enrolamento 1;
V,: Tensao nos terminais do enrolamento 2;
N;: Numero de espiras do enrolamento 1;
N,: Numero de espiras do enrolamento 2;
R, e L,: Impedancia magnetizante referida ao 1;
R, e Ly: Impedancia intrinseca do enrolamento 1;

R, e L,: Impedancia intrinseca do enrolamento 2.

Este modelo da Figura 1 apresenta resultados analiticos coerentes do equipamento para
frequéncias de até 1kHz, além de considerar dois enrolamentos perfeitamente acoplados através
de uma relacdo de transformacdo ideal de um transformador N;/N>. Entretanto, sabe-se que o
potencial elétrico que determina a margem de seguranca dielétrica dos enrolamentos e dos
elementos de ligacao de um transformador ¢ composto da associagcdo de varios sinais de tensao
com diferentes frequéncias e amplitudes. Estes sinais dependem de uma série de parametros
relacionados as varidveis construtivas do equipamento, operacionais do proprio sistema elétrico

onde o equipamento estd inserido (transientes elétricos) e da carga.
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Para obter um modelo que represente o comportamento de um transformador para
sinais com frequéncias mais elevadas (considerando a faixa acima de 1kHz) ¢ necesséaria a
insercdo de mais elementos no circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 1. Para
frequéncias mais elevadas, as capacitancias tém maior influéncia no resultado da distribuigdo
de tensdo (Freire, 2007). As principais capacitancias de um transformador que devem ser
incluidas no circuito equivalente s3o mostradas na Figura 2. As capacitancias entre cada um
dos enrolamentos e terra sao distribuidas no circuito equivalente e, conforme indicado na Figura
2 pela divisao do valor por 2, sdo consideradas metade no inicio e a outra metade no fim de

cada enrolamento do transformador.
Figura 2 - Circuito equivalente para frequéncias maiores que 1kHz.
f C21/2| |
~ 4
C} 0/2 R L R L Czo/z
1 N./N 2 2
.L._Mw_ﬂﬁﬂ z . 2 Mw_rmn_.i.

.= 3L 3

v, —Cjs R % Cos=— v,

CJ 0/2 i C2 121 iczo/z
[

Fonte: Elaborado pelo autor.

onde:
Cys: Capacitancia série do enrolamento 1;
C,s: Capacitancia série do enrolamento 2;
C,1: Capacitancia entre o enrolamento 2 e o enrolamento 1;
C1o: Capacitancia entre o enrolamento 1 e terra;

C,o: Capacitancia entre o enrolamento 2 e terra.
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Para melhorar o modelo proposto na Figura 2 e considerar sinais transitorios de mais
elevada frequéncia (faixa de frequéncia de 30 kHz at¢ 100MHz), o modelo do transformador
deve ser construido de maneira que cada elemento do circuito represente um fragmento do
enrolamento do transformador com tamanho igual ou menor ao comprimento de onda mais
reduzido do sinal de alta frequéncia o qual ao transformador esta submetido. Desta forma, ¢
necessario dividir o comprimento total do enrolamento em por¢des com tamanho igual ou
menor ao comprimento da onda da frequéncia mais elevada da analise, de acordo com a
abordagem no grupo de trabalho sobre modelo de transformadores para sinais transientes de
tensdo (A2/C4-03 JWG, 2011). Para contemplar as frequéncias mais elevadas do sistema, o
modelo dos enrolamentos do transformador ¢ construido com mais elementos de circuitos
elétricos, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Circuito de dois enrolamentos em uma configuragao tipica de um transformador concebido

com a associagdo de resistores, capacitores e indutores.
Nicleo Tanque

Fonte: Elaborado pelo autor.
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onde:

Nucleo: Nucleo ferromagnético do transformador com potencial nulo;

Tanque: Invélucro metalico do transformador com potencial nulo;

B;: Enrolamento 1 do transformador (alta ou baixa tensao);

B,: Enrolamento 2 do transformador (alta ou baixa tensao);

Cp1: Capacitncia paralela parcial entre o enrolamento 1 € o nucleo;
Cp2: Capacitancia paralela parcial entre o enrolamento 1 € 0 2;
Cp3: Capacitancia paralela parcial entre o enrolamento 2 € o tanque;

C,1: Capacitancia série parcial do enrolamento 1;

R, : Resisténcia série parcial do enrolamento 1;

L, : Indutancia série parcial do enrolamento 1;

C,,: Capacitancia série parcial do enrolamento 2;

Rg,: Resisténcia série parcial do enrolamento 2;

Lg,: Indutancia série parcial do enrolamento 2;

Quanto maior o nimero de componentes no modelo do transformador, melhor serd a
acuracidade da resposta do modelo em relagdo ao comportamento elétrico do equipamento.
Entretanto, para obter e resolver tais modelos mais complexos exige-se recursos
computacionais relativamente elevados e, por isso, diversos estudos sdo desenvolvidos para
obter um modelo equilibrado entre custo computacional e acuracidade dos resultados (CIGRE,
2014) (B. Gustavsen, A. Portillo, 2014) (B. Gustavsen, A. Portillo, 2018). Vale ressaltar que
sempre havera diferencas entre o valor obtido com a aplicagdo do modelo em relacdo ao valor

medido no equipamento porque sdo inseridas varidveis no transformador durante a sua

constru¢do que nao sdo contempladas por completo no projeto do equipamento.
2.2 TENSOES DO SISTEMA - COMPOSICAO DO SINAL

A suportabilidade a ruptura de um meio dielétrico esta relacionada a caracteristica de
amplitude e tempo do sinal de tensdo aplicado neste material. Se o sinal apresentar um nivel de
tensdo elevado, um pequeno periodo de tempo ¢ suficiente para estabelecer o rompimento
elétrico. Se o nivel de tensdao apresentar menor intensidade (mas com amplitude suficiente para
ionizar os elétrons na regido do eletrodo), um tempo maior de aplicagdo deste sinal precisa ser
submetido ao isolamento para estabelecer a falha. Uma determinada quantidade de energia ¢
necessaria para romper um isolamento elétrico, relacionando tempo e amplitude do sinal de

tensao (Kulkarni, S. V.; Khaparde, S. A., 2004).
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2.2.1 Sinais de tensao tipicos do sistema elétrico

Diferentemente dos sinais de tensao aplicados em laboratério (que sdo totalmente
controlados e conhecidos), os sinais de tensdo transitorios do sistema elétrico onde o
transformador serd instalado para operagdo podem apresentar caracteristicas bastante distintas
e determinar um estresse elétrico diferenciado. Uma das principais fontes de transientes de
tensao resultantes no transformador estdo relacionadas, por exemplo, com a ocorréncia de
descargas atmosféricas e transientes gerados por manobras do sistema elétrico que envolvam o
equipamento. Outros fendmenos de sobretensdo tipicos de transformadores sdo causados pela
magnetizacdo do nucleo, diminui¢do da carga, efeito Ferranti, entre outros (IEEE Guide,
2013).

Ainda que seja possivel prever sua ocorréncia, os surtos de tensdo mais danosos ao
transformador sdo gerados pelos equipamentos de manobra do sistema elétrico (A2/C4-
03 _JWG, 2011). A operagao de interrupgao de circuitos energizados gera sinais transientes de
tensdo de extrema elevada frequéncia. Isto ocorre porque, com o equipamento em operagao,
uma quantidade de energia se acumula na forma de campo magnético nos enrolamentos,

conforme Equagao (1)

1

Energiamagnética = E LI? (D)

onde:

L: indutancia caracteristica do enrolamento do transformador;

I: corrente elétrica passante no enrolamento.

Quando ocorre a manobra, repentinamente o circuito que esta conduzindo a corrente
elétrica ¢ aberto e a energia armazenada nas indutincias dos enrolamentos, na forma de campo
magnético, se transforma em campo elétrico. Com isso, a energia ¢ armazenada nas
capacitancias intrinsecas dos enrolamentos, conforme relacdo mostrada na Equacao (2).

; 1. ,_1 2
EnerglaziLI =3 cv (2)

onde:
C: capacitancia caracteristica do enrolamento do transformador;

V: tensdo interna consequéncia da interrupg¢ao do circuito.
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Com a energia concentrada na capacitancia dos enrolamentos surge uma elevada
tensao interna entre as espiras € nas extremidades dos enrolamentos. Este estresse elétrico causa
uma corrente de deslocamento de elétrons entre as camadas do isolamento € um consequente
aquecimento, levando a um desgaste da isolacao e a falha dielétrica (K. J. Rapp, C. P. McShane,
J. Luksich, 2005).

Ainda nao ha uma forma de onda normalizada para testar a suportabilidade da isolagdo
para todas as sobretensdes transientes. Alguns trabalhos estdo sendo desenvolvidos para a
determinagdo de um fator de severidade para qualquer forma de onda do sinal de tensao, para
estabelecer uma relagdo com um sinal de tensdo senoidal de frequéncia fundamental. Um Grupo
de Trabalho ja trabalhou no tema e gerou um guia de intera¢do entre transformadores e
transientes do sistema elétrico em 2011 (A2/C4-03 JWG, 2011). Para os sinais de tensdo
aplicados nos ensaios de transformadores com frequéncia diferente da fundamental ha um fator

de correlagdo de exigéncia do isolamento, conforme sera abordado no item a seguir 2.2.2.
2.2.2 Fator DIL

Os sinais de tensdao aplicados ao transformador apresentam variagdes bastante
particulares em relacao a frequéncia e amplitude. Deste modo, com base na densidade espectral
de energia de cada sinal, estabeleceu-se um fator para relacionar um sinal senoidal de frequéncia
industrial com os sinais de tensdo com frequéncias mais elevadas aplicados ao transformador,
este fator ¢ denominado fator DIL (Design Insulation Level). Este fator pode ser gerado para
qualquer forma de onda de tensdo, mas os sinais aplicados no transformador durante o ensaio
sdao o impulso atmosférico, impulso de manobra e aplicagdes com tensdo induzida de curta e
longa duragdo, conforme relacionados na Figura 4 (Taylor, 1977). A tensao aplicada com
frequéncia de 50 ou 60 Hz ¢ considerada o sinal de referéncia para determinagdo dos demais

fatores (DIL = 1).
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Figura 4 - Fator DIL de relagdo do sinal de tensdo a frequéncia industrial.

3
2.5
2
1.5
1
0 Impulso Impulso de Tensdo Induzida de
Atmosférico Manobra Aplicada Longa Durag&o
2.65 2.1 1 0.82

Fonte: Adaptado de (Taylor, 1977).

2.3 MECANISMOS DE FALHA DIELETRICA

No ambito do estudo do isolamento de transformadores, ¢ importante abordar os
principais mecanismos de falha dielétrica, a qual pode ser definida como a extingdo da
capacidade isolante do material dielétrico entre dois eletrodos com potenciais elétricos
diferentes. Ocorre principalmente envolvendo os enrolamentos, cabos de ligacdo do comutador
e terminais de saida das buchas do equipamento e pode ser dividida em dois tipos: ruptura
elétrica instantanea e ruptura em funcao da perda lenta e progressiva do isolamento dielétrico.

