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RESUMO

O comportamento térmico de um transformador de corrente convencional de
extra-alta tensdo é funcdo das perdas Ohmicas, perdas originadas nos nucleos
magnéticos e perdas dielétricas. As perdas 6hmicas dependem das resisténcias dos
enrolamentos e aumentam com o quadrado da corrente circulante. As perdas nos
ndcleos magnéticos sdo pouco representativas sob condi¢cdes normais de operacao. As
perdas dielétricas sdo resultantes da circulacdo de corrente através do isolamento e
dependem da qualidade e tensédo aplicada ao mesmo, sendo, portanto ndo avaliadas
pelos ensaios tradicionais de elevacdo de temperatura. Uma vez que as perdas
dielétricas sd@o proporcionais ao quadrado da tensdo aplicada, sua influéncia torna-se
mais significativa para equipamentos de tensdes mais elevadas. Além das perdas
dielétricas mais elevadas, transformadores de corrente de extra-alta tensdo também séao
caracterizados por maiores espessuras de isolamento papel-6leo e conseqiientemente
valores mais elevados de constante de tempo térmica. Os métodos existentes nas
normas ora vigentes ndo levam em consideracao tais fatores. Este trabalho discute os
métodos de ensaio aplicaveis além de apresentar resultados praticos o0s quais
demonstram a influéncia das perdas dielétricas na elevacdo de temperatura, bem como,
sua relevancia para a avaliacdo do desempenho térmico de transformadores de corrente
de extra-alta tensdo. Demonstra-se através de resultados praticos a necessidade de
revisdo dos métodos normalizados para o ensaio de elevacdo de temperatura e dos

critérios para determinar-se a estabilizacdo da temperatura.
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ABSTRACT

The thermal behavior of a conventional current transformer for extra-high voltage
is function of ohmic, dielectric and magnetic losses. The losses depend on the ohmic
resistance of the windings and it increases with the square of the applied current. Losses
from magnetic cores are negligible under normal operation. The dielectric losses are the
result of current flow through the insulation and depend on its quality and applied
voltage. These losses are not present during traditional temperature rise tests. Since the
dielectric losses are proportional to the square of the applied voltage, its influence
becomes more significant for higher voltage equipments. In addition to the higher
dielectric losses, current transformers for extra-high voltage are also characterized by
greater thicknesses of paper-oil insulation and hence higher values of thermal time
constant. Current testing methods in the main standards do not consider these aspects.
This paper discusses the test methods and presents practical results which demonstrate
the influence of dielectric losses on temperature rise, as well as its relevance for
assessing thermal performance of current transformers for extra-high voltage. It is
demonstrated by practical results the need for revision of standardized methods for

temperature rise tests and the criteria to determine the temperature stabilization.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os Transformadores de Corrente de Alta e Extra-Alta Tensao sdo equipamentos
destinados a reduzir as correntes que circulam em circuitos de alta tensdo a niveis
compativeis com os instrumentos de medicdo e protecdo, provendo ainda isolamento

adequado entre 0s circuitos primario e secundario.

Dentre as diferentes tecnologias existentes, 0 TC magnético isolado a papel e

6leo se constitui na solucdo de maior utilizagdo em sistemas elétricos em todo o mundo.

Sob condi¢bes de operacdo, o TC produz perdas provenientes da circulacdo de
corrente em seus enrolamentos, perdas devidas a magnetizacao dos nucleos e perdas
dielétricas resultantes da circulacdo de corrente através do meio isolante. Estas perdas
resultam na elevacéo da temperatura do TC sob operacéo, a qual ndo deve ultrapassar

limites estabelecidos nas normas aplicaveis a este equipamento.

Os limites de elevacéo de temperatura estabelecidos nas normas sao definidos a
partir das maximas temperaturas admissiveis para 0s materiais empregados na

fabricacdo destes equipamentos, tais como o 6leo mineral isolante e o papel kraft.

O controle adequado das perdas é item de fundamental importancia no escopo
do projeto de um TC, uma vez que temperaturas excessivas resultam em aceleracéo do

envelhecimento do meio isolante, provocando muitas vezes a falha do TC em operacéo.

As perdas devidas a circulacdo de corrente através dos enrolamentos sao
controladas através de um dimensionamento adequado dos condutores primarios e
secundarios. As perdas nos nucleos magnéticos, sob condigbes normais de operagéo,

sao praticamente fixas e pouco representativas.

As perdas dielétricas sdo proporcionais ao quadrado da tenséo aplicada, sendo,
dessa forma, de maior relevancia para equipamentos que operam em sistemas de
tensGes mais elevadas. As perdas dielétricas de um TC de classe de tensédo de 800 kV
sdo, como serd demonstrado em 3.6, cerca de 10 vezes superiores as perdas de um TC

de classe 245 kV de mesma capacitancia e fator de perdas dielétricas.

A estabilidade térmica de um TC é atingida quando a quantidade de calor
produzida por perdas dielétricas e por efeito Joule, na parte ativa é inferior a quantidade
de calor que pode ser dissipada por conducdo através do isolamento de papel

impregnado com 6leo [1].
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Dessa forma, do ponto de vista de projeto, o valor limite de perdas 6hmicas nos
enrolamentos internos a parte ativa para um TC de extra-alta tenséo deve ser inferior ao

valor limite para um TC de menor classe de tensao.

As perdas dielétricas sdo originadas por contaminantes no isolamento os quais
podem ser coloidais (cola), polares (Agua ou produtos do envelhecimento dos materiais)

ou ibnicos (particulas condutoras)[2] [3].

Dentro deste contexto, ressalta-se a importancia dos processos de fabricacdo do
isolamento para o controle das perdas dielétricas. Estes processos envolvem
fundamentalmente a fabricacdo da parte ativa, a secagem do papel e o tratamento do

6leo mineral.

O desempenho térmico de um TC deve ser avaliado através de ensaios que
reproduzam adequadamente as condicbes nominais de operacdo. O ensaio tradicional
para esta avaliacdo, denominado ensaio de elevagdo de temperatura, consiste na
aplicacdo da corrente nominal multiplicada pelo fator térmico ao enrolamento primario
do TC, estando os enrolamentos secundarios curto-circuitados ou conectados a sua
carga nominal [4] [5] [6]. O TC permanece energizado nestas condi¢des até que sejam

atingidos os critérios de estabilizagédo.

Este ensaio mostra-se eficaz para equipamentos de menores classes de tensao,
mas é insuficiente para a avaliagdo do desempenho térmico de um TC de extra-alta
tensdo, uma vez que as perdas dielétricas ndo sao reproduzidas neste ensaio pela ndo

aplicacdo de tenséo ao isolamento principal do TC.

Os critérios de estabilizacdo definidos nas versdes ora vigentes das normas
ABNT [4] [7] e IEC [5] [8] também se mostram inadequados para os ensaios em TC de
extra-alta tensdo, os quais sdo caracterizados por maiores espessuras de isolamento

sélido, o que resulta em constantes de tempo térmicas mais elevadas.

Esta dissertacdo se propde a discutir e avaliar os métodos existentes para a
avaliacdo do desempenho térmico de transformadores de corrente de extra-alta tenséo,
considerando a influéncia das perdas dielétricas e os valores elevados de constante de
tempo térmica, bem como apresentar resultados de ensaios realizados que servem de

base para esta discusséo.

O capitulo dois apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de
isolamento papel-6leo, o qual se constitui no meio isolante de maior utilizacao entre os

equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia. S&o apresentados conceitos sobre 0
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papel, o 6leo, o uso do papel impregnado com 6leo, a influéncia da umidade e o

envelhecimento do meio isolante.

No capitulo trés, sdo abordados aspectos relacionados a utlizacdo do
isolamento papel-6leo na fabricacdo de transformadores de corrente de alta e extra-alta

tensdo, bem como consideracfes sobre a estabilidade térmica destes equipamentos.

O capitulo quatro apresenta os principais métodos de ensaios para a avaliagdo
do desempenho térmico de TC de alta e extra-alta tensdo. Sao abordados os métodos
existentes nas principais normas, bem como, outros ensaios e métodos propostos na

literatura técnica, tais como, documentos do CIGRE e artigos técnicos relevantes.

No capitulo cinco, os resultados dos ensaios realizados neste trabalho s&o
apresentados e discutidos.

Finalmente, no capitulo seis encontram-se as conclusdes, recomendacdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE ISOLAMENTO PAPEL-OLEO

2.1 - INTRODUCAO

Os sistemas de isolamento constituem a coluna vertebral de todos os sistemas
elétricos de poténcia. Os diferentes tipos de materiais isolantes que constituem estes
sistemas séo submetidos a diversos tipos de solicitacBes dielétricas e térmicas ao longo
de sua vida util. As falhas no desempenho dos meios isolantes dos equipamentos
submetidos a tais solicitagdes causam diversos transtornos a operacao das redes

elétricas, podendo resultar em desligamentos e imensos prejuizos.

Um conhecimento profundo das propriedades fundamentais dos sistemas
dielétricos e dos mecanismos de envelhecimento e falha, bem como, consideracdes
adequadas de projeto, sdo requisitos fundamentais para a operacao segura e confiavel
dos equipamentos de alta e extra-alta tenséo.

O sistema de isolamento de maior utilizagcdo nos equipamentos dos sistemas
elétricos de poténcia é o isolamento papel-6leo [2], utilizado principalmente em

transformadores tanto de poténcia, como para instrumentos.

Este capitulo apresenta as caracteristicas essenciais dos sistemas de
isolamento papel-6leo, a influéncia da umidade em seu desempenho e principais fatores

de envelhecimento.

2.2 — CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE ISOLAMENTO PAPEL-OLEO

Para o estudo dos sistemas de isolamento papel-6leo inicialmente serao
apresentadas as definicbes das principais caracteristicas dos meios isolantes. A partir
destas defini¢Bes, discutir-se-4 o desempenho dos sistemas isolados a 6leo, a papel e

finalmente a papel-6leo.

2.2.1 — CLASSIFICAGAO E PROPRIEDADES DOS MEIOS DIELETRICOS

2.2.1.1 - PROPRIEDADES DOS MEIOS DIELETRICOS
Diversas propriedades dos meios dielétricos possuem importancia prética para
aplicacdo dos mesmos em equipamentos de sistemas de poténcia. As principais

caracteristicas sao apresentadas a seguir [2] [3].
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2.2.1.1.1 — CONDUTIVIDADE CC

Considera-se um meio dielétrico submetido a um campo elétrico E (V/m), pelo
gual flui uma corrente CC (corrente continua) de intensidade | (A), associada a uma
densidade de corrente J (A/mz). A condutividade CC, o, é definida como a razao entre a

densidade de corrente J (A/m?) e o campo elétrico de intensidade E (V/m).