A ruptura dielétrica instantdnea ocorre em fun¢ao de um campo elétrico extremamente
elevado, ou seja, um estresse elétrico com nivel suficiente para determinar a imediata extingao
do isolamento. Quando a capacidade de isolamento de uma configuracdo ¢ superada, uma
descarga elétrica se estabelece na forma de arco elétrico e a energia ¢ transferida entre dois
eletrodos. Esse tipo de falha com perda total do isolante dielétrico, normalmente, leva o
equipamento ao completo sinistro e retirada imediata do ativo de operagdo. (Bechara, 2010).

Uma disrup¢cdo com desgaste progressivo do sistema de isolagdo dielétrica em um
transformador pode ser motivada pelo surgimento de pequenas descargas elétricas, conhecidos
como streamers. Estes streamers elétricos sdo gerados por campos elétricos pontuais que,
embora tenham elevada amplitude, ndo tém energia o suficiente para romper o isolamento
dielétrico de maneira imediata e estabelecer uma descarga elétrica. A razao para a ocorréncia
deste fendmeno ¢ que, mesmo com um nivel de estresse elétrico imediatamente superior a

suportabilidade do isolamento, quando ocorre o inicio da descarga elétrica a energia disponivel
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¢ dissipada na forma de calor e o arco elétrico entre os eletrodos ndo se completa (Nelson,
1989).

No fendmeno de desgaste lento e progressivo do isolamento pode-se destacar que ¢ gerada
uma acelerag¢do dos elétrons na superficie dos eletrodos em dire¢do ao eletrodo de potencial
oposto, internamente ao isolamento de papel ou 6leo isolante. Este fendmeno ocorre com as
moléculas do material que esta em contato com o condutor, causando uma ionizagao localizada
nesta regido, mas sem energia suficiente para estabelecer o rompimento imediato do
isolamento. Em uma espécie de efeito cascata, entdo, ocorre a liberagdo de novos elétrons num
processo conhecido como Avalanche de Townsend (Hutton, 1947) e hd um crescimento da
regido com papel/6leo ionizado na direcdo do potencial oposto que gerou o campo elétrico na
superficie condutora, formando pequenos arcos elétricos ou streamers elétricos (mesma origem
do conhecido efeito Corona em elementos de subestagdes isoladas a ar). Se o fendmeno de
descargas parciais nao for diagnosticado em tempo, a descarga elétrica ocorre no equipamento
em func¢ao da deterioragdo do sistema de isolagao entre os eletrodos (desgaste pelo aquecimento

do isolamento pela movimentacdo de elétrons (Kulkarni, S. V.; Khaparde, S. A., 2004).
2.4 CAMPO ELETRICO NO TRANSFORMADOR

Definido como uma grandeza fisica vetorial que mede o moddulo da forga elétrica
exercida sobre cada unidade de carga no espago, o campo elétrico pode ser analisado
separadamente do campo magnético no eletromagnetismo de baixas frequéncias (faixa
considerada até algumas dezenas de kHz) (Bastos, 2012). Nesta faixa de frequéncia estdo
inseridos a maioria dos equipamentos eletromagnéticos do sistema de geracdo, transmissao e

distribuicao de energia, inclusive os transformadores.
2.4.1 Campo elétrico - Abordagem analitica

De um modo geral para uma abordagem analitica em equipamentos elétricos, o campo
elétrico pode ser definido como a diferenca de potencial entre eletrodos separados por uma
determinada distancia elétrica. Quando um estudo se refere ao projeto elétrico da parte ativa de
um transformador, sdo considerados como eletrodos seus proprios elementos construtivos,
como por exemplo os enrolamentos, cabos de ligacao das buchas, o tanque e demais elementos
metalicos com caracteristicas de condutividade elétrica no transformador. O meio dielétrico,
neste caso, € uma combinac¢do de materiais isolantes solidos a base de celulose impregnada e o

proprio fluido isolante, que pode ser de origem mineral, vegetal ou sintética. O equacionamento
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analitico base para o projeto dielétrico de eletrodos de transformadores com forma geométrica
simétrica simples pode ser obtido em (Kulkarni, S. V.; Khaparde, S. A., 2004).
Para calcular um campo elétrico uniforme entre dois eletrodos com diferenca de

potencial em um tinico material dielétrico pode ser utilizada a Equacao (3).

P o= AV
=77 &)
onde:
E,,: Campo elétrico uniforme;
AV Tensao aplicada no dielétrico;

Ad: Distancia entre eletrodos.

Analogamente, pode-se calcular o campo elétrico médximo em uma configuracdo com
a combinacao de materiais dielétricos isolantes com caracteristicas distintas de permissividade
elétrica, conforme mostrado na Figura 5. A caracteristica de permissividade elétrica de cada
material ¢ definida como a capacidade de interacdo elétrica de um material com o campo

elétrico incidindo sobre ele.

Figura 5 - Configuragdo de dois eletrodos com dielétricos com diferentes permissividades elétrica
entre eles.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular o campo elétrico desta configuracdo com uma combinacao de materiais
com diferentes permissividades dielétricas, considera-se, na auséncia de carga livre, a

continuidade da componente normal da inducao elétrica dada pela Equagao (4).

Dy =Dy =D3 oukE; &g =Ej &3 = E3 &3 4
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onde:
D,,: Densidade de campo elétrico ou indugao elétrica;
E,: Campo elétrico total na configuragio;

&,: Permissividade relativa de cada dielétrico especifico;

Para calcular o campo elétrico interno a configuragao utiliza-se a Equagao (5).
%4

dy  dy  ds (5)
en(g1 + %, + £3)

E, =

onde:
V: Tensdo aplicada na configuragao;

d,,: Distancia de cada meio dielétrico.

Analiticamente também ¢ possivel calcular o campo elétrico internamente a cilindros
concéntricos, conforme mostrado na Figura 6. O méaximo estresse elétrico ocorre na superficie
do eletrodo com raio ry. Para calcular o campo elétrico E,. em qualquer raio nesta configuracao

(1 <r <n)éutilizada a Equagao (6).

|4
E, =
lpe 1y 1,0 (6)
T &y (81 In ™ + & lnr2 + & lnr3)

Figura 6 - Cilindros concéntricos com multiplos dielétricos entre eles.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A avaliagdo analitica do campo elétrico também ¢é possivel em dois condutores
cilindricos de mesmo didmetro. Neste caso, os cabos tém uma variacao de tensao V entre si e
geram um campo elétrico nas superficies mais proximas com amplitude maxima nos pontos
tangentes P; e P,, conforme mostrados na Figura 7. O campo elétrico méximo pontual em P;e

em P, tem a mesma amplitude e ¢ definido pela Equagdo (7).

Figura 7 - Dois condutores cilindricos idénticos € com campo elétrico maximo nos pontos tangentes
entre si.

L J

Py P,

Fonte: Elaborado pelo autor.

4 (5)2 —1

2(s—m) ln( (s—r)2—1+(;))

Epy = Ep; = (7)

O célculo analitico também pode ser realizado para um condutor potencializado contra
um eletrodo plano com potencial diferente. O campo elétrico maximo nesta configuragao se da
na superficie do condutor, no ponto mais proximo da superficie plana que, conforme mostrado

na Figura 8, esté localizado no ponto P;.

Figura 8 - Condutor cilindrico potencializado contra plano com potencial nulo.

©n

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Equacio (8) determina analiticamente o maior estresse elétrico no ponto P; no cabo
potencializado e, por sua vez, a Equacao (9) determina o maior campo elétrico no ponto P, no

eletrodo plano do tanque com potencial nulo.
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4 (?)2 — 1

(s=7) ln( (s—r)2—1+(%)>

Ep = 3

©)

Ep, =
(s—7) ln( (s —1)2 —1+($))

Comumente se utiliza uma camada de papel isolante nos cabos potencializados® em
transformadores para aumentar sua suportabilidade dielétrica. Neste caso, ¢ necessario calcular
o campo elétrico na superficie externa do papel (ponto em contato com o 6leo) e, também, na
superficie do eletrodo internamente ao papel isolante. Esse campo elétrico maximo interno no
papel isolante ¢ o principal responsavel por gerar as descargas parciais que acelera seu
envelhecimento. Para esta avaliagdo, considerou-se os cabos de ligagdo com uma camada de

isolamento posicionados proximo a um eletrodo plano, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Condutor potencializado ¢ isolado contra superficie plana do tanque potencial nulo.

Isolacdo «—— S —>

“ L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso 0 maximo campo elétrico no duto de 6leo ocorre no ponto P;, sendo
determinado conforme Equagao (10). O maximo campo elétrico internamente ao papel isolante

ocorre no ponto P,, definido conforme Equagao (11).

B o e o i
l & (:_2) -1 81\/? 1 J

3 Cabo potencializado refere-se a um cabo ou eletrodo com um determinado nivel de tensdo aplicado
internamente ao transformador.
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Como as equagdes determinantes dos campos elétricos maximos apresentadas sdo

analiticas, as mesmas podem ser implementadas facilmente em softwares de célculo e
dimensionamento de distancia elétrica para transformadores. Entretanto, para outros formatos
de eletrodos ou configuracdes de isolamento, a viabilidade da implementagao analitica diminui
consideravelmente. Nestes casos a avaliacdo analitica se torna praticamente inexequivel devido
a complexidade do equacionamento analitico do campo elétrico para estes formatos de

eletrodos.
2.4.2 Campo elétrico - Abordagem numérica

A dificuldade de implementagcdo do equacionamento analitico se apresenta com a
variabilidade de geometrias de eletrodos existentes em um transformador. A constru¢do de um
método analitico genérico para o dimensionamento elétrico de transformadores com eletrodos
de variadas formas geométricas ¢ complexa. Para contornar esta condi¢do € necessaria uma
ferramenta de mapeamento de tensdo e campo elétrico que seja aplicavel com efetividade em
qualquer formato geométrico de eletrodo e de isolagao de transformadores. Para isto, pode-se
utilizar entdo de uma ferramenta numérica para simulagdo e descricdo do campo elétrico em
geometrias tipicas de transformadores através do calculo da distribui¢ao de tensdo com métodos
numéricos e simulagdes computacionais.

Os softwares de simulagdo mais utilizados para o dimensionamento elétrico de
transformadores sdo concebidos com base no MEF - Método de Elementos Finitos e sua
formulagdo de calculo ¢ baseada nas equagdes de Maxwell (Andersen, 1973). Este método pode
utilizar desde de polindmios de primeira ordem até ordens elevadas para o calculo da
distribuicao do potencial nos elementos que exigem uma determinada acuracidade numérica. A
solugdo deste método utiliza equagdes lineares e a solugcdo pode ser obtida pelo método
matricial direto ou através de métodos iterativos.

Neste trabalho, para o célculo da distribuigao de tensdo e o consequente campo elétrico

na configuragdo, serdo realizados estudos numéricos computacionais com geometrias em duas
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dimensdes (2D) e com trés dimensdes (3D). Os modelos tridimensionais sdo usados para
aumentar a acuracidade da solugdo e a abrangéncia da gama de geometrias de eletrodos. Os
estudos serdo realizados considerando campos elétricos estaticos e o completo desacoplamento
do campo elétrico do campo magnético devido a baixa frequéncia da analise.

Para andlises considerando geometrias 2D, a aplica¢ao da formulagdo para problemas
eletrostaticos considera o comportamento da intensidade do campo elétrico E e a densidade do
fluxo elétrico (alternativamente deslocamento elétrico) D. O algoritmo relativo a metodologia
de calculo do campo elétrico estatico determina o potencial elétrico de todos os pontos do
modelo considerando a Equagdo de Maxwell que ¢ a definicdo da Lei de Gauss, conforme

Equagao (12).
divD(x,y) =p (12)

onde D(x,y) ¢ a densidade de fluxo elétrico bidimensional. Adequando com a relagcdo D =

& & E, tem-se:

div(er €0 E(x,y)) = p (13)
onde:
&-: permissividade elétrica relativa de cada material;
£o: permissividade do véacuo, definida por 8,854 x 10712 [F/m];

E(x,y): campo elétrico nas coordenadas x e y (geometria 2D).

Considerando a condi¢do de campo elétrico estatico, pode-se considerar a relagdo para

a Lei de Faraday E = —grad V. Tem-se entdo a Equagdo (14):
div(e, &g grad V(x,y)) = —p (14)
onde:

V(x,y): potencial elétrico nas coordenadas x e y (geometria 2D);

p(x,y): densidade de carga elétrica no ponto da coordenada (x,y).
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A Equagdo (14) ¢ resolvida entdo pelos algoritmos dos softwares que descrevem o
campo elétrico através da utilizacdo do MEF. Com a solu¢ao completa desta Equagao (14) ¢
definida a distribui¢do do potencial elétrico em todo o dominio e, com isso, sao determinadas
as grandezas E e D, usando as relagcdes E = —grad Ve D = ¢, &, E.

Para andlises considerando geometrias 3D, a base analitica do equacionamento ¢ a
mesma, salvo adequagdes relativas as condi¢gdes de contorno. A Equagdo (14) ¢é reescrita para

resolver modelos tridimensionais, conforme Equacao (15).

div(e, & grad V(x,y,2)) = —p, (1)
onde:
V(x,y,z): potencial elétrico escalar da posi¢ao tridimensional;
&-(x,y,z): permissividade relativa, que ¢ uma funcao da posi¢do e pode ser isotropica
ou anisotropica;

pv»(x,y,z): densidade volumétrica da carga elétrica em (x,y,z).

Do mesmo modo que no dominio de analise 2D, utilizando as relagdes constitutivas
com as caracteristicas dos materiais € possivel determinar as grandezas E e D

tridimensionalmente em todos os pontos do modelo analisado.
2.5 METODO ESTRESSE ELETRICO CUMULATIVO

Com o mapeamento do campo elétrico, determinado analiticamente ou via softwares
com formula¢do baseada no MEF - Método Elementos Finitos, € possivel determinar a margem
de seguranca de uma configuracao através da utilizacdo de um método de célculo do estresse
elétrico acumulado no meio isolante dielétrico, 0 método do Estresse Elétrico Cumulativo ou
do inglés Cumulative Stress Method. Este método de andlise do estresse elétrico pode ser
adotado com efetividade para analisar quaisquer situagdes de distribuicao de campo elétrico
interno ao transformador (Tschudi D., Heinzig zig P., 2009) (H. Goshima, N. Hayakawa, M.
Hikita, H. Okubo, K. Uchida, 1995).

Entdo, para o projeto elétrico utilizando o método Cumulative stress, o
dimensionamento pode ser dividido em duas etapas: primeiro, obtengdo da distribuicao de

tensdao e campo elétrico e, segundo, utilizar destes dados obtidos para aplicar a metodologia
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proposta neste trabalho para obter a margem de seguranga da configuragdo. As principais
distribuicdes de tensdo e campo elétrico de geometrias tipicas para transformadores serdo

apresentadas para entendimento prévio e apresentacao do método de analise deste trabalho.
2.5.1 Descricao do Método Estresse Elétrico Cumulativo

Para a aplica¢do deste método, com os dados da distribui¢do de tensdo e o campo
elétrico disponiveis, € necessario definir o caminho de provavel ruptura da configuracao. Este
caminho ¢ definido como o caminho de maior possibilidade de ruptura dielétrica entre dois
eletrodos. Apos a definigao do caminho de provavel ruptura, aplica-se entdo o Cumulative stress
Method, que consiste em quantificar os valores de campo elétrico ao longo deste caminho pré-
definido de menor suportabilidade dielétrica. Este método calcula e organiza os valores de
campo elétrico do caminho em ordem decrescente e, com base em equagdes limites pré-

determinadas, define a margem de seguranca da configuragdo (Nelson, 1994).
2.5.1.1 Determinagdo do caminho de maior susceptibilidade dielétrica

Com a realizagdo da simulagdo e determinagdo da distribui¢ao do campo elétrico em
funcdo da tensdo e distancia entre eletrodos ¢ possivel determinar o caminho de provavel

ruptura dielétrica.

a) Caminho de ruptura do dielétrico entre dois eletrodos

Para determinar o caminho de menor suportabilidade elétrica de uma configuragao
com um meio dielétrico entre dois eletrodos, primeiramente localiza-se o ponto de maximo
campo elétrico proximo ao eletrodo. Deste ponto inicial, segue-se tracando a linha de provavel
ruptura até o eletrodo oposto. O tragado desta linha de provavel ruptura tem inicio no ponto de
maximo campo elétrico e ¢ definido na sua totalidade cruzando perpendicularmente as linhas
equipotenciais de tensdo, mapeando o méximo campo elétrico da configuragdao. A defini¢do
desta linha pode ser manual, com base nos resultados visuais de distribuicdo de tensdo e campo
elétrico, e, também, pode ser determinada via software, através do tratamento dos dados
numéricos dos resultados do préprio software de simulacdo. Em todos os casos de simulagao
numérica apresentados neste trabalho serd utilizado o pacote comercial ANSYS Electronics
Desktop (AEDT) para modelamento e resolu¢do numérica dos problemas apresentados

(ANSYS, 2019).
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Para demonstrar esta metodologia entre eletrodos ¢ utilizado um modelo de um cabo

potencializado contra o tanque do transformador com potencial nulo, conforme Figura 10.

Figura 10 - Modelo de um feixe de cabos isolados e potencializados contra o tanque do transformador
com a utilizagdo de uma barreira de material isolante.

Barreira
de papel
Tanque Pap
= Condutores
=y Isolados
[l: = <
(a) - Visualizacdo do modelo 3D (b) - Visualizagdo do modelo 2D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Calculou-se a distribuicdo de tensdo e consequente campo elétrico desta geometria,
conforme resultado da Figura 11. Foi considerado condutores com condutividade infinita ¢ a
permissividade elétrica dos materiais foi definida conforme segue: 6leo isolante = 2,4; barreira
isolante = 3,2 ¢ condutores = 1. Nesta mesma figura é mostrada a linha de provavel ruptura
desde o cabo potencializado até o tanque com potencial nulo, cruzando o isolamento do proprio

cabo e também a barreira isolante.
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Figura 11 - Distribui¢do do campo elétrico e linhas equipotenciais de tensdo no modelo. Detalhe para a
linha de provavel ruptura desde o condutor até o tanque
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos avaliagdo, como o duto do 6leo foi dividido pela barreira em dois segmentos, a
defini¢do da linha de provavel ruptura e a andlise do campo elétrico deve ser realizada
separadamente para cada um deles. Na Figura 12 ¢ mostrado o comportamento do campo
elétrico no duto de 6leo mais préximo ao eletrodo. Na Figura 13 é mostrado o campo elétrico
no duto de 6leo entre a barreira e o tanque. Comparando a Figura 12 com a Figura 13 é possivel
perceber com bastante efetividade a influéncia da forma geométrica do eletrodo na amplitude e

na uniformidade do campo elétrico resultante.
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Figura 12 - Distribui¢do de campo elétrico no duto entre o eletrodo potencializado e a barreira isolante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Distribui¢cdo de campo elétrico no duto de 6leo entre a barreira isolante e o tanque com
potencial nulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes graficos da Figura 12 e Figura 13 apresentaram os resultados de campo elétrico
somente para o duto de 6leo. E possivel separar e analisar também o comportamento do campo
elétrico internamente ao papel isolante. Para isto, a técnica € separar os fragmentos da linha de
provavel ruptura interna ao papel isolante. Embora existam curvas de suportabilidade para o
isolamento celuldsico, o nivel de suportabilidade deste material ¢ bastante mais elevado que o
6leo isolante e, por isso, as metodologias de projeto sdo baseadas principalmente na otimizagao

do estresse elétrico no fluido isolante (D. Tschudi, V. Dahinden, F. Derler, 1995).
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b) Caminho de ruptura dielétrica superficial

Este fendmeno de descarga superficial ou também conhecido como creepage ocorre
através de um deslocamento de elétrons sobre a superficie de um material isolante,
impulsionado pela diferenca de tensdo e um caminho favordvel de descarga. Uma vez
estabelecido esse deslocamento de elétrons na superficie de um material, a suportabilidade
dielétrica do caminho isolante como um todo se anula e a falha elétrica ocorre entre os eletrodos
potencializados. Em elementos de ligacao da parte ativa, esta condi¢dao de falha pode ocorrer,

por exemplo, em suportes de cabos potencializados, na condi¢cdo mostrada na Figura 14.

Figura 14 - Modelo de dois cabos com potencial diferente fixados em um elemento estrutural

fabricado de material isolante.

(a) - Visualizag¢do do modelo 3D (b) - Visualiza¢do do modelo 2D

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar esta condigdo, foi calculada a distribuicdo de tensdo e campo elétrico,
conforme resultado da Figura 15. Nesta mesma figura ¢ mostrada a linha de provavel ruptura
superficial no detalhe em vermelho. O estresse elétrico superficial neste caso pode ser
visualizado analisando as linhas equipotenciais de diferentes niveis de tensdo cruzando o

material isolante solido.
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Figura 15 - Distribuicdo do campo elétrico e linhas equipotenciais de tensdo modelo.
Detalhe para a linha de provavel ruptura superficial no isolante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribui¢ao dos valores da amplitude do campo elétrico na linha de provavel ruptura
¢ mostrada na Figura 16. Neste caso, € possivel perceber o maximo campo elétrico ndo esta em
uma das extremidades da linha de andlise, e sim, na superficie do isolante de fixacdo mais

proxima dos eletrodos.