A condutividade CC é funcdo da pureza do material, da temperatura e do campo
elétrico ao qual o meio € submetido. Tende a aumentar com 0 aumento de impurezas,
bem como, com o aumento da temperatura e do campo elétrico, obedecendo a uma
relacdo do tipo:

o(T)= Ae /% (1)

Onde, kg é a constante de Boltzmann e A é uma constante [2].

Devido a efeitos de polarizagdo, o também depende do tempo de aplicagado do
campo elétrico. A condutividade CC influencia as perdas dielétricas e define as
distribuicdes de gradiente elétrico em aplicacdes CC [2].

2.2.1.1.2 — POLARIZACAO

Ao contrario dos condutores, nos quais os elétrons livres estdo facilmente
disponiveis, a maior parte dos elétrons nos materiais isolantes esta limitada e nao livre
para movimentar-se. Sob influéncia de um campo elétrico aplicado, as forgas

eletrostaticas resultantes criam algum nivel de polarizacédo, formando dipolos [2].

Em alguns materiais dielétricos cristalinos, um deslocamento relativo ocorre
entre ions positivos e negativos produzindo polarizagdo atdbmica. Em um outro
mecanismo que opera em materiais organicos incluindo muitos polimeros, dipolos

moleculares permanentes sdo reorientados no campo elétrico.

Ha também o mecanismo de polarizacdo interfacial, o qual é observado em

materiais heterogénios.

2.2.1.1.3 — PERMISSIVIDADE DIELETRICA

A permissividade dielétrica € determinada pela capacidade de um material
polarizar-se em resposta a um campo elétrico aplicado, cancelando parcialmente o
campo dentro do matérial [2]. Também designada como permissividade relativa ou
constante dielétrica ¢, de um material, pode ainda ser definida pela razéo ¢, = C/C, [2],
onde C é a capacitancia entre duas placas paralelas separadas pelo material isolante
sob estudo e C, é a capacitancia das mesmas placas paralelas separadas por vacuo,

desprezando-se o efeito de borda.
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Normalmente ¢ ndo é um pardmetro fixo, mas depende da temperatura, da

freqUéncia, bem como da estrutura molecular do material.

2.2.1.1.4 — PERMISSIVIDADE COMPLEXA, ANGULO DE PERDAS E FATOR DE DISSIPACAO
Para o estudo da resposta a tensfes alternadas, os sistemas dielétricos sdo
normalmente representados por um modelo composto da associacdo paralela de um

capacitor e um resistor.

O capacitor C representa a prépria capacitancia do dielétrico e o resistor R
representa as perdas resultantes de condutividade ibnica ou eletrénica, orientacdo de
dipolos, polarizacdo de cargas ou ainda as perdas oriundas de impurezas no meio

dielétrico.

1 l IR l ;

O &

Figura 1 - Representacdo de um sistema isolante por um capacitor em paralelo com um
resistor

Considere uma tensdo alternada u = V2Usenwt aplicada ao sistema isolante
representado na figura 1. A corrente que circula através deste sistema pode ser
decomposta em suas componentes resistiva (em fase com a tenséo) e capacitiva (a 90°
da tensdo). A componente capacitiva da corrente que circula através deste sistema

isolante sera Ic = jwCU, sendo a componente resistiva Igr = U/R.

Considere o angulo 8, formado pela corrente | e sua componente capacitiva lc. A
tangente do angulo & sera igual a razdo entre as componentes resistiva e capacitiva da

corrente |, como ilustra a figura 2.
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»
|

Ir U

Figura 2 - Representacao fasorial da corrente que circula através de um meio isolante e
de suas componentes resistiva e capacitiva

Desta relagéo temos que Iz = -jlctgd. Uma vez que o angulo de perdas & é muito
pequeno, Ic = | e Ir = -jltgd. Dessa forma, a corrente total | = Iz + Ic pode ser escrita

como segue:
| = joc,u € - je g0 = joc Us* (2)
onde € é a permissividade relativa complexa, tendo uma parte real igual a

constante dielétrica €, e uma parte imaginaria igual ao fator de perdas ¢,tgd.

A tangente de delta € também conhecida como fator de dissipacdo dielétrica e

geralmente depende da freqiiéncia, da temperatura e da tensao aplicada.
Dessa forma, as perdas dielétricas podem ser calculadas como segue:
P =@CU ’tgd = @C U *¢ tgd (3)

A relacao entre a tangente de delta e a condutividade ¢ &

(o2
tgo =
weE &€

r

(4)
sendo €, = 8,85 x 10™** F/m é a permissividade do vacuo.

2.2.1.1.5 - RIGIDEZ DIELETRICA
A rigidez dielétrica € o maximo valor de campo elétrico que pode ser aplicado a
um material dielétrico sem que este perca suas propriedades isolantes. Este valor é

dado em V/m.

A rigidez dielétrica dos isolantes depende fundamentalmente da pureza do
material, do tempo e método de aplicacdo da tensdo e do tipo de solicitagdo ao qual o

sistema dielétrico é submetido. Outros fatores ambientais e experimentais podem

também influenciar este valor.
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Apesar de em muitos casos ser dificil estabelecer um Unico valor para um dado

material, uma faixa de valores pode ser encontrada para aplicacdes praticas.

2.2.1.1.6 — OUTRAS CARACTERISTICAS
Além das caracteristicas mencionadas até aqui, as quais estdo diretamente
relacionadas as solicitacbes dielétricas, outras caracteristicas sdo decisivas para

avaliacdo do desempenho de um sistema dielétrico.

Estas outras grandezas envolvem caracteristicas térmicas e mecanicas, e
devem ser consideradas do ponto de vista do projeto e das condi¢cdes de operacdo do

equipamento no qual o sistema isolante estara contido.

2.2.1.2 — CLASSIFICAGAO DOS MATERIAIS DIELETRICOS

Os materiais dielétricos séo classificados como segue [2].
a) Gases (sendo o SFg, 0 mais utilizado).
b) Liquidos (6leos minerais, 6leos sintéticos)

c¢) Sdlidos (resinas cicloalifaticas, Cloreto de polivinila PVC, polietileno PE, papel
Kraft)

d) Vacuo

e) Compostos ou Hibridos (sistemas papel-6leo, PE-6leo)

2.2.2 — SISTEMAS DIELETRICOS PAPEL-OLEO
Uma vez que se pretende estudar o meio isolante composto de papel
impregnado e 6leo mineral, discutir-se-ao inicialmente, consideracdes relacionadas aos

isolantes liquidos, sélidos e compostos.

Um isolante liquido ideal deve ter elevados valores de rigidez dielétrica,
resistividade volumétrica, calor especifico, condutividade térmica e ponto de fulgor, além

de baixos valores de fator de perdas, viscosidade, ponto de fluidez e densidade.

Adicionalmente, o liquido deve ser ndo corrosivo, ndo inflamével, ndo toxico,
guimicamente e termicamente estavel, como também apresentar boas propriedades de

absorcéo de gases.

Um isolante sélido ideal, além das propriedades mencionadas para isolantes

liquidos, deve apresentar boas propriedades mecanicas e de ligacoes.
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Em aplicacbes nas quais se utiliza a combinacdo de materiais para obtencéo de
sistemas compostos, € importante assegurar que ambos componentes sao
guimicamente estaveis e compativeis sob as condicdes de solicitacbes elétricas,
térmicas e mecénicas as quais o sistema estard sujeito ao longo da vida util do

equipamento.

2.2.2.1 - OLEOS ISOLANTES
Os Oleos isolantes em equipamentos elétricos, principalmente em
transformadores, desempenham fundamentalmente quatro funcdes, as quais devem ser

consideradas para o estudo de suas caracteristicas [2]:

- Resfriamento: A circulacdo de 6leo ao redor dos enrolamentos contribuindo

para remogéao do calor originado pela circulacdo de corrente nos mesmos;

- Isolacgédo elétrica: Por suas propriedades dielétricas o 6leo associado a outros

materiais isolantes desempenha esta fungéo de isolamento.

- Portador de informacdes: Tal como o sangue no corpo humano, a analise do

6leo pode ser efetuada de forma a detectar-se disfun¢des no sistema isolante.

- Protecdo do material solido utilizado no sistema isolante em conjunto com o

6leo: O dleo isolante é muitas vezes substituivel, porém o meio sélido nao.

Uma grande variedade de Oleos isolantes, naturais ou sintéticos, é utilizada nos
equipamentos elétricos. Os 6leos minerais sdo de custo inferior e maior utilizacao,

embora a aplicacéo de 6leos sintéticos seja também de larga utilizacao.

7

Os 6leos minerais sdo derivados de petréleo. O petrdleo é constituido
principalmente de carbono e hidrogénio e possui tragos de enxofre, oxigénio e alguns
metais, 0s quais se juntam formando 3 principais tipos de compostos: parafinicos,

nafténicos e aromaticos.

A partir do tratamento e da mistura destes compostos, de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas e dielétricas desejadas, originam-se os 6leos minerais

utilizados nos equipamentos elétricos.

Estes 6leos também possuem muitas vezes, aditivos (substancias normalmente
ndo presentes no petréleo) cuja mistura resulta em melhores propriedades em relagéo a

oxidacdo, ponto de fluidez e absor¢cado de gases.

De acordo com a composicdo da mistura, os Oleos minerais podem ser
classificados como de base parafinica ou nafténica, conforme o composto predominante

no mesmo. Em relacdo aos compostos aromaticos, presentes em quantidade inferior, os
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O0leos minerais sdo classificados como pouco aromaticos, se a presenca de tais

compostos for inferior a 5% e muito aromaticos se a concentracao for superior a 10%.

A maior parte dos 6leos minerais utilizados na atualidade em equipamentos de
alta tensdo sao compostos de base nafténica, uma vez que os compostos de base
parafinica possuem ponto de fluidez mais elevado (da ordem de -20°C), apresentando
problemas para operacdo a temperaturas mais baixas [2]. Oleos de base nafténica
apresentam ponto de fluidez da ordem de -60 a -50°C.