Figura 16 - Distribuicdo de campo elétrico superficial na geometria analisada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.5.1.2 Algoritmo de calculo do método cumulative stress

O método cumulative stress tem o potencial de determinar a margem de seguranca de
qualquer configuragdo de isolamento através da informagdo de distribuicdo de tensdo e
defini¢dao da linha de menor suportabilidade elétrica. Os valores de tensao e distancia da linha
de provavel ruptura sdo analisados, gerando um valor de campo elétrico para cada ponto desta
linha. Depois, conforme a constru¢gdo do método, € necessaria a ordenacdo dos valores de
campo elétrico em amplitude decrescente para comparagdo com os valores da curva de
suportabilidade limite com caracteristica exponencial decrescente (Prevost, 2009).

Segundo esta metodologia, para definir o estresse elétrico cumulativo, inicialmente
deve ser localizado o segmento de méximo campo elétrico da linha de provavel ruptura, o qual
¢ calculado com a diferenca da tensdo entre dois pontos consecutivos. Apds, calcula-se o
maximo campo elétrico com 2 segmentos da linha, imediatamente proximo a esquerda e a
direita do ponto inicial. No proximo passo, ¢ calculado o maximo campo elétrico para 3
segmentos da linha, sempre buscando localizar o maior estresse elétrico imediatamente inferior
ao ultimo localizado. Este procedimento ¢ iterativo e ¢ estendido para ambas as diregdes até
atingir o tamanho completo da linha de provavel ruptura. A cada iteragdo o tamanho do
segmento da linha analisado aumenta e os maximos campos elétricos sdo ordenados em ordem
decrescente. Para definir o valor numérico da margem de seguranga, estes valores obtidos sdao
comparados com a curva limite de suportabilidade dielétrica do material definida previamente.

Serd elaborado um exemplo utilizando valores numéricos, adaptando da literatura
(Nelson, 1994). Considerando uma determinada configuracdo de isolamento, a distribuicao de
tensdo na linha de provavel ruptura e as posi¢des sdo exportados, preenchendo as linhas iniciais
da Tabela 1. Para completar a Tabela 1, calcula-se o campo elétrico de todos os segmentos do

caminho para localizagdao do ponto com o méximo estresse elétrico inicial.

Tabela 1 - Dados exportados de uma linha de provavel ruptura do exemplo.

Distincia [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tensdo [kV] 5.3 165 | 297 | 474 | 734 | 96,3 | 1099 | 1185
Campo elétrico [kKV/mm] 113 | 131 | 177 | 26,0 | 229 | 1365| 86

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O maximo campo elétrico de 26k,0 V/mm foi localizado no segmento entre o ponto 4
e 5. Com a localizagdo deste ponto inicial de maximo campo elétrico, o algoritmo analisa todos
os segmentos dividindo a diferenca de potencial pela distancia entre os pontos, aumentando o
tamanho do segmento de linha analisado a cada iteracdo. O nimero total de pontos com o
calculo do estresse elétrico € igual ao numero de pontos de tensdo obtidos na linha de provavel
ruptura diminuido de 1. Busca-se sempre a dire¢cdo do maior estresse elétrico. A Tabela 2 foi
elaborada para demonstrar graficamente o algoritmo do método cumulative stress e seu

processo iterativo.

Tabela 2 - Representagdo do algoritmo do método cumulative stress completo.

Distincia [mm)] 1 2 3 4 5 6 T 8

Tensdo [kV] 5.3 165 | 297 | 474 | 734 | 963 | 1099 | 1185

Tamanho do caminho: 1 2 3 4 5 6 7

1 segmento
Campo elétrico [kKV/mm]

2 segmentos 71.85 ¢
Campo elétrico [kV/mm)] *» 19

x| 20,83

3 segmentos 112 ®
Campo elétrico [kKV/mm]

"4 20,05
g ]

4 segmentos 19,05 ¢
Campo elétrico [kV/mm] L o

™ 17.76

5 segmentos 18,68 #
Campo elétrico [kV/mm)] &

['4 17,0

6 segmentos 17,43 ¢
Campo elétrico [kV/mm] L & .
"4 16,17

7 segmentos > >
Campo elétrico [kKV/mm]

L 4
&

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os maximos campos elétricos calculados para cada um dos segmentos do tamanho 1
ao 7, conforme indicados em vermelho na Tabela 2, e dispostos na ordem decrescente conforme

Figura 17.

Figura 17 - Campos elétricos méaximos da configuragdo analisada.
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
2.0
0.0

E [KV/mm]

1 2 3 3 i} 7 g

4 Pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia proposta neste trabalho para projeto dielétrico de transformadores,
baseada na utilizagdo do método cumulative stress, pode ser definida sequencialmente nos
passos enumerados a seguir:

Passo 1: Define-se a geometria da configuragdo a ser analisada;

Passo 2: Define-se as condig¢des de contorno ¢ caracteristicas dos materiais;

Passo 3: Realiza-se a simulacdo numérica computacional para obtencao da distribui¢do
de tensdo e mapeamento do campo elétrico;

Passo 4: Com base no mapeamento do campo elétrico, ¢ tracada linha de menor
suportabilidade dielétrica da configuragdo, ou seja, caminho de provavel ruptura elétrica;

Passo 5: Com a linha tragada, exporta-se para um software externo os valores de tensao
e distancia para calculo do campo elétrico maximo para todos os tamanhos de segmentos da
linha de menor suportabilidade;

Passo 6: Com a utilizagdo de um software € possivel analisar os resultados dos valores
de campo elétrico cumulativo para todos os tamanhos de segmentos da linha de provavel ruptura
e, com o método cumulative stress, reordenar os valores calculados na ordem decrescente.
Depois, ¢ feita a comparagdo destes valores resultantes de campo elétrico reordenados,
mostrados na Figura 17, com a curva exponencial de suportabilidade padrio de cada
configuracdo de eletrodo. A razdo entre os resultados obtidos na anélise e a curva de maximo

estresse elétrico determina a margem de seguranga da configuracao.
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2.5.2 Suportabilidade dielétrica - Analise estatistica

A margem de seguranca ¢ definida comparando a amplitude do estresse elétrico
cumulativo (obtido no caminho de provavel ruptura) com o valor limite definido para a
configuracdo correspondente. Estes valores maximos de campo elétrico foram definidos
compilando uma grande quantidade de dados de ensaios de eletrodos com sistemas de
isolamento de caracteristicas especificas (Prevost, 2009). O tratamento destes dados ¢ realizado
com a distribui¢ao de Weibull (Tschudi D., Heinzig zig P., 2009). A fun¢do da densidade da
probabilidade de Weibull ¢ dada conforme Equagao (16).

fV,a,pB) = ﬁ% pa-1 e_(%) (16)
onde:

f(V,a, B): fungdo da densidade da probabilidade de Weibull,

V: € o valor da tensdo em Volts que foi aplicada as amostras,

a: parametro de escala da funcdo de Weibull;

B: parametro de forma da fungdo de Weibull.

Utilizando os pardmetros &« = 5 ¢ [ = 40 ¢ representada a func¢do da densidade de
probabilidade de Weibull para uma dada configuracdo de distancia entre eletrodos e o
consequente campo elétrico necessario para a ruptura desta configuracao, conforme Figura 18.
Para esta configuracdo, a distribui¢do do campo elétrico necessario para a ruptura dielétrica se

concentra em uma regido de amplitude entre 20 e 50 kV/mm.

Figura 18 - Gréfico da funcdo da densidade da probabilidade de Weibull.
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3% de descargas
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1%

0%

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
E [kV/mm]

Fonte: Adaptado pelo autor de (Tschudi D., Heinzig zig P., 2009).
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Dada a func¢do de densidade da probabilidade, ¢ necessério considerar a distribui¢cdo
acumulativa de Weibull para definir a probabilidade absoluta de falha dielétrica em relagao ao
campo elétrico aplicado na configuragdo. A probabilidade acumulativa ¢ definida pela Equagao

(17) e é mostrada graficamente na Figura 19.
— (/5’) 7
F(V,a,)=1—¢ (17)

Figura 19 - Grafico da funcdo da distribuicdo cumulativa de Weibull.

120%
100% .
Aprox. 100% de
80% \ probabilidade
60%
40% Aprox. 1% de

probabilidade

20%

V] 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100
E [kV/mm]

Fonte: Adaptado pelo autor de (Tschudi D., Heinzig zig P., 2009).
Para uma melhor visualizagcdo da fun¢do da densidade e da fungdo cumulativa da

probabilidade de falha dielétrica, as duas grandezas foram plotadas simultaneamente no grafico

da Figura 20.

Figura 20 - Grafico da fungdo da densidade da probabilidade e da fungdo da distribui¢do cumulativa de
Weibull.

6% - 120%
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. '.' "
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1% B \ - 20%

L .
0% ——mn ®Taaert - S SO L pog
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E [kV/mm]
— - = Densidade da probabilidade -------- Distribui¢do cumulativa

Fonte: Adaptado pelo autor de (Tschudi D., Heinzig zig P., 2009).
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Utilizando a fun¢do cumulativa da probabilidade de Weibull, a Equagdo (17) pode ser
reescrita simplificadamente em termos de probabilidade em fun¢do da tensdo, conforme
Equagao (18). Isolando o termo relacionado a tensdo, ¢ possivel definir o valor de estresse
elétrico que pode ser aplicado a configuracdo para determinada probabilidade de falha,

conforme Equagdo (19).

P=1- e_(%)a (18)

1
V=a(=In(1-P)~# (19)

Com a Equacao (19) totalmente definida ¢ possivel definir o valor de V), ou seja, o
valor de tensdo que determina 0 % de probabilidade de disrup¢do elétrica. Entretanto, o
parametro V, ¢ um valor teorico e, conforme equagdo exponencial apresentada, pode resultar
em um valor de tensdo bastante baixo e totalmente inviavel do ponto de vista de custo beneficio
de fabricacdo de equipamentos elétricos. Em fun¢do do comportamento exponencial desta
curva, definiu-se o valor de probabilidade de falha de 1% como pardmetro de referéncia do

projeto dielétrico, resolvendo a Equacao (20).