Os principais Oleos isolantes sintéticos sdo subdividos em: hidrocarbonetos
sintéticos (apresentam maior utilizagdo entre os 6leos sintéticos, com caracteristicas
similares aos Oleos minerais), hidrocarbonetos clorinados (utilizagdo abandonada,
apesar de apresentar excelentes propriedades dielétricas, devido a riscos a saude
humana), ésteres, 6leos de silicone (apresentam excelentes caracteristicas dielétricas,

porém com custo muito elevado) e poliésteres perfluorados.

A tabela 1 apresenta algumas propriedades importantes consideradas para 6leos
minerais isolantes de acordo com as publicagbes da IEC e ASTM [2].

Tabela 1 - Propriedades tipicas especificadas para 6leos minerais isolantes

Propriedades Valores Tipicos
Rigidez Dielétrica 230 kV/mm
Fator de Dissipacéo a 90°C 0,1 a0,5%
Suportabilidade a Impulso Atmosférico (gap 25.4mm) 145 kV
Ponto de Fluidez -30°C
Densidade 0,83~0,89g/cm?®
Viscosidade 3~16 ¢St (40°C)
Calor Especifico 0,53 cal/g/°C
Condutividade Térmica 0,14 W/Km
Limite de Estabilidade Térmica 90°C

Trés grupos de caracteristicas devem ser cuidadosamente analisados do ponto

de vista de projeto e operacdo de equipamentos de alta tenséo:
- Caracteristicas de transferéncia de calor;
- Estabilidade quimica sob solicitacdes elétricas;

- Propriedades dielétricas.

10
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2.2.2.1.1 — CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Em um sistema imerso em liquido, o calor é transferido principalmente por
conveccgdo. Sob condi¢Bes de resfriamento atmosféricas naturais a conveccdo (N) é

dada por

[keac I
N = fL—J (5)
14
Onde K = condutividade térmica, A = coeficiente de expansdo, C = calor
especifico por unidade de volume e v = viscosidade cinematica e n € uma constante
entre 0,25 e 0,33. [2]

Verifica-se que a transferéncia de calor € fortemente dependente da
condutividade térmica, dependente em menor grau de A e C e varia inversamente com a

viscosidade. Para liquidos, A e C nao variam muito, mas v apresenta maior variagao.

Dessa forma, as principais caracteristicas que influenciam a transferéncia de

calor dos 6leos isolantes sao a condutividade térmica e a viscosidade.

Baixos valores de viscosidade favorecem a impregnacdo, quando o o6leo é
utilizado em sistemas isolantes papel-6leo, conferindo boa perfomance do sistema do

ponto de vista de baixa ocorréncia de descargas parciais.

Uma viscosidade elevada somada a um baixo valor de condutividade térmica
contribui para a ocorréncia de pontos guentes no sistema isolante, os quais sdo

extremamente indesejaveis.

A figura 3 apresenta uma curva de viscosidade em funcéo da temperatura, para

um Oleo mineral isolante de base nafténica [9].

A grandeza que exprime a variagdo da viscosidade com a temperatura é
denominada indice de Viscosidade (IV). O indice de viscosidade é uma grandeza
adimensional cujo calculo é baseado nas medidas de viscosidade cinematica as
temperaturas de 40°C e 100° C e sua comparacdo com os valores de dois Oleos

basicos, os quais foram definidos como apresentando IV =0 e IV = 100.

Quanto maior € o indice de viscosidade, menor serd a variagdo da viscosidade
com a temperatura. Oleos de base nafténica apresentam indice de viscosidade da

ordem de 50 a 80, enquanto o IV para 6leos de base parafinica vao de 110 a 140.

O ponto de fluidez e a viscosidade sdo pardmetros de grande importancia
também para equipamentos que operam em regides suscetiveis a temperaturas muito
baixas.

11
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A norma IEC 60296 (2003-11) estabelece paradmetros para a maxima
viscosidade e maximo ponto de fluidez relacionados com a menor temperatura de inicio
de energizacdo (LCSET- Lowest cold star energizing temperature) [9]. A tabela 02

apresenta estes valores.
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Figura 3 - Relagéo entre Viscosidade e Temperatura para um 6leo mineral isolante de
base nafténica [9]
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Tabela 2 - Maxima viscosidade e maximo ponto de fluidez em relacdo a temperatura de
inicio de energizacdo para operacdo em regides de baixa temperatura ambiente

LCSET Viscosidade Maxima Maximo Ponto de Fluidez
[°C] [mm?/s] [°C]
0 1800 -10
20 1800 -30
-30 1800 -40
-40 2500 -50

2.2.2.1.2 — ESTABILIDADE QUIMICA SOB SOLICITAGOES ELETRICAS E TERMICAS E
PROPRIEDADES DIELETRICAS

Os equipamentos de alta tens@o que possuem 0leo isolante em seu sistema de
isolamento e resfriamento sdo constituidos também de outros materiais. Quando em
operagdo, 0s varios materiais presentes sdo submetidos a solicitagbes de origem

elétrica e térmica.

Dessa forma, além das solicitagbes elétricas e térmicas, deve-se também
considerar que o Oleo sera submetido a estas condicdes em presenca de outros
materiais, tais como, agua, oxigénio, materiais provenientes da decomposicdo dos

isolantes soélidos, Gleos sollveis presentes em vernizes e resinas e outros.

Para equipamentos néo selados, a oxidacdo € a mais importante propriedade de
deterioracdo dos liquidos isolantes. A taxa de oxidacdo aumenta na presenca de

materiais que agem como catalisadores, tais como o cobre.

Para retardar a oxidagdo, sdo utilizados aditivos antioxidantes, tais como o
DBPC (2,6 diterc butil para cresol) ou DBP (2,6 diterc butil fenol). Os antioxidantes nédo
impedem a dissolugdo do cobre no 6leo, mas enquanto presentes, eles reagem com 0s

radicais livres, impedindo a oxidagao.

by

Entretanto, a medida que as condicdes favoraveis a oxidacdo continuam
presentes, 0s proprios antioxidantes tornam-se lentamente oxidados até que sejam
completamente consumidos, resultando na perda de protecdo antioxidante para o 6leo.

Ressalta-se que as caracteristicas dielétricas do 6leo sédo afetadas pela oxidacao.

Além da oxidacdo, a penetracdo de umidade no equipamento e a decomposicao
de particulas que contaminam o 6leo também afetam consideravelmente a performance

dielétrica do Oleo. Pode-se afirmar que todos os o6leos isolantes apresentam valores
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adequados de rigidez dielétrica, mas esta € significativamente afetada pela presenca de

contaminantes.

Dentro deste contexto, a rigidez dielétrica € muito mais um parametro adequado
para avaliar-se o grau de contaminacdo, do que para analise de suas propriedades

isolantes.

Da mesma forma, o fator de dissipacdo dielétrica, grandeza diretamente
relacionada as perdas dielétricas, também se constitui em um parémetro util para a

avaliacdo do nivel de contaminag&o do dleo.

A filtragem e a remocdo de umidade sdo medidas usualmente utilizadas para
recuperacao do 6leo de equipamentos que ja estiveram em operacao.

Y

Outra preocupacdo corrente relacionada a compatibilidade quimica do 6leo
isolante com outros elementos presentes nos equipamentos refere-se a corrosao do

cobre pela presenca de enxofre ou compostos de enxofre no dleo.

Estudos recentes relatam diversas falhas em equipamentos elétricos nos quais
foi observada deposicdo de sulfeto de cobre no isolamento de enrolamentos de
transformadores de poténcia e reatores de alta tensdo [10]. H& ainda trabalhos que
indicam uma relag&o entre as falhas destes equipamentos a elevadas temperaturas de

operacéao.

Existem, no 6leo mineral, diferentes tipos de compostos de enxofre os quais
apresentam diferentes graus de corrosidade. Durante o processo de refinagdo do 6leo,
muitos destes compostos sao removidos. Porém, nem todo composto de enxofre deve

ser removido, uma vez que tais compostos atuam como inibidores naturais da oxidagao.

Os compostos de enxofre ndo removidos, 0s quais sdo normalmente, nao
corrosivos, podem tornar-se corrosivos para determinadas condi¢cdes. Tais condi¢bes

ainda sao objetos de estudo.

Como exemplo de estudo [10], foi determinado experimentalmente a conversao
de enxofre ndo corrosivo em enxofre corrosivo apdés exposicdo do mesmo a
temperaturas elevadas ocorridas, por exemplo, na superficie dos condutores de cobre,

resultando na formacéo de sulfeto de cobre.

A presenca de sulfeto de cobre no isolamento de papel impregnado causa a
falha do equipamento, uma vez que este possui propriedades condutoras, causando

reducdo da rigidez dielétrica e aumento do fator de perdas dielétricas.
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Para mitigacao deste problema, iniciou-se a utilizacdo de aditivos passivadores
gue agem de forma a minimizar a corrosdo do cobre pelos compostos de enxofre
corrosivo. O passivador protege a superficie do cobre contra o enxofre corrosivo e
interrompe a geracdo de sulfeto de cobre. Entretanto, ndo age para remocdo de

depdsitos ja existentes no papel e no condutor, e é consumido durante a reacéo.

Outra acdo que tem sido recomendada, quando possivel, € a substituicdo do
6leo que contém compostos de enxofre corrosivo por outro tipo de Oleo. Ressalta-se,

porém, que os depdsitos previamente existentes também n&o poderao ser removidos.

Outra importante caracteristica que se deve mencionar para os 6leos isolantes
refere-se a polarizacdo. Um liquido isolante é considerado como polar, quando este
apresenta dipolos permanentes, devido a assimetria de sua estrutura molecular que
resulta em um deslocamento dos centros de carga, mesmo na auséncia de um campo

elétrico externo.

Um liquido isolante ndo polar é aquele que nao produz dipolos na auséncia de
um campo externo. Os dipolos que sédo formados quando da aplicagdo de um campo
externo ndo sdo permanentes, de forma que seus atomos retornam ao seu estado

original quando o campo externo é removido. Os Oleos isolantes utilizados nos

equipamentos elétricos séo liquidos ndo polares.

As correntes de fuga que circulam através de liquidos isolantes também
dependem das caracteristicas de polarizagdo dos mesmos. Para liquidos polares, a
conducdo ocorre ndo somente pela presenca de impurezas, mas também por

mecanismos de dissocia¢cdo das moléculas do préprio liquido.

Nos dielétricos liquidos nédo polares, a condugéo depende fundamentalmente da

presenca de impurezas dissociadas.

2.2.2.1.2 — O OLEO ISOLANTE COMO PORTADOR DE INFORMAGOES

Além das funcgdes de resfriamento e isolamento, outra importante funcéo do 6leo
nos sistemas de isolamento dos equipamentos de alta tensdo, principalmente dos
transformadores, é a de ser um portador de informacdes sobre as condi¢cdes do sistema

isolante [2].

Ao longo da vida util de um transformador, por exemplo, os componentes sélidos
de seu sistema de isolamento envelhecem e os produtos da degradacdo dos mesmos
sdo dissolvidos no 6leo isolante. Entre os produtos dessa degradacao encontram-se

particulas, compostos furanicos, agua e acidos [11].
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Além disso, quando o proprio Oleo isolante sofre degradacédo, principalmente
guando submetido a elevadas temperaturas as quais provocam a quebra de suas
moléculas, ocorre a formacdo de gases que sao dissolvidos no 6leo, permitindo sua

identificacao através de ensaios em amostras.

Este ensaio, denominado Analise de Gases Dissolvidos ou Cromatografia
Gasosa se constitui em uma das préaticas mais difundidas para andlise da situacdo de
equipamentos em operacao [12], dada a dificuldade da utilizagdo de outros métodos em

campo.

Esta andlise é utilizada para 6leos minerais, para 0s quais existem parametros
estabelecidos por normas internacionais. Para outros tipos de Oleo tais como, esters
sintéticos, o6leos de silicone ou Oleos vegetais, ndo existem ainda parametros

estabelecidos para a avaliagéo.

A geracao de gases ocorre em condi¢cdes normais de operagao, porém em niveis
baixos. Elevadas concentracdes de determinados gases indicam condic¢des de falta.

Alguns exemplos de gases que podem indicar condicbes de falta séo
apresentados na tabela 3 [2].

Tabela 3 - Condicbes de Falta em Isolamento e Principais Produzidos por cada Falta

Condicdes de Falta Principais Gases produzidos
Pontos quentes (no 6leo) C,H, (Etileno) e H, (Hidrogénio)
Pontos quentes (no papel) CO (Monéxido de Carbono) e CO, (Diéxido de Carbono)

Descargas Parciais (no 6leo) | H, (Hidrogénio) e CH,4 (Metano)
Descargas Parciais (papel) CO (Monodxido de Carbono)

Arco Elétrico (no 6leo) H. (Hidrogénio) e C,H, (Acetileno)

2.2.2.2 — PAPEIS ISOLANTES

Os isolantes solidos desempenham duas fungdes fundamentais nos sistemas
isolantes aos quais estdo inseridos: isolar eletricamente condutores entre 0s quais haja
diferenca de potencial elétrico e conferir suportabilidade mecénica ao sistema diante dos

esforgcos aos quais sdo submetidos durante sua operacao.

Os materiais solidos organicos, cuja matéria prima € de origem vegetal ou
animal, possuem excelentes propriedades isolantes, porém deterioram-se rapidamente
guando a temperatura de operacdo excede 100°C. Dentre estes isolantes, destacam-se

0s papéis dielétricos, utilizados em capacitores, cabos e transformadores.
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Os papéis dielétricos sdo produzidos de uma variedade de materiais tais como
madeira, algodao, fibras organicas, cerdmicas e mica. Os isolantes de papel com
espessura superior a 0,8mm s&o chamados de papel cartdo (“pressboard” ou
“transformerboard”). O papel de maior utilizagdo para aplicacbes dielétricas € o papel
Kraft [2].

As caracteristicas do papel isolante, tais como densidade e espessura, variam
de acordo com a aplicacdo. Papéis de baixa densidade (0,8g/cm®) sdo mais utilizados
para capacitores de alta freqUéncia e cabos, de densidade média sdo mais utilizados
para capacitores de poténcia, e de alta densidade sdo empregados para capacitores
destinados a armazenamento de energia e isolamento de maquinas elétricas de

sistemas de corrente continua [2].

Uma vez que os papéis sdo muito higroscopicos, para aplicacdes dielétricas,
estes devem ser adequadamente secados e impregnados com 6leo. Essa elevada
higroscopia deve-se a disposicdo irregular e cruzada de suas fibras que resulta em
grande namero de intersticios, 0os quais sdo ocupados por liquido isolante no processo

de impregnacéao.

A constante dielétrica do papel impreghado dependera das permissividades da
celulose e do liquido impregnante, bem como, da densidade do papel. A densidade do
papel influenciara na facilidade de impregnacdo do mesmo pelo liquido isolante

utilizado.

As perdas dielétricas nos papéis isolantes dependem dos processos de
polarizacdo eletronica, da presenca de impurezas i6nicas, bem como da presenca de
bolhas ou fissuras por falhas no empacotamento. Tais perdas aumentam com o

aumento do campo elétrico aplicado e com o aumento da temperatura [2].

A ruptura dielétrica do papel isolante, como também de qualquer isolante sélido,
traz consequiéncias mais severas uma vez que 0 papel € um meio totalmente nao
regenerativo. Dessa forma, descargas através deste meio isolante produzirdo

deterioracdo irreversivel.

Dentro deste contexto, pode-se afirmar que a vida util de um transformador de
poténcia é determinada pela vida util do isolamento sélido, constituido, na maioria das

vezes por papel impregnado com 6leo mineral.

O papel mais utilizado € o Kraft, cujo processo de preparo da pasta celulosica é
denominado processo Kraft ou sulfato. Este papel é formado por fibras de celulose

extraidas principalmente da madeira. As fibras sédo formadas por moléculas de celulose
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de diferentes comprimentos, unidas por ligacées de hidrogénio pelos grupamentos de

hidroxila.

No processo de fabricacdo, a celulose passa por tratamento quimico a fim de
reduzir a quantidade de compostos denominados ligninas e pentoses, resultando, apés
tratamento, em uma composicdo quimica de cerca de 89% de celulose, 7 a 8% de

pentoses e 3 a 4% de ligninas [13].

As ligninas sao polimeros amorfos que conferem firmeza e solidez ao conjunto

de fibras de celulose, porém possuem alta reatividade frente a agentes oxidantes [13].

As moléculas de celulose s&o constituidas por longas cadeias de anéis de
glicose. O numero médio dos anéis de glicose das moléculas determina o grau de
polimerizagdo do papel. O papel Kraft novo apresenta um nimero médio de anéis de
glicose por fibra da ordem de 1000 a 1400 unidades [13].

O grau de polimerizacao é o principal fator de avaliacdo do envelhecimento do
papel. O envelhecimento consiste na quebra dos anéis de glicose, e na conseqliente

reducdo do grau de polimerizacao.

Além do papel Kraft comum, outro tipo de papel de utilizagdo significativa € o
papel termoestabilizado. Introduzido no final da década de 50, este tipo de papel

apresenta velocidade de degradacgéo térmica inferior & do Kraft comum.

A producdo do papel termoestabilizado consiste em submeter o papel Kraft a

tratamentos quimicos especiais para melhoria de seu desempenho térmico.

Ha ainda o papel Nomex (poliamida), também utilizado como espagador, no
enchimento de bobinas e isolamento de terminais, 0 qual suporta temperaturas da
ordem de 180 a 200°C.

2.2.2.3 — SISTEMAS DE PAPEL IMPREGNADO coM OLEO

Apesar do surgimento de diversos materiais sintéticos, tais como o polipropileno,
0S quais apresentam menores perdas dielétricas, menor absorcdo de umidade e
elevada suportabilidade dielétrica, a utilizacdo do papel (em especial o papel kraft) em
conjunto com o 0leo, persiste principalmente por suas caracteristicas de impregnacgéo e

suportabilidade mecénica.

A impregnacgado € um processo fisico interativo e consiste no preenchimento das
cavidades do solido pelo impregnante liquido. Este processo depende de fatores tais
como a viscosidade e a tenséo superficial do impregnante, a porosidade do sélido, e o

angulo de contato, 8¢, do liquido com o dielétrico sélido. Menores angulos de contato
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entre o liquido e o sdlido resultam em rapida penetracdo do liquido desde a superficie

até os poros internos do soélido.

A forca de tensao superficial é definida pela expressdo a seguir:
¢ (6)

Onde n é a tensdo superficial do liquido, a qual depende da natureza do

F =7cos ¢

impregnante [14].

Uma impregnacdo incompleta resulta em cavidades ndo completamente
preenchidas que tem como conseqiiéncia a ocorréncia de descargas parciais. Por outro
lado, uma absorcéo excessiva causaria um inchaco que poderia resultar em reducéo na

rigidez dielétrica e na suportabilidade mecéanica.

A interacdo quimica entre os dielétricos solido e liquido no processo de
impregnagdo se restringe aos varios processos de lixiviagdo por meio dos quais
componentes ibnicos ou de baixo peso molecular migram do sélido para o liquido ou

vice-versa.

A presenca de contaminacao idnica no liquido pode ser detectada pelo aumento
na condutividade ou do angulo de perdas. Este aumento pode resultar em limitagdes
térmicas para equipamentos de sistemas de tensdo alternada, como também, pode
conduzir a deterioragcdo quimica a qual dependera do nivel de densidade de corrente e
de atividade quimica dos ions liberados nos eletrodos. A deterioracdo pode ainda ser

intensificada pela presenca de umidade e outros contaminantes.

O uso do papel isolante e do 6leo mineral para formacao de um sistema hibrido
constituido de papel impregnado por 6leo resulta em um meio dielétrico cuja rigidez
dielétrica atinge valores maiores do que os valores obtidos para os componentes do

sistema, papel e 6leo, separadamente.

A tabela 04 apresenta valores tipicos de rigidez dielétrica e permissividade
relativa para cada um dos casos [2]. A rigidez dielétrica do sistema papel-6leo
dependera da eficiéncia da impregnacdo, bem como, da presenca de contaminantes,
umidade ou gases.

Tabela 4 - Valores de rigidez dielétrica e permissividade relativa relacionados ao
sistema isolante papel-6leo

Caracteristica Papel Oleo Mineral Papel Impreghado
Rigidez Dielétrica [kV/mm] 10a 15 20 20 a 40
Permissividade Relativa 4a6 2,2 3,5
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Dessa forma, o processo de impregnacao deve ser antecedido por processos de

preparacao dos isolantes sdélido e liquido.