1
V; = a(=In(1—P))BcomP = 0,01 (20)

Com base nas equagdes de distribuicdo de Weibull foram elaboradas as curvas limites
de suportabilidade da Weidmann (Prevost, 2006). Estas curvas foram levantadas com a
compilacdo de um grande nimero de dados e indicam o maximo campo elétrico para uma
probabilidade de falha de 1%. Sdo definidas de acordo com o tipo de isolamento e tamanho do
duto de 6leo da geometria do eletrodo analisado, obedecendo uma tendéncia exponencial de

amplitude E,,,5,, em fun¢do do tamanho do duto, conforme definido pela Equagao (21).
Epmax(d) = A * d~? (21)

onde:
Emax(d): maximo campo elétrico suportavel pelo duto de determinado tamanho;
d: tamanho do duto sob avaliagéo;
A: campo elétrico suportado pela configuragdo em um duto de 1 mm E, 5, (1 mm);

2

B: fator exponencial da equagao de suportabilidade limite.
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Nesta andlise, ressalta-se que para cada configuragdo de eletrodo da parte ativa, ha
uma curva limite de suportabilidade dielétrica correspondente. As curvas mais utilizadas para
o projeto dielétrico de eletrodos, considerando o 6leo isolante mineral novo (Kulkarni, S. V.;

Khaparde, S. A., 2004), sdo descritas a seguir:

e Para campo elétrico ndo uniforme, normalmente em eletrodo com raio
minimizado;

Epsx(d) = 17,5+ d™%37 (22)
e Para campo elétrico uniforme, normalmente em dutos de 6leo entre isolantes ou
entre os enrolamentos;
Epmax(d) = 21 % d™%%7 (23)
e Para campo elétrico superficial de isolantes (creepage), normalmente em cilindros
isolantes, elementos de fixagdo nao metalicos e outras partes da parte ativa;
Epsx(d) = 10,75« d=%%7 (24)
e Para campo elétrico em condutores sem isolamento de papel ou algum composto
solido, normalmente em barramentos nus ou ferragens do tanque;

Epar(d) = 13,1 % d~0334 (25)

Para possibilitar uma comparagdo direta entre a suportabilidade elétrica de cada uma
das curvas caracteristicas para o 6leo mineral, elaborou-se um grafico com todas as curvas,

conforme Figura 21.

Figura 21 - Gréfico comparativo das curvas de suportabilidade do 6leo isolante mineral novo.
150

s Eletrodo 1solado [kV/mm)
100 Eletrodo nu [kV/mm]
— —Duto [kV/mm)]

75 = - = Creepage [KV/mm]

Ln
L]

el
Ln

Suportabilidade elétrica [kV/mm]

Lo ]

i) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tamanho do duto de 6leo [mm]
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para transformadores preenchidos com o6leo vegetal ou com 6leo mineral velho,
conhecido na literatura como o6leo gaseificado, devem ser determinados os coeficientes das
curvas exponencias de suportabilidade elétrica de acordo com a caracteristica do fluido isolante
correspondente (Prevost, 2006). A metodologia de andlise estatistica baseada na distribui¢do de
Weibull pode ser utilizada para qualquer meio dielétrico isolante, incluindo materiais isolantes

solidos impregnados, (L. Cheim, D. Platts, T. Prevost, S. Xu, 2012).

2.5.3 Software para implementac¢ido da metodologia

Com base nesta metodologia foi desenvolvido um software para avaliar a margem de
seguranca de todos os casos exemplos abordados. Este software foi construido na linguagem
Visual Basic for Applications (VBA), aplicado sobre recursos do software Microsoft Excel.
Para a interface de entrada e saida dos dados (retorno dos resultados) foi desenvolvida uma

interface com os principais parametros da analise, conforme mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Interface do software desenvolvido em VBA para aplicar o método e analisar os resultados
das simulac¢des desenvolvidas.

Cumulative Stress Software oo

@

— OLEO MINERAL DIL ——

¥ Oleo novo

@ " Oleo gaseificado

— CURWA LIMITE

{™ CURVA 1- Corner

{™ CURVA 2 - Duto
" CURVA 3 - Creep

{* CURVA 4 -Bare
(a)

— RESULTADOS

Campo Elétrico 5.759
Maximo Pontual

o 1

kW

Margem de 24,9

Seqguranca e

0:01, ODIRLANYDZ, MestradoiCumulativell.csy | START | I

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Utilizando este software € possivel importar os dados com os resultados da distribui¢ao
de tensdo através de um arquivo gerado por um software de analise numérica, por exemplo. O
software faz a leitura destes dados e aplica a metodologia proposta neste trabalho, considerando
as condi¢cdes de contorno pré-determinadas com as caracteristicas da configuragdo de
isolamento. Com isso obtém-se o valor do maximo campo elétrico da configurag¢do e a margem

de seguranca correspondente.
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3 APLICACAO DA METODOLOGIA - ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serd aplicada e validada a metodologia proposta neste trabalho
considerando um modelo de transformador trifasico tedrico de 120 MVA, com tensdes de
operacao de 230 kV na alta tensdo e 34 kV na baixa tensdo. A distribuicdo da tensdo em cada

ponto da parte ativa do transformador ¢ determinada previamente via calculo analitico.
3.1 MODELO DO TRANSFORMADOR

Para este trabalho, um transformador foi modelado com dimensdes e caracteristicas
ilustrativas para demonstrar os principais pontos de analise com a metodologia apresentada.
Para isto foram desprezados os radiadores e elementos periféricos externos que nio tém
influéncia direta na analise dielétrica da parte ativa. Este equipamento tem dimensdes
aproximadas de 2,0 x 5,0 x 3,5 metros (largura, comprimento, altura), com um volume de 6leo
de aproximadamente 32 mil litros, dados caracteristicos a um equipamento de 120 MVA. O
transformador completamente montado e operativo tem um peso total de aproximadamente 120
toneladas. Na Figura 23 ¢ mostrada uma visualizacao interna do equipamento com o tanque

transparente com a perspectiva do lado de baixa tensdo.

Figura 23 - Visualizagdo interna do equipamento do lado de baixa tensdo.

(O [ LLCERNN [ LLCRIRNy |

« )

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para uma visualizagdo com mais detalhes do nucleo, ferragens da parte ativa,
enrolamentos da baixa tensdo e do esquema de ligacdo (baixa tensdo com ligacdo em delta) ¢
mostrada a Figura 24.

Figura 24 - Visualizacéo interna detalhada do lado de baixa tensdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do lado de alta tensdo pode-se destacar os cabos de ligacdo das buchas com os
enrolamentos da alta tensdo, o proprio tanque e os elementos de ligagdo entre os enrolamentos

e comutador, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Visualizagdo interna do equipamento do lado de alta tenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O lado de alta tensdo apresenta uma maior complexidade de projeto e
dimensionamento elétrico devido a amplitude da tensdo nestes pontos e pela quantidade de
elementos de conexao para a ligagdo do enrolamento de regulagio até o comutador. Suprimiu-
se o tanque e os enrolamentos de baixa tensdo para exibir o lado de alta tensdo do equipamento,
conforme Figura 26. A ligacdo em estrela do lado da alta tensdo do transformador com entrada
central no enrolamento ¢ mostrada na Figura 27. O neutro ¢ disponibilizado externamente

(neutro acessivel) por uma bucha extra no tanque do transformador.

Figura 26 - Detalhe das conexdes do lado da alta tensdo do equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Detalhe da conexao da alta tensdo e do neutro do equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 DIMENSIONAMENTO ELETRICO DO EQUIPAMENTO

Utilizando os modelos apresentados no item 3.1, serd aplicada a metodologia proposta
neste trabalho com o objetivo de otimizacdo do volume total da parte ativa, garantindo a
margem de seguranca adequada. O projeto dielétrico dos elementos potencializados da parte
ativa determina diretamente o tamanho do tanque do transformador.

O dimensionamento elétrico sera realizado considerando o nivel de tensdo definido
conforme norma vigente para transformadores desta classe de tensdo 230kV
(ABNT NBR 5356-3, 2007). A tensdo aplicada terd uma amplitude de 460kV para o
enrolamento de alta tensdo 230kV. Para o enrolamento de baixa tensdo, com a tensdo nominal
de 34,5kV, a norma ndo exige o ensaio de tensdo induzida. Neste caso a norma estabelece que,
para um enrolamento de 34,5kV, deve ser aplicado um impulso atmosférico de 200kV.
Utilizando o fator DIL para relacionar este nivel de impulso atmosférico com um sinal de
frequéncia industrial, conforme abordado no item 2.2.2, define-se que a amplitude da tensdo

senoidal que sera aplicada no enrolamento de baixa tensdo sera de 75 kV.
3.2.1 Saidas de enrolamentos

Destaca-se as saidas dos condutores de ligacdo da baixa tensdo posicionadas na

cabeceira superior e inferior de cada um dos enrolamentos, conforme Figura 28.

Figura 28 - Saida do enrolamento de baixa tensdo contra o nucleo e ferragens da parte ativa do
equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estes condutores, embora sejam da baixa tensdo, estdo proximos aos pontos aterrados
da parte ativa e do nucleo devido ao posicionamento mais interno dos enrolamentos da baixa
tensao no conjunto de cada fase. Para avaliar este ponto da ligacao da baixa tensao mostrado na
Figura 28, aplicou-se o potencial de tensdo correspondente no cabo e avaliou-se o resultado do
campo elétrico contra o nucleo e as ferragens da parte ativa, ambas com potencial nulo. Na
Figura 29 ¢ mostrado o resultado da simulagao com a distribuicao das superficies equipotenciais

do campo elétrico resultante da analise.

Figura 29 - Resultado do comportamento do campo elétrico da saida do enrolamento de baixa tensio
contra o nucleo e ferragens da parte ativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Localiza-se o ponto de maior campo elétrico e, através de planos desenhados que
coincidem com este ponto, sdo tragadas as linhas de provavel ruptura para exportar os valores
da tensdo dos pontos desta linha. Com estes dados, a margem de seguranca correspondente de
cada uma das linhas tracadas ¢ calculada aplicando a metodologia proposta. Os resultados da
analise indicam que o dimensionamento elétrico destes pontos estd adequado porque os valores

da margem de seguranga apresentam um nivel satisfatorio, conforme mostrado na Figura 30
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Figura 30 - Planos que interceptam o ponto de maximo campo elétrico para a defini¢cdo das linhas de
provavel ruptura e as respectivas margens de seguranca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos enrolamentos de alta tensdo, a maior exigéncia dielétrica estd na linha de alta
tensdo do transformador, a qual interliga a bucha e a entrada central do enrolamento. A entrada
central no enrolamento de alta tensdo ¢é utilizada para evitar a aproximagdo da linha (com

elevado nivel de tensdo) do nucleo e ferragens da parte ativa, conforme Figura 31.

Figura 31 - Entrada central do enrolamento de alta tensdo para diminuir o campo elétrico das
extremidades dos enrolamentos proximas ao niicleo e ferragens.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando esta condigao, a avaliagdo da linha de alta tensao sera realizada com o
ponto de maior solicitagao dielétrica contra o tanque do equipamento, conforme mostrado na

Figura 32.

Figura 32 - Linha de alta tens&o que interliga a bucha com o enrolamento da alta tenséo com entrada

~

central.