O oOleo deve passar por processo de tratamento para retirada de gases e
umidade, o qual envolve circulacao, filtragem e secagem. Sao varidveis de controle

deste processo, a vazao da circulagcdo, a temperatura e o tempo.

A preparacao do papel consiste em submeter a parte ativa do equipamento a um
processo com aplicacdo de vacuo a uma pressdo negativa, que varia em funcdo do
tamanho da parte ativa e da quantidade de papel presente, e alta temperatura. Este
processo se destina a retirada de gases e umidade que estejam impregnados na parte
ativa, principalmente no papel.

A parte ativa deve permanecer sob vacuo até que este seja “quebrado” pelo

enchimento com o 6leo isolante.

2.2.2.3.1 — O UsO DE SISTEMAS DE PAPEL IMPREGNADO COM OLEO EM TRANSFORMADORES

A maior parte dos sistemas isolantes utilizados em transformadores imersos em
6leo consiste na utilizacdo de papel cartdo impregnado ao redor dos enrolamentos de
alta e baixa tensdo e suportados pelos nicleos magnéticos.

As finas laminas de 6leo dentro da estrutura estratificada do papel cartdo
resultam em elevada rigidez dielétrica, a qual aumenta com a densidade do papel
cartdo. Além disso, o 6leo que flui entre as estruturas de papel cartdo favorece a
dissipacdo de calor de forma que se alcance o desempenho térmico e dielétrico

desejado.

A vida util de um transformador consiste na vida util de seu sistema de
isolamento. No caso de transformadores isolados a papel e 6leo, tem-se que a vida util
do transformador depende fundamentalmente das condi¢cdes de envelhecimento do

papel isolante, uma vez que existe possibilidade de recuperacdo apenas para o 0leo.

Maiores informacdes sobre os processos de envelhecimento serdo apresentadas

no item 2.4.

2.3 — INFLUENCIA DA UMIDADE NA PERFORMANCE DOS DIELETRICOS PAPEL-OLEO
A presenca de umidade é um fator de grande influéncia no desempenho e vida
atii de um sistema isolante papel-6leo, causando consequéncias tanto na

suportabilidade mecéanica quanto na performance dielétrica do mesmo.

De forma geral, a suportabilidade mecéanica reduz-se pela metade cada vez que

se dobra o teor de agua no meio isolante [2]. A taxa de deterioracdo térmica do papel é
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diretamente proporcional ao seu conteldo de umidade. Distlrbios no equilibrio de

umidade podem causar reducdo da tensdo de aparicdo de descargas parciais.

O teor de 4gua também pode causar problemas de eletrificacdo na regido de
interface entre o papel e o 6leo. A presenca de agua no 6leo mineral também pode
resultar na formacdo de bolhas, o que também resulta na ocorréncia de descargas

parciais.

Tais fatores demonstram a importancia em preocupar-se com a presenca da

umidade nos sistemas isolantes papel-6leo.

2.3.1 — ABSORCAO, ADSORCAO E MOLHABILIDADE

Ha duas formas de sorcao de fluidos a substancias e meios [14]:

Absor¢do — Quando atomos, moléculas ou ions de um fluido introduzem-se em
alguma outra substéncia, fixando-se na mesma. Este processo pode ocorrer pela
fixacdo de um gas em um sélido ou liquido, ou ainda, de um liquido por um
solido.

Adsor¢cdo — Trata-se da adesdo de moléculas de um fluido, denominado
adsorvato (ou adsorbato), a superficie de outra substancia denominada
adsorvente. E o processo pelo qual atomos, moléculas ou ions s&o retidos na
superficie de sélidos ou liquidos através de interacbes de natureza quimica ou

fisica.

A adsorcao aumenta com a pressao do gas ou vapor circundante. Em outras
palavras, a adsorcdo de gés ou vapor sobre a superficie do adsorvente aumenta com a

umidade do ar.

As forgas que atraem o adsorvato podem ser de natureza fisica ou quimica,

podendo a adsorgéo ser classificada como fisica ou quimica.

Na adsorc¢do fisica, também chamada fisissor¢cdo, as moléculas do adsorvente
e do adsorvato interagem por interacdes de van der Waals, as quais séo fracas e nédo
formam ligacdes quimicas. Uma molécula fisicamente adsorvida retém sua identidade,

embora possa ser deformada pela presenca dos campos de for¢a da superficie.

Na adsorgcéo quimica, ou quimissor¢do, os atomos ou moléculas do adsorvato
unem-se a superficie do adsorvente através da formacdo de ligacdes quimicas, em

geral covalentes.

Durante a adsorcéo fisica, as forcas de adsorcao sdo da mesma natureza das

forcas de interacao intermoleculares em gases, liquidos e sélidos.
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A adsorcado de um liquido por um sélido é denominada molhabilidade [14].

A molhabilidade é a capacidade que tem um liquido de extender-se e deixar um
rastro sobre um sélido. Esta depende das interacdes intermoleculares entre as
moléculas superficiais de ambas as substancias. Pode ser determinada a partir do
angulo que o liguido forma na superficie de contato com o sélido, denominado angulo

de contato; quanto menor € o angulo de contato, maior é a molhabilidade [14].

2.3.2 — FORMAS E TIPOS DE LIGACOES ENTRE UMIDADE E DIELETRICOS
A permeabilidade, a umidade e a sorcdo de agua em um material séo
determinadas por seu estado fisico, efeitos de superficie e estrutura molecular,

incluindo, no caso de um polimero, a estrutura quimica de ligacdes cruzadas e cadeias.

As propriedades do material umidificado dependem da forma e do tipo de ligacdo

entre a umidade e a substancia do material seco.

As formas de ligagdo entre umidade e materiais podem ser dividas em trés

grandes grupos: ligacbes quimicas, fisico-quimicas e fisico-mecanicas.

As ligacdes quimicas envolvem as ligacdes idnicas, formadas a partir de reacdes
guimicas, e as ligacdes moleculares, as quais envolvem a formacao de cristais hidratos.

Durante um processo de secagem, a umidade ligada quimicamente ndo € removida.

As ligacbes fisico-quimicas ocorrem em diferentes propor¢cées. Um exemplo
deste tipo de ligacao ocorre com as reac6es de adsor¢cdo. Quando um liquido ligado por
adsorcdo é colocado em contato com a superficie de um material, uma grande
guantidade de calor é liberada, especialmente durante a formacdo da primeira camada

monomolecular.

A primeira camada de agua esta sob uma alta pressdo devido ao campo de
forca molecular que causa um aumento na densidade do liquido. A &gua ligada por
adsorcdo tem as propriedades de um corpo continuo resiliente cujas finas peliculas,
com espessuras da ordem de 0,1um, produzem um efeito de reforco. A condutancia

elétrica da dgua ligada por adsorgdo € menor do que da agua livre.

As ligacdes fisico-mecanicas sdo essencialmente a retencdo de agua em
proporcdes indefinidas. Este tipo de ligacdo inclui ligacdes estruturais (quando o liquido
torna-se ligado durante a formacdo de uma estrutura de gel), ligacBes capilares e
ligacbes de molhagem, ou seja, quando a agua é colocada em contato direto com a

superficie de um corpo.
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2.3.3 — DIFUSAO DE UMIDADE E PERMEABILIDADE

Qualquer material isolante colocado em uma atmosfera imida absorvera certa
guantidade de umidade. A principio, vapores de agua sdo adsorvidos na superficie,
depois os vapores de agua sdo difundidos tendendo a reduzir o gradiente de
concentracdo de umidade e depois disso (se ha uma membrana separando dois
espacos com concentracbes diferentes de vapor de agua) os vapores de agua séo

dessorvidos para a regido de menor concentracdo de vapor.

Com um material muito umedecido e ar seco em volta, a umidade se difunde em

direcdo ao ar seco e é dessorvido na atmosfera circundante, ou seja, 0 material se seca.

Isto pode sugerir que o processo de difusdo da umidade em um material isolante
ocorre, como uma regra, quando o equipamento elétrico ndo esta operando. Quando o
equipamento elétrico conduz corrente, a umidade é difundida do material isolante o qual

Se seca.

A uma elevada umidade relativa, uma camada de agua polimolecular é formada
na superficie do material isolante. Quanto maior é a umidade relativa, maior sera a
espessura desta camada. A adsorcédo e a molhabilidade dependem da polarizagéo do
dielétrico. Quanto maior é a polarizacdo, maior serd a adsor¢cdo de vapor e a
molhabilidade.

Os materiais isolantes solidos podem ser classificados em 3 grupos principais

em relacdo ao seu comportamento em atmosferas muito umidas [14].
a) Materiais higroscoépicos e molhaveis;
b) Materiais ndo higroscopicos, mas molhaveis;
c) Materiais ndo higroscépicos e ndo molhaveis.

A difusdo pode ser determinada por muitos métodos, tais como, por peso,

variagéo de pressao, equilibrio de absor¢éo, sor¢cao dindmica e outros.

O método de variacdo de presséo € de curta duragdo e conduz a resultados

precisos para determinagéo das constantes de difuséo.

Para determinar-se a permeabilidade a umidade através deste método, o objeto
sob teste, na forma de uma membrana, € colocado em uma camara especial com uma
pressdo de vapor de agua definida de um lado da membrana e uma baixa presséo, da

ordem de 102 Pa do outro lado.

Como os vapores de agua permeiam a membrana, a pressao dentro da secéo

de medicao do sistema se eleva. A pressado de vapores de agua é medida através de
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um mandmetro. A constante de permeabilidade [14] pode ser encontrada a partir da
equacao:

d
p =2
STAp

(7)

Onde

Q: Quantidade de &gua [kg] transferida dentro de um intervalo de tempo 1[s];
S: Superficie do objeto sob teste [m?];

d: espessura da amostra [m];

Ap: diferenca de pressao entre os lados umido e seco da amostra [Pa].

A quantidade de a4gua Q é calculada da equacéo de Clapeyron [14]:

p,vH
RT

Q= (8)

Onde

p.: € a pressao criada pelos vapores de agua penetrando a amostra na se¢do de
medicdo do sistema [Pa];

v: volume da secdo do sistema de medicéo [m?]
M: massa molecular da agua

T: Temperatura absoluta [K]

R: constante dos gases = 8,2[ m®.Pa/K].