_/

Com o nivel de tensdo correspondente aplicado, o resultado da distribui¢cdo do campo

Fonte: Elaborado pelo autor.

elétrico nesta regido com as respectivas margens de seguranga ¢ mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Resultado da distribui¢ao do campo elétrico na saida do enrolamento de alta tensdo contra
o0 tanque e respectivas margens de seguranga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados expostos na Figura 33 mostram um valor minimo de margem de
seguranga para este ponto do projeto de 9 %. Embora este valor seja positivo o que significa
que a probabilidade de falha, segundo a distribuicdo de Weibull, ainda estd abaixo de 1 %, ¢ um
valor que pode ser considerado critico devido a caracteristica totalmente artesanal do processo
de fabricacdo de um transformador. Este processo, quase que totalmente manual de fabricacao,
aumenta as possibilidades de alteracdes dimensionais durante o processo fabril. Neste processo
também podem haver falhas pontuais no fornecimento da matéria prima e defeitos impostos
pela ferramentaria utilizada. No projeto de transformadores, normalmente, sdo utilizados
valores de margem de seguranga acima de 15% ou até 20%. Utiliza-se estes valores minimos
para que seja possivel desenvolver um projeto com margens capazes de absorver qualquer
irregularidade que possa ocorrer durante a fabricagdo sem comprometer a confiabilidade
operacional do equipamento.

Para melhorar a margem de seguranca desta configura¢dao, conforme metodologia
apresentada neste trabalho, em uma primeira configuracao sera utilizada a inser¢do de uma
barreira no duto de 6leo entre o condutor de entrada de alta tensdo e o tanque. Com isso, este
duto de dleo sera subdividido em dutos menores, conforme mostrado na Figura 34, melhorando
assim a suportabilidade dielétrica da configuracao.

Figura 34 - Detalhe da barreira de material isolante inserida no duto de 6leo entre o cabo de entrada de
alta tensdo potencializado e o tanque aterrado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O resultado da distribuicdo do campo elétrico com esta nova configuragdo nao
apresenta variacdo significativa porque a distincia entre eletrodos nao foi alterada. Somente foi
modificada a propor¢ao do meio dielétrico entre os eletrodos com a inser¢ao da barreira de
material isolante com permissividade dielétrica diferente do 6leo. A permissividade dielétrica
relativa do 6leo € de &, = 2,4 e para o papel de €, = 3,2. A avaliacdo numérica foi realizada e,
como o duto de 6leo de cada canal foi reduzido, a margem de seguranga aumentou

significativamente, conforme os resultados mostrados na Figura 35.

Figura 35 - Resultado do comportamento do campo elétrico da saida do enrolamento de alta tensio
contra o tanque e a respectiva margem de seguranca com a insercdo de uma barreira isolante retilinea

‘l

Avaliando os resultados expostos na Figura 35, € possivel visualizar que a margem de

proxima ao condutor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

seguranga melhorou de um modo geral com a inser¢do da barreira. Entretanto, este
procedimento ndo melhorou satisfatoriamente a amplitude da margem de seguranga em todos
os pontos do cabo de liga¢do. A curvatura da linha da entrada central do enrolamento gerou um
duto de 6leo relativamente grande e a margem de seguranca neste ponto ndo apresentou um
valor adequado para o projeto. Para um aumento da margem de seguranga deste ponto da
configuragdo, serd aplicado um tubo de material isolante modelado exatamente no formato do
condutor de alta tensdo. Este procedimento garante que o tamanho do duto de oOleo seja

constante em toda a extensdo da linha, conforme Figura 36.
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Figura 36 - Tubo isolante moldado sobre a linha de entrada de alta tenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

\_

Com a utilizacdo do tubo isolante sobre a linha, as margens de seguranc¢a dos caminhos

mais criticos da nova configuracdo de isolamento apresentam-se conforme Figura 37. Os

valores, com a utilizagdo do tubo isolante, se mostraram muito mais equilibrados e com

amplitudes adequadas para aplicacdo no projeto dielétrico de isolamento de elementos da parte

ativa de transformadores.

Figura 37 - Resultado do comportamento do campo elétrico da saida do enrolamento de alta tensdo
contra o tanque ¢ a respectiva margem de seguranga com o tubo de material isolante moldado sobre
toda a linha.
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A distancia do cabo de saida da alta tensdo até o tanque tem uma influéncia direta no
tamanho do transformador, conforme pode ser visualizado na Figura 37. Qualquer otimizagao
na distancia de projeto entre o cabo da alta tensdo e o tanque, desde que mantida a margem de
seguran¢a minima adequada, proporciona uma redug¢ao direta do peso do equipamento. Em caso
de necessidade de otimizagdo da relagdo peso/poténcia do equipamento, pode se fazer uso de
mais um tubo isolante moldado sobre a linha para aumentar ainda mais os valores da margem
de seguranca. Com isso seria possivel reduzir a distancia entre o tanque e a linha de alta tensao,
diminuindo o tamanho e o peso final do equipamento, sem comprometer a margem de
seguran¢a minima de projeto.

Além do cabo de saida do enrolamento de alta tensdo posicionado proximo ao tanque,
podem haver também os cabos de ligacdo dos enrolamentos de regulacdo numa condicao de
estresse elétrico contra o tanque do transformador. A ligagcdo dos enrolamentos de regulacdo
pode apresentar diferentes caracteristicas e, com isso, diferentes geometrias potencializadas
contra o tanque. No caso deste trabalho o enrolamento de regulacdo ¢ do tipo hélice multipla,
resultando na conexdo deste enrolamento até o comutador com um feixe de cabos
potencializados (Yu Chao, Wang Xiangzhong, Xie Dexin, 2001), conforme Figura 38.

Figura 38 - Feixe de saida dos cabos do enrolamento de regulagdo do tipo hélice multipla para ligagdo
com o comutador.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso de enrolamentos com regulagdo na alta tensdo, a tensdo que ¢ aplicada a estes
enrolamentos pode atingir a mesma amplitude que a do proprio enrolamento da alta tensdo.
Neste caso, calculou-se analiticamente que o potencial que ¢ imposto aos cabos de regulagdo ¢
de 360kV contra qualquer ponto de potencial nulo. Nestas condi¢des, o modelo foi
desenvolvido conforme Figura 39. O resultado da distribuicdo do campo elétrico com as linhas
de provavel ruptura e as margens de seguranca correspondentes sdo apresentadas na Figura 40.

Figura 39 - Posicionamento dos cabos de ligagdo da regulagdo, linha de alta tensdo e fechamento do
neutro da ligacéo estrela da alta tensdo.

1) Cabos de ligagdo do enrolamento de regulagio;
2) Linha de alta tensdo da entrada central no enrolamento;
3) Cabo do neutro da alta tensdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando o feixe de cabos da
ligacdo do enrolamento de regulagdo contra o tanque.
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Como os resultados da margem de seguranca desta andalise apresentaram uma
amplitude proxima ao limite inferior, o projeto sera alterado para melhorar esta condi¢do. Para
isso sera adicionada uma barreira entre os cabos da regulacdo e o tanque. Com esta intervencao
os resultados da margem de seguranca atingiram os valores mostrados na Figura 41. O
posicionamento 6timo da barreira no duto de 6leo entre os dois eletrodos que estabelece a

maxima margem de seguranca sera abordado no item deste 3.4 trabalho.

Figura 41 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando uma barreira isolante entre o
feixe de cabos da regulagdo e o tanque.
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3.2.2 Ligacoes dos enrolamentos

A ligacdo entre as fases dos enrolamentos de baixa tensdo deste equipamento esta
posicionada bastante proxima, conforme Figura 42. Entretanto, mesmo na parte inferior onde
ha dois condutores posicionados praticamente justapostos, ndo ha pontos de estresse elétrico
elevado porque os niveis de tensdo sdo bastante baixos. Aplicando a tens3o correspondente na
baixa tensao de 75kV e fazendo o estudo da distribui¢ao do campo elétrico é possivel determinar
que a margem de seguranga ¢ bastante elevada na configuracdo proposta, conforme mostrado

na Figura 43.
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Figura 42 - Cabos da ligacdo da baixa tensdo com diferenga de potencial entre as fases do
equipamento.

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 - Resultado da distribui¢ao do campo elétrico nos cabos de ligacdo com diferenca de
potencial na parte inferior do enrolamento da baixa tensdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na linha de entrada central do enrolamento de alta tensdo ha um ponto em que a mesma
se posiciona relativamente proxima aos cabos de ligacdo da regulagdo, conforme Figura 44. O
resultado da distribuicao do campo elétrico nesta regido e a consequente margem de seguranga

sao mostrados na Figura 45.
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Figura 44 - Feixes dos cabos de ligacdo do comutador proximos a entrada da linha de alta tenséo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 - Resultado do comportamento do campo elétrico nos cabos de ligagdo de regulagdo das
fases com o comutador.
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Avaliando os resultados obtidos, verifica-se que para obter uma margem de seguranca
adequada neste ponto sera necessario inserir um segundo tubo de material isolante sobre a linha
de alta tensdo para controlar o campo elétrico neste ponto, conforme Figura 46. A distribui¢ao
do campo elétrico e a margem de seguranga neste ponto com a utilizagao do cilindro extra sobre

a linha ¢ mostrada na Figura 47.

Figura 46 - Tubo extra na linha de alta tensdo na regido dos condutores de ligagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 47 - Resultado do comportamento do campo nos cabos de ligagdo do comutador proximos a
entrada da linha de alta tensdo.
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Um pouco mais afastado da regido dos enrolamentos, ha uma aproximagao entre os
cabos de ligagdo do comutador e o condutor de fechamento do neutro (conexao estrela da alta
tensdo), conforme mostrada na Figura 48. O resultado da distribuicdo do campo elétrico e as

consequentes margens de seguranga sdo mostradas na Figura 49.

Figura 48 - Feixes dos cabos de ligacdo do comutador proximos ao cabo de fechamento de neutro da
ligagdo em estrela da alta tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 - Resultado do campo elétrico nos cabos de ligagdo do comutador proximos ao cabo de
fechamento de neutro da ligacdo em estrela da alta tensdo.
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3.2.3 Ligacao para buchas

Em relagao aos cabos de conexao dos enrolamentos de baixa tensdo até a bucha de
saida, embora o nivel de tensdo seja relativamente baixo, podem haver alguns pontos com
pontos com angulos reduzidos que aumentam a amplitude do campo elétrico. Entdo, devem ser
evitadas condi¢des criticas como, por exemplo, distancias reduzidas e ou arestas com raio

minimizados, conforme pontos indicados na Figura 50,

Figura 50 - Cabo de baixa tensao causando um estresse elétrico contra a entrada da caixa de bucha ¢ a
propria caixa de buchas de saida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a saida de alta tensdo, os esforgos dielétricos resultantes sdo bastante
maiores comparativamente a saida de baixa tensdo. Os principais pontos de dimensionamento
elétrico da saida de alta tensdo sdo os cabos de ligacdo do enrolamento com a bucha contra o
tanque/caneco e ferragens da parte ativa, conforme Figura 51. O resultado da distribui¢do do

campo elétrico e a margem de seguranca sao mostrados na Figura 52.