Quando um gradiente de temperatura existe em um material isolante molhado, a
umidade na forma de liquido ou vapor ira se mover sob o efeito deste gradiente na
direcdo do fluxo de calor. Um dos fatores responséaveis por esta migracdo de umidade é

0 movimento molecular dos liquidos e vapores denominado difusao térmica.

A pressdo de agua superficial € baixa em pontos mais quentes. Por isso, a
umidade em corpos capilares-porosos se move nha direcdo dos pontos de menor
temperatura. A transferéncia de umidade dentro de um corpo capilar poroso € também
promovida pelo aumento no volume de ar aprisionado o qual empurra mecanicamente a

umidade através dos capilares.
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Dessa forma, a densidade do fluxo de umidade é diretamente proporcional ao
gradiente de concentracdo ou gradiente de umidade na direcdo normal de uma

superficie isoconcéntrica. Esta afirmacao é denominada lei da condutancia da umidade.

Outro aspecto importante relacionado a difusdo térmica de umidade é a
evaporacdo. De acordo com a lei da evaporacéo, formulada por J. Dalton, a quantidade
de liquido evaporado é diretamente proporcional & diferenca entre as pressdes parciais
de vapor na superficie do liquido evaporante e na atmosfera ambiente, bem como ao

tempo e a area da superficie evaporante.

Quando o isolante de uma maquina elétrica seca devido a passagem de corrente
elétrica pelos condutores do equipamento, estes aquecem o isolante e o fluxo de calor

se move do condutor, através do material isolante, para a atmosfera circundante.

Se a atmosfera circundante é o ar, a pressao parcial de vapor na superficie do
isolante umido € maior do que aquela no ar circundante, uma vez que a umidade se
move sob o efeito do fluxo de calor, na direcdo deste fluxo, ou seja, na direcdo da
superficie externa. A diferenga nas pressfes parciais assegura a migragdo do vapor da

superficie isolante para a atmosfera circundante.

Por outro lado, se o isolante se seca por acdo do ar quente, enquanto o condutor

ndo conduz corrente, o fluxo de calor conduzird a umidade na dire¢éo do condutor.

2.3.4— A UMIDADE NO ISOLAMENTO PAPEL-OLEO

Durante a operacdo de um equipamento isolado a papel-6leo, 0 mesmo esta
sujeito a diversas oscilagbes em sua temperatura. A temperatura influencia as
propriedades higroscopicas do papel e do 6leo, causando fluxos da umidade do papel
para o 6leo e do 6leo para o papel até que seja estabelecido um equilibrio. Entretanto, a

cada mudanca de temperatura, este equilibrio é quebrado.

A solubilidade da agua no 6leo aumenta com a elevacdo de temperatura.
Consequentemente, o papel Kraft passa a liberar agua para o 6leo, visando atingir o
equilibrio. A atracdo da agua pelo papel € maior, uma vez que a capacidade de
absorcéo de 4gua pelo isolamento solido € da ordem de litros, enquanto que a absor¢éo

pelo 6leo é da ordem de mililitros.

A umidade pode encontrar-se nos 0leos isolantes basicamente sob trés formas
distintas: na forma de solucdo, em estado de emulsdo ou em dispersdo grosseira. A
umidade sob a forma de vapor é sollivel no 6leo em quantidades que dependem da

composicao do 6leo, da temperatura e da pressao.
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Ao atingir a saturacdo, a quantidade excedente ndo se encontra em solucgéo,
podendo estar sob a forma de emulsdo (para particulas de dimenses inferiores a 1
pm). No estado de emulsdo, como as particulas de umidade formadas possuem
pequenas dimensdes, ndo ocorre precipitacdo devido as forcas de tensdo superficial e

viscosidade do 6leo.

Quando as particulas formadas possuem dimensGes maiores, a agua se

encontra em uma dispersao grosseira e ocorre sua precipitacdo em forma de goticulas.

A solubilidade da umidade no 6leo varia em funcdo de sua composi¢cao quimica
guando novo (origem e qualidade do refino) e com seu estado de degradacdo quando
em uso. Outra maneira de expressar o teor de umidade no Oleo isolante é através do
conceito da solubilidade relativa, que é considerada freqlientemente como umidade
relativa do éleo.

A solubilidade relativa € dada pela relacdo entre o teor de umidade existente no
6leo em uma determinada temperatura e o valor do teor umidade da méaxima
solubilidade para a mesma temperatura. A aplicagdo mais intensiva deste conceito vem
ocorrendo nos Ultimos anos, em parte pela propria tecnologia de medicdo sendo
desenvolvida, e por permitir uma melhor visualizacdo das correlagcdes entre variaveis
envolvidas e comportamentos que envolvem a saturacdo, isto € a passagem da

umidade para o estado de agua livre na solucao.

Os tempos envolvidos para o estabelecimento da condicdo de equilibrio sédo
variaveis e dependem ndo somente das condigbes da fonte de umidade, mas também

de condi¢gBes como temperatura e pressao do sistema a ser equilibrado.

O papel isolante é extremamente poroso e absorve uma quantidade de agua
muito maior que o Oleo isolante. O papel Kraft é cerca de 600 a 800 vezes mais

higroscépico que o 6leo mineral.

A quantidade de agua que é transferida da isolagdo solida para o 6leo esta
diretamente relacionada a temperatura, sendo que quanto maior a temperatura, maior a

transferéncia da agua do papel para o 6leo.

A medicao direta do teor de agua no papel apresenta as dificuldades naturais de
acesso ao enrolamento, além do mesmo estar submetido a um elevado potencial
elétrico. Por essas razbes a medicao on-line da umidade no papel sé pode ser efetuada

de forma indireta, através da medicao da umidade no 6éleo.
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Fabre e Pichon e Oommen [15] determinaram que, em condi¢Bes de equilibrio, a
relacdo entre a umidade relativa no éleo (% de saturacdo) e o teor de agua no papel (%

da massa) é dada pelas curvas mostradas na figura 4 a seguir.
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Figura 4 - Relacdo entre a umidade relativa do 6leo e a umidade no papel para cada
temperatura de operagéo

A condicdo béasica para a correta aplicagdo destas curvas € que exista o
equilibrio entre a umidade no 6leo e a umidade no papel, ou seja, ndo ha mais migracéo
de agua entre os dois meios [15]. Este equilibrio € obtido, idealmente, se a temperatura

do transformador permanece estavel por um longo periodo de tempo.

Esta condig&o ideal nunca é alcangada numa aplicagdo em campo, no entanto
uma condigdo de equilibrio aceitavel é obtida, em temperaturas superiores a 80°C, se a
variagdo total de temperatura for menor que 30°C durante o tempo necesséario a

migracéo de agua.

2.3.5— INFLUENCIAS DA UMIDADE NAS PROPRIEDADES ELETRICAS, FISICO-MECANICAS E
QUIMICAS DOS MATERIAIS ISOLANTES

A umidade absorvida ou condensada no isolamento causa reducdo da
resistividade volumétrica, da resistividade superficial, aumento do fator de dissipacao e
certo aumento na constante dielétrica que também resulta em uma reducgdo na rigidez

dielétrica.

Uma vez que as porgOes saturadas com umidade possuem constante dielétrica

muito elevada, a intensidade de campo nas por¢cdes menos umedecidas aumenta
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abruptamente, causando alteracdes nas distribuicbes de potencial dentro do material

isolante.

Sob o efeito de elevada umidade e alta tenséo, pontes condutoras de corrente
podem aparecer ao longo da superficie do dielétrico. Uma fina lamina condutora pode

ser formar entre os terminais do isolante.

Com a circulacdo da corrente, ocorre um aquecimento localizado que provoca a
secagem dessa lamina condutora em alguns pontos, que causa interrupcdo brusca da
corrente resultando na ocorréncia de pequenos arcos causando pontos de
carbonizacéo. Estes pontos se unem com o tempo formando uma nova ponte condutora

resultando finalmente em um curto-circuito.

A &gua pura possui uma resisténcia elétrica relativamente baixa. Porém, quando
combinada com outros materiais origina a eletrélise e torna-se um bom condutor. Este

fendmeno agrava o efeito da umidade nos dielétricos.

A presenga de 4gua em um meio isolante papel-6leo também se constitui em um
agente dos processos de envelhecimento, uma vez que a combinagdo umidade-alta
temperatura-campo elétrico favorece fortemente os processos de degeneragdo tanto do

6leo quanto da celulose. Este aspecto sera apresentado no capitulo 4.

O teor de agua também interfere diretamente no fator de perdas dielétricas. A
figura 5 apresenta a influéncia da adicdo de agua na variacdo da tangente de delta com
a temperatura [2]. As perdas dielétricas sdo diretamente proporcionais a tangente de
delta.

Com o aumento das perdas dielétricas, a temperatura no isolamento também
aumenta. A exposicao do isolamento a temperaturas superiores a 100°C com presenca
de umidade e campo elétrico desencadeia os processos de degeneracdo do meio

isolante, dos quais a agua é um dos produtos.

Com a liberacdo de agua, ocorre novo aumento nas perdas dielétricas,

provocando uma reacdo em cadeia que levara o equipamento a falha térmica.
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Figura 5 - Efeito da umidade na tangente de delta do papel impregnado com 6leo [2]

2.4 — ENVELHECIMENTO DOS SISTEMAS DE ISOLAMENTO PAPEL-OLEO
A vida util dos equipamentos dos sistemas de alta tensdo € determinada

principalmente pela vida util de seu sistema isolante.

O dimensionamento dos sistemas isolantes é determinado a partir das condi¢cdes
de operacdo conhecidas e especificadas, tais como, maxima tensdo de operacdo em
regime permanente, limites de temperatura e suportabilidade a solicitacdes transitérias,
as quais sdo representadas pela suportabilidade a impulso e outras sobretensdes de

curta duracao.

Os valores de referéncia para tais condicbes de operacdo séo estabelecidos
pelas normas aplicaveis e a suportabilidade do isolamento a tais condi¢gbes é verificada

através de ensaios, 0s quais também sdo previstos em normas.

Os sistemas isolantes, mesmo quando operando em condi¢cdes normais, sofrem
reducdo de sua capacidade ao longo do tempo. Quando submetido a condigbes mais

severas, a vida (til previamente estimada é reduzida.

Para equipamentos que utilizam sistemas isolantes papel-6leo, deve-se
considerar que cada um de seus componentes, a celulose e o 6leo mineral, possui seus
processos préprios de degradacdo, os quais interagem entre si, de forma complexa e,

normalmente, no sentido de reforcar a degradacao.

Os principais agentes que influenciam nos processos de degradacdo deste meio
isolante sdo a presenca de umidade, oxigénio e 0 aguecimento excessivo, cujos efeitos

podem ser amplificados pela presenca do campo elétrico.
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Tendo em vista a possibilidade da troca ou recuperacdo do oleo isolante, a
degradacdo do isolante sélido torna-se o principal fator determinante da vida atil do

sistema papel-6leo.

2.4.1 — A DEGRADAGAO DO OLEO MINERAL ISOLANTE

Na operacdo dos equipamentos de alta tenséo que utilizam éleo mineral isolante
em seu sistema de isolamento, o0 6leo sofre um processo de degradacéo resultado das
solicitacBes por temperatura, acdo do oxigénio e umidade e de materiais presentes na
construcao do equipamento, tal como o cobre. A degradacéo do 6leo resulta na reducdo

de sua capacidade isolante e de transferéncia de calor.

O processo de degradacdo do 6leo mineral ocorre em trés etapas distintas.
Inicialmente ocorre a formagéo de peroxidos, 0os quais sdo substancias que apresentam

uma ligagao oxigénio-oxigénio e que contém o oxigénio em estado de oxidacao.

Os peroéxidos liberam oxigénio que em contato com o papel formam os
compostos oxi-celuldsicos. Na etapa seguinte ocorre a formacéo de gases e, na etapa
final ocorre a formacéo de borra que consiste em uma substancia resinosa resultante da

polimerizagdo a partir de acidos e outros compostos.

7

O processo que rege a oxidacdo dos hidrocarbonetos € o mecanismo da
peroxidagédo, o qual ocorre por meio de uma reagdo em cadeia com quatro etapas,
conforme apresentado na tabela 5 [16].

Tabela 5 - Reacdo em cadeia da degradacao do 6leo mineral isolante

Descri¢cdo da Reacéo Reacéo

Formagéo do radical livre o,
R-H — Re

Formagcao de radical peroxido Re + 00— R-0-Qe

Formagéo do hidroperoéxido R-0-Oe + R"-H —=RO0OH + R'e®

Transformagdo do hidroperéxido em | ROOH + 1/20— ROOe®+e(0OH
radical peréxido

A partir da formacdo dos hidroperoxidos, muitos produtos intermediérios da
oxidagdo sao formados, de acordo com a espécie do hidroperéxido que Ihe deu origem.
Estes produtos intermediérios se constituem em alcodis, aldeidos e cetonas, 0s quais na

presenca de oxigénio permitem a formagéo de acidos carboxilicos. Os produtos finais
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decorrentes da oxidacdo do 6leo sdo compostos que possuem moléculas polares e
caracteristicas 4cidas, sendo estes agressivos ao papel isolante, contribuindo para a
formacdo de radicais livres e agua. A agua formada contribui para a sequéncia do

processo de deterioracdo do 6leo isolante.

2.4.2 — A DEGRADAGAO DO PAPEL ISOLANTE
O envelhecimento da celulose utilizada nos sistemas isolantes depende das
condicbes de operacao as quais esta submetida e é acelerado pelos efeitos combinados

da temperatura, presenca de agua e oxigénio.

A degradacdo da celulose est4d associada a reducdo de seu grau de
polimerizacdo e a destruicdo de suas ligacles inter-fibras. Tais fenbmenos provocam
reducdo da resisténcia mecéanica do papel, sem, entretanto, causar redugéo significativa

em sua rigidez dielétrica.

O grau de polimerizagdo (DP) é definido como o nimero médio dos anéis de
glicose das moléculas de celulose.

Os mecanismos predominantes que promovem a degradacdo da celulose em

equipamentos de alta tensdo sdo o envelhecimento térmico, oxidativo e hidrolitico.

O envelhecimento térmico ocorre por meio de modificacdes nas ligacdes das
moléculas de celulose as quais ocorrem sob acao do calor.

Tais modificagbes nas ligacdes resultam em moléculas menores que a original e
tém como produtos a agua, 6xidos de carbono, hidrogénio, compostos furanicos e

outros.

No envelhecimento oxidativo, as ligag6es de hidrogénio que ligam as cadeias
poliméricas se tornam mais fracas na presencga de oxigénio. Os grupos hidroxila reagem

transformando-se em aldeidos, cetonas e acidos.

Neste processo de oxidagdo sdo produzidos CO, CO, e H,0O, a qual contribui

numa reacao secundaria de hidrdlise.

O envelhecimento hidrolitico ocorre através da ruptura da cadeia de celulose
provocada pela agua e pelos acidos, resultando na reducdo do grau de polimerizagéao.

Os principais produtos deste processo de envelhecimento sdo os compostos furanicos.

Dessa forma, os principais subprodutos dos processos de degradacéo do papel

- gases, tais como o hidrogénio, o metano, o etileno, monoxido de carbono e

diéxido de carbono e,
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- liquidos, tais como a agua e os compostos furanicos.

Dentre os compostos furanicos, o 2-furfuraldeido (2FAL) é o principal indicador
de degradacao do papel, uma vez que este é o composto furanico que se forma em

maior quantidade nestes processos de envelhecimento da celulose [11].

Existem diversos estudos no sentido de propor uma relagcdo que possa ser
considerada como regra geral entre a concentracdo de 2FAL no 6leo e o grau de
polimerizacéo [11].

A grande vantagem em estabelecer-se esta relacdo € que ela torna possivel a
determinagdo do grau de polimerizacdo da celulose, apenas a partir de ensaios em
amostras de 06leo, ndo sendo necesséria a coleta de amostras do papel isolante.

O tempo de vida util da celulose pode ser determinado através dos valores do
grau de polimerizacéo inicial e final e da formula de Arrhenius.

Representando o inverso do grau de polimeriza¢cdo médio da celulose (1/DP) em
funcdo do tempo de envelhecimento desta, (t) determina-se a velocidade da reacéo de

degradacéo da celulose (k).

A energia de ativagdo (Ea) pode ser entdo calculada através da formula de

Arrhenius representando Ink em funcédo de (1/T), onde T é a temperatura absoluta.

A velocidade da reagdo de degradacgéo da celulose é considerada proporcional

ao numero de ligacdes da cadeia ndo quebrada.

1w o
DP, DP

t 0

Onde

DP; = DP no instante t

D P, = DP inicial

k = constante

t = tempo de vida da celulose

A constante k é dada por Arrhenius:

Ea

k=Ae "7 (10) 2]
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T — Temperatura em graus Celsius (°C)
R — Constante dos gases perfeitos = 8,314 J/mole/K
Ea — Energia de ativacdo = 113 kJ/mole

Considerando o grau de polimerizacao inicial igual a 1000 e o final igual a 200,
ter-se-a:
13600

e""**horas (11)[2]

0,004
A

O fator A depende das condi¢cdes de operacdo e dos materiais envolvidos. Para

t:

o papel Kraft seco impregnado em 6leo tem-se, por exemplo, o valor de 1,07x10°8.

Quanto ao valor da energia de ativacdo da reacdo de degradacado da celulose,
os valores publicados variam de 30 a 130kJ/mole. Para uma reagdo de degradacao

térmica, este valor é da ordem de 85 kJ/mole.

Quando se trata de uma reagdo de degradacao hidrolitica o valor é da ordem de
120 a 130 kJ/mole.

O efeito da umidade como acelerador do processo de degradagéo térmica da
celulose pode ser observado no exemplo a seguir. Para o papel cartdo seco, ou seja,
com teor de umidade inferior a 1% a energia de ativacdo da reacao de degradacao é da
ordem de 56 kJ/mole.

Nas mesmas condicfes, porém com papel cartdo com teor de umidade de 4%, a
energia de ativacdo necessaria para a reacdo de degradacdo cai para apenas 37
kd/mole.

Ainda para ilustrar o efeito da umidade na aceleragdo do envelhecimento do
papel, a figura 6 apresenta a variacdo do grau de polimerizacdo em funcao do tempo de

operacao para 3 casos [11].

Para todos os casos, considera-se um transformador operando a temperatura de
90°C. O caso A refere-se a operacdo em condi¢des ideais. O caso B refere-se a
operagdo em condicdes reais. O caso C considera a operagdo em condi¢des reais,

porém com um teor de agua inicial no papel de 2% [11].
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Figura 6 - Vida util de um transformador em condi¢@es ideais (A), em condicdes reais
(B) e em condicdes reais, porém com teor de agua no papel inicial de 2% (C). Variagédo
do grau de polimerizacdo com o tempo de operagao. [11]

O envelhecimento do papel isolante pode ocorrer em trés momentos distintos:
- Durante os processos de secagem na fabricagdo do equipamento;

- Durante estocagem;

- Durante a operagéo do equipamento.

Estudos estabelecem como admissivel uma redugédo de até 10% no grau de
polimerizacdo da celulose durante os processos de secagem da parte ativa na
fabricagdo. Considerando que o fabricante utilize papel de boa qualidade, o grau de

polimerizacgéo inicial varia entre 1200 e 1300.

O minimo grau de polimerizacdo admissivel, apos término da secagem € de
1000.

2.4.3 — RECUPERAGCAO DE OLEO MINERAL ISOLANTE DEGRADADO

Existem diferentes processos os quais podem ser empregados para os casos de
6leo mineral isolante degenerado.

Quando o 6leo apresenta elevado teor de agua, de particulas, ou ambos, o
processo termo-vacuo é entdo empregado. Em diversos casos, este processo €

realizado sem que o transformador seja desenergizado.

Consiste na conexao da unidade de tratamento ao transformador e a circulagéo
do ¢6leo entre o transformador e a unidade de tratamento, de forma que o volume total

de 6leo circule pela unidade de tratamento pelo menos, seis vezes. Os resultados de um
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tratamento termo-vacuo realizado de forma adequada sdo a reducdo das particulas,
reducdo dos gases dissolvidos no 6leo, reducdo do teor de agua e a consequente

elevacao da rigidez dielétrica.

A regeneracdo do 0Oleo aplica-se para retirada de 4gua e compostos acidos até
um nivel aceitavel, trazendo ainda como beneficio a elevacdo da tensao interfacial.
Trata-se também de um procedimento que pode ser aplicado sem necessidade de
desenergizacgdo do equipamento.