Figura 51 - Parte inferior da bucha de alta tensdo no interior do caneco de saida.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando o shield* da bucha de alta
tensdo contra o caneco de saida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Salienta-se que os pontos de campo elétrico elevado no corpo da bucha serdo
desconsiderados nesta analise porque o modelo da bucha foi simplificado para somente 5
camadas e, na pratica, a mesma ¢ montada com varias camadas de isolamentos. O projeto da
suportabilidade dielétrica da bucha nao sofre influéncia direta do fabricante de transformadores.

Em relag¢do ao shield da bucha, o mesmo ¢ projetado para blindar eletricamente os
raios minimizados dos elementos metalicos de fixagdo (parafusos) do cabo que liga o
enrolamento com a bucha. Entretanto, como o shield da bucha diminui a distancia livre entre o
condutor e o caneco de alta tensdo, o ponto de menor margem de seguranc¢a se da na lateral do
proprio shield. De um modo geral, as margens de seguranga obtidas neste ponto da saida de alta
tensdo ndo apresentaram um valor satisfatorio de projeto. Para melhorar tais valores, sera
inserida uma camada de papel isolante moldado diretamente sobre o shield, conforme Figura
53. Deste modo o campo elétrico maximo sera suportado pelo papel e, consequentemente, o
estresse elétrico no dleo tera sua amplitude diminuida, melhorando a margem de seguranga.
Com esta alteracdo de projeto, a distribui¢do de campo elétrico e as consequentes margens de

seguranca sao mostradas na Figura 54.

4 Escudo elétrico utilizado na bucha do transformador para diminui¢io do campo elétrico superficial
nos elementos de conexdo do cabo com a bucha.
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Figura 53 - Papel isolante moldado inserido sobre o shield da bucha para diminui¢do do campo
elétrico maximo em contato direto com o 6leo isolante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Resultado do comportamento do campo elétrico considerando o shield isolado da bucha de
alta tensdo contra o caneco de saida.
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3.3 DISPOSICAO DE CABOS PARALELOS E PERPENDICULARES

Na ligagdo da parte ativa ha a transposi¢ao de cabos paralelamente e transversalmente

conforme mostrado na Figura 55 e Figura 56, respectivamente.

Figura 55 - Cabos potencializados proximos Figura 56 - Cabos potencializados proximos
dispostos paralelamente. dispostos perpendicularmente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar o comportamento dielétrico geral dos cabos dispostos proximos, analisou-
se uma configuracdo com os dois cabos de iguais caracteristicas construtivas e aplicou-se uma
diferenc¢a de potencial com um nivel de 375 kV. Considerou-se condutores com raio de 30 mm
e um isolamento de 5 mm de papel posicionados com uma distancia minima entre isolamentos
de 150 mm.

A distribuicao do campo elétrico e as linhas equipotenciais de tensdo para a disposi¢ao
paralela dos cabos se estabeleceu conforme mostrado na Figura 57. A linha de provavel ruptura

e a margem de seguranga desta configuracdo ¢ indicada na Figura 57.
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Figura 57 - Distribuicdo do campo elétrico e margem de seguranga dos cabos potencializados
dispostos paralelamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar o maximo estresse elétrico entre os condutores, no caso da disposi¢ao
perpendicular, ha somente um ponto de maior proximidade entre eles, onde ha o maior estresse
elétrico. Aplicando as mesmas condi¢des do caso anterior, o campo elétrico e as linhas
equipotenciais de tensdo se estabeleceram conforme indicado na Figura 58. A linha de provavel
ruptura e a margem de seguranga calculada com a metodologia proposta estd indicada na Figura

58.

Figura 58 - Cabos potencializados proximos dispostos perpendicularmente.
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Considerando as mesmas caracteristicas construtivas ¢ as mesmas condi¢des de
contorno, a margem de seguranca aumentou de 17,1 %, no caso de condutores paralelos, para
18,3 % com os cabos perpendiculares. Os condutores dispostos perpendicularmente apresentam
um campo elétrico menos elevado e consequentemente uma maior margem de seguranga. Este
resultado se observa porque os cabos perpendiculares tém uma tnica distancia elétrica minima
onde, consequentemente, ha o maior campo elétrico, ao percorrer o comprimento do cabo para
ambos os lados o estresse elétrico diminui. Tal comportamento nao ocorre com os cabos
paralelos porque a distancia elétrica ndo diminui e, com isso, ha uma maior exigéncia dielétrica
e uma menor margem de seguran¢a. Essa variacdo da margem de seguranga entre os arranjos
de condutores paralelos e perpendiculares depende de fatores como distancia de isolamento e

caracteristicas geométricas construtivas dos cabos.
3.4 POSICIONAMENTO DAS BARREIRAS ISOLANTES

As alteragdes realizadas no projeto, visando aumentar a margem de seguranca,
consistem em inserir barreiras de material isolante para subdividir o tamanho dos dutos de 6leo.
O posicionamento correto destas barreiras define diretamente a margem da configuracdo, dada
a caracteristica exponencial decrescente da curva que define a suportabilidade dielétrica relativa
em [kV/mm] em fun¢do do tamanho do duto de 6leo (Markovi¢, 2014).

A cada barreira que ¢ inserida em uma configuragdo, o duto de o6leo ¢ subdividido e,
com isso, sdo gerados dois novos dutos de oOleo. A suportabilidade dielétrica da nova
configuracdo ¢ definida com calculo da margem de seguranca em cada duto separadamente. Por
1sso, para elevados niveis de tensdo, a tendéncia € que seja utilizado um grande nimero de
barreiras isolantes para dividir um duto de 6leo em varios canais menores. No entanto, esta
pratica exige uma reestruturacdo do projeto mecanico dos elementos da parte ativa para que
seja possivel o posicionamento e a fixagdo destas barreiras adequadamente.

Para contornar esta situacdo, este trabalho propde otimizar a metodologia de
distribuicdo e posicionamento das barreiras entre eletrodos visando diminuir o nimero de
barreiras isolantes necessarias para obter uma adequada margem de seguranga para o projeto.
E necessario recalcular a margem de seguranga de todos os dutos de 6leo na insergdo de uma
nova barreira isolante e, com base nos resultados obtidos, mover esta barreira na dire¢ao de um

ou outro eletrodo, sempre buscando o equilibrio entre os valores de margem de seguranca dos
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dutos de 6leo. E necessario observar o valor minimo da margem de seguranca obtido em todos

os dutos de 6leo da configuragdo para garantir que o projeto tenha um funcionamento adequado.
3.4.1 Avaliacao para inser¢ao de uma barreira

Para um entendimento pratico desta metodologia serd utilizado um exemplo de um
cabo potencializado contra o tanque que, embora seja uma configuragdo relativamente simples,
¢ de fundamental importancia no dimensionamento final do transformador. Busca-se uma
otimizagdo de matéria prima na fabricagdo do transformador, como por exemplo, ago e 0leo
isolante.

O modelo com geometria bidimensional tipica de um condutor de ligacao
potencializado contra o tanque ¢ mostrado na

Figura 59. O condutor, neste caso com raio de 20mm e com um isolamento com Smm
de papel, sera potencializado com uma tensao eficaz de 375 kV e sera posicionado para que se
forme um canal de 6leo de 100 mm entre a tangente do papel isolante do condutor até o eletrodo
plano com potencial nulo.

Figura 59 - Modelo bidimensional de um cabo potencializado com 375kV contra o tanque retilineo de
um equipamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente, ¢ feita a simula¢do sem considerar nenhuma barreira isolante entre o
condutor e o tanque. A curva de campo elétrico limite utilizada para avaliar o duto de 6leo ¢ a
curva que considera um campo elétrico ndo uniforme da Equagao (22). A distribuicdo das linhas
equipotenciais de tensdo e consequente campo elétrico e, também, a linha de provavel ruptura

¢ mostrada na Figura 60.
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Figura 60 - Distribuiggo das linhas equipotenciais de tensdo (streamlines), campo elétrico resultante e
linha de provavel ruptura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados de tensdo e distancia da linha de provavel ruptura mostrada na Figura
60, ¢ elaborado o grafico da Figura 61 com o valor de campo elétrico obtido na configuragao
(stress) e a curva limite de estresse elétrico (suportabilidade). Avaliando as curvas € possivel
verificar que hd um valor de campo elétrico mais elevado em relacao ao valor limite, resultando
em uma margem de seguranca dielétrica de -7 %. Este valor negativo significa que ha uma
probabilidade de apresentar falha dielétrica maior que 1 % nos ensaios de liberagdo bem como

em operacao.

Figura 61 - Campo elétrico e suportabilidade elétrica da configuracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhorar a margem de seguranca, de acordo com a metodologia deste trabalho,
sera inserida uma barreira de papel isolante com espessura de 2mm para diminuir o tamanho
dos dutos de 6leo, conforme mostrado na Figura 62. Inicialmente sera considerado a barreira

posicionada préxima ao isolamento do condutor potencializado.
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Figura 62 - Geometria para avaliar a influéncia do posicionamento da barreira no duto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

a) Barreira posicionada a 0,1 mm do condutor potencializado
Considerou-se a barreira praticamente justaposta ao condutor potencializado (0,1 mm
entre o condutor e a barreira) para que haja um duto de 6leo minimo inicial. Os resultados sdo
mostrados na Figura 63, evidenciando que a margem de seguranga de 39 % do infimo duto entre
o eletrodo e a barreira € bastante elevada. Entretanto, no duto de 6leo maior entre a barreira € o

tanque, a margem de seguranga apresentou um valor de 13 %.

Figura 63 - Margem de seguranga do duto de 0,1 mm entre o condutor e a barreira isolante.
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Fonte: Elaborado pelo autor

b) Aumentando a distincia da barreira do condutor potencializado

Afastando gradativa e linearmente, em passos de 5 mm, a barreira isolante do condutor
potencializado em direcdo ao tanque, os resultados das margens de seguranga dos dutos
demonstram uma tendéncia de equilibrio, conforme Figura 64 e Figura 65. Com o duto de
10 mm entre o condutor e a barreira os valores da margem de seguranga ja apresentam uma
inversao nas grandezas, ou seja, a maior margem de seguranga se mostra no duto de 6leo entre
a barreira isolante e o tanque, conforme Figura 65. Este comportamento ocorre devido a
caracteristica de ndo-uniformidade do campo elétrico proximo ao condutor potencializado com

raio minimizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de analisar o comportamento do campo elétrico e a respectiva margem
de seguranca, variou-se, ainda em passo de 5 mm, a distancia entre o condutor potencializado
e a barreira isolante até a outra extremidade. Os resultados das margens de seguranca para todas
as configuracdes de tamanho de dutos sdo mostrados no grafico resumo da Figura 66. Com os
resultados dos estudos € possivel concluir que nos casos em que a barreira isolante esta bastante
proxima ao tanque do transformador, a margem de seguranga do duto de dleo entre o condutor
e a barreira € praticamente a mesma que sem barreira alguma.

Avaliando o grafico da Figura 66 ¢ possivel encontrar um ponto Otimo para o
posicionamento da barreira onde a margem de seguranca ¢ igual nos dois dutos de 6leo, neste
caso, com o duto do lado do eletrodo potencializado no tamanho aproximado de 8,3 mm.
Utilizou-se este valor para valida¢do e o resultado da margem de seguranca se deu conforme
mostrado na Figura 67. Ressalta-se que para manter um valor minimo de 20 % de margem de

seguranca nesta configuragdo, a faixa disponivel para inser¢do de barreiras ¢ de um duto do
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condutor até a barreira de tamanho entre 7 mm e 9 mm. Esta tolerancia de 2 mm deve ser

obedecida para viabilizar o processo de fabricagao do equipamento.

Figura 66 - Margem de seguranca em func¢do do posicionamento da barreira isolante entre o eletrodo
potencializado e o tanque.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 67 - Margem de seguranca da configuracdo com o duto entre o eletrodo e a barreira de 8,3 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta relagdo de tamanho de dutos para posicionamento 6timo da barreira isolante
depende das geometrias dos eletrodos, sendo que, de um modo geral, quanto menor o raio de
um eletrodo, mas proéximo deste eletrodo a barreira deve ser localizada. Se a configuragao
contar com dois eletrodos iguais, a barreira deve ser localizada equidistante no duto de 6leo

formado entre eles.
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3.4.2 Avaliacao para insercio de multiplas barreiras

Os resultados do item 3.4.1 mostram que, mesmo posicionando a barreira na melhor
posicao possivel, a margem de seguranga de projeto obtida para este elemento de ligacao foi
um pouco maior que 20 %. Entdo, para obter um projeto com uma maior margem de seguranca,
pode ser inserida mais de uma barreira isolante para diminuir ainda mais o tamanho dos dutos

de dleo.
3.4.2.1 Duas barreiras

Com a inser¢ao de duas barreiras, faz-se o estudo variando iterativamente o tamanho
do duto, buscando sempre o equilibrio numérico dos valores das margens de seguranca para
cada um dos trés dutos de 6leo. Para esta analise, a melhor distribuicdo dos dutos de dleo para
maximizar a margem de seguranga da configuragcdo ¢ mostrada na Figura 68. O resultado da
distribuicdo do campo elétrico, as linhas equipotenciais de tensdo com as respectivas margens
de seguranca obtidas para os dutos obtidos também s3o mostradas na Figura 68.

Figura 68 - Distribuicdo 6tima das duas barreiras isolantes com a distribui¢ao equilibrada das margens
de seguranca calculadas com a metodologia proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Avaliando o resultado da insercdo de mais uma barreira na configuracao, ¢ possivel
afirmar que a margem de seguranga aumentou do valor de 21,3 % para aproximadamente

33,7 %.
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3.4.2.2 Trés barreiras

Para ilustrar a capacidade de aumento da margem de seguranca com a insercdo de
barreiras, serd inserida mais uma barreira na configuragcdo, seguindo a mesma premissa de
diminui¢ao do tamanho dos dutos de 6leo. Neste caso, com 3 barreiras isolantes dividindo o
duto de 6leo, a distribuicdo do tamanho dos dutos para uma margem de seguranga equilibrada
entre eles se deu conforme Figura 69. A margem de seguranca, a distribui¢do do campo elétrico
e as linhas equipotenciais de tensdo sdo mostradas na Figura 69. O valor médio para a margem
de seguranca para esta configuragdo foi de aproximadamente 39,5 %.

Figura 69 - Distribuicdo das trés barreiras isolantes com a distribui¢ao equilibrada das margens de
seguranga calculadas com a metodologia proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor

O numero de barreiras utilizado em uma configuragdo de isolamento de um ponto
especifico do transformador depende de alguns fatores, principalmente relacionados a estrutura
de fixagdo destas na parte ativa do transformador. Muitas vezes a inser¢do de um numero
elevado de barreiras com uma distribuicao 6tima se torna inviavel e até mesmo infactivel,
tornando o projeto dielétrico da configurag¢do extremamente complexo. Nestes casos, onde nao
¢ possivel inserir as barreiras isolantes no posicionamento mais adequado, a solu¢ao ¢ aumentar
a distancia entre eletrodos para diminuir a magnitude do campo elétrico total e, com isso, atingir

a margem de seguranca adequada para a configuracgao.
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4 CONCLUSAO

Com o crescimento constante da demanda energética e a ampliacdo do Sistema
Interligado Nacional € necessario transmitir grandes quantidades de energia por grandes
distancias. Para isso, ¢ fundamental o desenvolvimento de sistemas com tensoes clétricas de
operacdo cada vez mais elevadas que viabilizam economicamente tais condi¢cdes de operacao.
Entretanto, o aumento da tensdo de operacao do sistema elétrico eleva também a complexidade
do projeto dielétrico dos equipamentos a ele conectados, como transformadores, reatores,
disjuntores, chave secionadoras entre outros. Neste sentido, este trabalho foi desenvolvido com
0 objetivo de gerar uma metodologia de projeto dielétrico de transformadores isolados a 6leo.
Aplicando a metodologia proposta neste trabalho ¢ possivel obter projetos de isolamento de
transformadores com adequada margem de seguranca dielétrica para qualquer nivel de tensdao
e poténcia de operagdo. Também, ¢ possivel melhorar a relagdo peso/poténcia dos
transformadores isolados a dleo sem perder a confiabilidade de operagdo. Esta ¢ uma
necessidade fundamental quando s3o desenvolvidos equipamentos que exigem uma complexa
logistica de movimentagao desde a fabricagdo até o local de operacao no cliente final.

Historicamente, o dimensionamento dos elementos de ligagdo dos transformadores a
oleo foi realizado com base na experiéncia dos projetistas. A aplicagdo de determinadas
equagoes analiticas e a adogdo de coeficientes de seguranga para a definicdo das distancias
elétricas criaram tabelas e curvas com os valores utilizados e validados empiricamente.
Entretanto, estas tabelas e curvas foram levantadas hd muito tempo e, mesmo com o
melhoramento tecnoldgico expressivo das matérias primas, métodos e ferramentas de
fabricagdo dos equipamentos, as tabelas continuaram sendo utilizadas pela caréncia de
metodologias de projeto validadas e acessiveis para implementacdo. Na literatura, os
desenvolvimentos de ferramentas de projeto dielétrico de transformadores abrangeram,
principalmente, os enrolamentos da parte ativa. Ao longo dos anos, a necessidade de concepgao
de uma metodologia de projeto dielétrico eficaz e confiavel também para os elementos de
ligacdo internos aos transformadores isolados a 6leo foi se consolidando pela disponibilidade

de ferramentas de simulagdo a um custo viavel de implementagao.
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A metodologia do trabalho utilizou simula¢des numéricas computacionais baseadas no
método de elementos finitos para descrever a distribuicdo de tensao e consequentemente campo
elétrico nos principais modelos de elementos potencializados da parte ativa do transformador.
Com este mapeamento foi possivel determinar o ponto de méximo campo elétrico e, com isso,
determinar a linha de provavel ruptura dielétrica do isolamento. Com os dados obtidos na
simulacdo do comportamento do campo elétrico dos elementos de ligagdo do transformador,
sao extraidos os dados de tensdo e posi¢ao dos pontos desta linha de provavel ruptura. Estes
dados de campo elétrico obtidos nesta linha sdo comparados com a curva de estresse elétrico
limite, a qual foi definida empiricamente aplicando a distribui¢do de Weibull para uma
probabilidade de ruptura dielétrica de 1 %. A relagdo dos valores de campo elétrico maximo da
linha de provavel ruptura e o valor do campo elétrico limite definido pela curva especifica
define a margem de seguranca do projeto.

Esta metodologia de projeto dielétrico de elementos da parte ativa foi aplicada no
projeto de elementos de liga¢do de transformadores de poténcia de todas as faixas de tensdo e
poténcia da fabricante de equipamentos elétricos WEG Transmissdo e Distribuigdo. A
implementa¢do desta metodologia em tempo de projeto possibilitou uma reestruturacdo do
dimensionamento elétrico, gerando projetos com adequada margem de seguranga e utilizagao
otimizada de recursos de fabricacdo. Os projetos dimensionados eletricamente com esta
metodologia apresentaram adequado comportamento com aprovacdo nos ensaios finais de
validagdo do produto. Esta validacdo nos ensaios ratifica a confiabilidade deste método e sua
utilizacdo para o dimensionamento de elementos potencializados da parte ativa de
transformadores.

Como continuidade deste trabalho, pode-se destacar os trabalhos referentes ao
modelamento de um transformador através de parametros elétricos circuitais. Busca-se com
isso aumentar a precisdo do célculo do valor do estresse elétrico dielétrico interno aos
enrolamentos e, por consequéncia, refletido aos elementos de ligacdo da parte ativa do
transformador. Com este desenvolvimento sera possivel produzir modelos de transformadores
que resultem em respostas para a aplicacdo dos sinais de tensdo com amplitude e frequéncias
distintas dos normalizados e conhecidos atualmente, como é o caso dos sinais transientes

eletromagnéticos presentes no sistema elétrico de poténcia.



&3

Alguns trabalhos podem ser desenvolvidos no sentido de caracterizagdo de sinais
transientes de tensdo do sistema elétrico através de um fator de correlagdo com um sinal de
tensao senoidal. Com a definigdo deste fator, a metodologia desenvolvida neste trabalho podera
ser aplicada também para determinacdo da margem de seguranca da isolagdo de
transformadores frente aos fendmenos transientes de tensao de elevada frequéncia.

Ainda, para aumentar a abrangéncia das analises possiveis com a metodologia proposta
neste trabalho, trabalhos futuros podem ser desenvolvidos no sentido de caracterizagao do
comportamento dielétrico de eletrodos isolados com diferentes fluidos isolantes. A metodologia
proposta pode ser aplicada para equipamentos projetados com qualquer fluido de isolagdo,
desde que estejam disponiveis os coeficientes das curvas exponencias com o campo elétrico

maximo suportavel para tais configuragoes.
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5 PUBLICACOES

O desenvolvimento parcial da metodologia desenvolvida neste trabalho foi publicado
no IX WORKSPOT - Workshop Internacional sobre Transformadores de Poténcia,
Equipamentos, Subestagdes e Materiais em 28/11/2018 em Foz do Iguacu - PR com o titulo
“Metodologia de dimensionamento dielétrico de transformadores de poténcia especiais de extra
alta tensao com o método cumulative stress”, tendo como autor principal Odirlan Iaronka e
focada no dimensionamento de transformadores de poténcia de extra alta tensdo e

transformadores especiais para operacao em subestagdes moveis.
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