Neste processo, 0 6leo é bombeado através de recipientes de argila filtrante, nos
quais ficam retidos contaminantes e os produtos da oxidacdo do 6leo. E comum a
integracdo deste processo ao tratamento termo-vacuo.

Quando o 6leo apresenta tenséo interfacial muito baixa e/ou indice de acidez
muito elevado, deve-se proceder a substituicdo do 6leo isolante. A substituicdo do 6leo
envelhecido por 6leo novo ou regenerado implica obrigatoriamente da desenergizagao
do equipamento, uma vez que todo o 6leo degenerado é bombeado e a parte ativa e as
paredes internas do tanque do equipamento sdo lavadas com o 6leo novo ou

regenerado que sera utilizado.

Os processos empregados para remocao do teor de agua do 6leo mostram-se
de baixa eficiéncia ou ineficazes para o isolamento soélido por duas razbes

fundamentais. O papel isolante é cerca de 800 vezes mais higroscépico que o 6leo

mineral, o que dificulta a transferéncia de umidade do papel para o 6leo.

Além disso, uma vez que a parte ativa permanece a temperatura ambiente, a
transferéncia de umidade do papel para uma atmosfera de alto vacuo torna-se

extremamente lenta.

Embora os processos de regeneracdo do 6leo mostrem-se satisfatorios para
retirada de agua, particulas e reducéo da acidez, nenhum deles é eficaz para a retirada
dos compostos intermediarios do processo de oxidagdo do 6leo, tais como, compostos
carbonilados os quais sao precursores dos acidos carboxilicos no processo de
oxidacdo. Dessa forma, a vida util do 6leo regenerado é reduzida, em comparacao ao

6leo novo.

Trabalhos sugerem a utilizacdo de processos com polimeros funcionalizados
para a retirada dos compostos carbonilados, contribuindo para um aumento da vida util

dos 6leos regenerados [16].
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Capitulo 3

O ISOLAMENTO PAPEL-OLEO APLICADO A TRANSFORMADORES
DE CORRENTE DE ALTA E EXTRA-ALTA TENSAO

3.1 — INTRODUCAO

Grande parte dos estudos realizados sobre o isolamento papel-6leo tem como
foco principal os transformadores de poténcia. Este fato justifica-se por razdes
relacionadas ao custo dos equipamentos, uma vez que os transformadores de poténcia

representam a maior parcela de custo de equipamentos dentro de uma subestacao.

Entretanto, quando se considera equipamentos da rede basica, a falha de
qualquer tipo de equipamento pode trazer prejuizos incalculaveis.

Este capitulo destina-se a uma analise do isolamento papel-6leo quando
utilizado em TC de alta e extra-alta tenséo.

3.2 — CONSIDERAGOES GERAIS PARA O ISOLAMENTO PAPEL-OLEO DE TC DE ALTA E EXTRA-
ALTA TENSAO

O isolamento papel-6leo de TC de alta e extra-alta tensao utiliza normalmente
camadas de papel Kraft plano ou crepado, totalmente impregnadas com 6leo. O papel
passa por um processo de secagem e desgaseificacdo, sendo em seguida impregnado

a vacuo com o 6leo mineral.

O papel é aplicado na forma de tiras com o0 uso de maquinas de enrolamento ou
manualmente. A suportabilidade dielétrica deste tipo de construgdo no plano
perpendicular ao papel € muito elevada. Entretanto, nos canais de 6leo longitudinais ao

papel, a tenséo disruptiva é consideravelmente baixa.

Dessa forma, é muito importante que as camadas de papel sejam dispostas com
suficiente sobreposicdo de forma a evitar canais de 6leo continuos perpendiculares as
camadas de papel, como mostra a figura 7 [17]. A existéncia de canais de 06leo
contribuiu para a ocorréncia de descargas parciais o que pode conduzir o TC a falha

dielétrica.
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1 - Tubo Metilico
2 - Camadas de Papel
3 - Canais de Oleo

Bom Ruim
Figura 7 - Sobreposicdo de camadas de papel para evitar canais de 6leo no isolamento
papel-6leo de TC
Para que haja uma distribuicdo uniforme de campo elétrico, a geometria das
camadas de papel deve ser cuidadosamente projetada e combinada a insercdo de
blindagens equipotenciais constituidas de telas metélicas ou papel semicondutor. Este

assunto sera abordado com mais detalhes posteriormente.

A evolucéo das tecnologias de projeto do isolamento resultou em uma grande
reducdo dimensional destes equipamentos, permitindo a operacdo em gradientes
elevados através de um controle cuidadoso do campo elétrico.

Uma das maiores particularidades do TC isolado a papel-6leo é o reduzido

volume de 6leo em comparacado ao volume de papel.

Entretanto, tal reducdo dimensional exige, também, um maior controle do
desempenho térmico do equipamento, uma vez que a funcdo de resfriamento do 6leo

isolante é reduzida significativamente considerando-se seu volume.

3.3 —SOLUCOES CONSTRUTIVAS DE TC DE ALTA E EXTRA-ALTA TENSAO
As principais solugdes construtivas [17] de TC de Alta e Extra-Alta Tenséo

utilizadas atualmente sdo apresentadas na tabela 6.

Em subestacdes mais antigas € possivel encontrar outras solugdes, tais como, o
TC com circuitos magnéticos em cascata ou o TC com isolamento em cascata, no qual
o0 isolamento esté distribuido ao redor do primario e ao redor dos secundarios [17], como
mostra a figura 8. Entretanto, estes tipos de construgdo ja foram praticamente

abandonados pelos fabricantes.

37



CAPiTULO 3

Tabela 6 - Principais solu¢des construtivas utilizadas atualmente para fabricacdo de TC

de alta e extra-alta tensao

Tanque Vivo

(Live Tank Design)

Tanque Morto

(Dead Tank Design)

Fonte: Referéncia [18]

IS ALALAl diAbdiniAbRkdiabRiRiAbdiam B

Fonte: Referéncia [19]

Fonte: Referéncia [17]

Tipo Invertido

(ou “Top Core”)

Secundario posicionado no
topo. Isolamento principal
ao redor do secundario.
Camada mais externa do
isolamento no potencial

pleno.

Tipo “Hairpin”
Secundéario posicionado na
base. Isolamento principal

ao redor do primario.
Camada mais externa do
isolamento no potencial de

terra.

Tipo “Eye-bolt”

Secundéario posicionado na
base. Isolamento principal
ao redor do primario.
Camada mais externa do
isolamento no potencial de

terra.
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Figura 8 - TC com isolamento em cascata [17]

3.4 — CONSIDERACOES SOBRE DISTRIBUICAO DE POTENCIAL PARA O ISOLAMENTO PAPEL-
OLEO DE TC DE ALTA E EXTRA-ALTA TENSAO

Para que haja uma distribuicdo uniforme de campo elétrico, a geometria das
camadas de papel deve ser cuidadosamente projetada e combinada a insercdo de

blindagens equipotenciais constituidas de telas metalicas ou papel semicondutor.

As telas de blindagem devem ser inseridas de forma que as diferengas de
potencial entre telas adjacentes sejam as mesmas ao longo de toda a espessura do

isolamento.

Existem duas solugdes utilizadas nos projetos de isolamento [17], similares &

construcdo de buchas de alta tenséo:
- Utilizando menor quantidade de telas conectadas a eletrodos toroidais (anéis)

para evitar elevada concentragédo de linhas equipotenciais, conforme figura 9.

v Alta Tenséo
100%

-

\

Eletrodo Toroidal

73(!( O (Anel)
0%
- - Tela
25%0 - equipotencial
0%o0
Isolamento
¢ Papel impregnado

1]

Terra

Figura 9 - Configuracgéo para distribuicdo de potencial ao longo do isolamento com uso
de eletrodos toroidais [17].
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- Utilizando um grande numero de telas com menor diferenca de potencial entre
as telas. Neste caso, 0s anéis ndo sdo necessarios porque o campo elétrico é uniforme

nestas regides. A figura 10 ilustra esta configuracao.

Lo Alta Tenséo
100% T
‘ Tela
‘ hl equipotencial
0% O ‘
- Isolamento
- Papel impregnado
'
Terra

Figura 10 - Configuracdo para distribuicdo de potencial ao longo do isolamento
utilizando maior nimero de telas, sem uso de eletrodos toroidais [17].

Nos exemplos apresentados nas figuras 9 e 10, o condutor primario (alta tenséo)

esta no centro da construgéo.

Para o TC de tanque vivo ou invertido, este isolamento similar ao das buchas de
alta tensdo aplica-se ao tubo que conduz os condutores secundarios a base do TC. Este
tubo, o qual é fisicamente acoplado a caixa metdlica na qual estdo os nucleos
secundarios, constitui-se na blindagem com potencial zero (aterrado). A tela mais

externa do isolamento esta no potencial de mais alta tensao.

O isolamento em papel impregnado entre a barra primaria e a caixa metalica

possui apenas algumas telas de equipotencializagéo.

Normalmente, as telas das extremidades — potencial pleno e terra — sdo de

materiais metdlicos, e as telas intermediarias de papel semicondutor.

A figura 11 mostra uma representacdo das configuragbes com e sem uso de

eletrodos toroidais para um TC invertido.
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Figura 11 - Configuragcbes com e sem eletrodo toroidal para TC tipo invertido [17]
As telas de equipotencializacdo sdo extremamente importantes quando se
analisa a performance do isolamento frente aos transitérios de alta freqiéncia
decorrentes de operacdo de chaves seccionadoras, além dos surtos por descargas

atmosféricas.

3.5 — CONSIDERACOES SOBRE OS PROCESSOS DE SECAGEM DO PAPEL, TRATAMENTO DE
OLEO E IMPREGNACAO

Apos o término da fabricagdo do isolamento em papel, a parte ativa deve passar
por um processo de secagem do papel que envolve um controle adequado das

grandezas temperatura, vacuo e tempo.

Para cada modelo de parte ativa deve haver um programa de aquecimento e
vacuo levando-se em conta a espessura do isolamento e o nivel de perdas dielétricas

requerido.

Antes do processo de secagem, o isolamento em papel contém entre 7 e 10% de
sua massa em agua, sob condicfes normais de temperatura e pressao. A agua contida
no papel estd em equilibrio com a presséo parcial de vapor de agua ao redor do

isolamento.

Com o fim de obter-se uma performance dielétrica adequada em relacdo a
rigidez dielétrica e controle das perdas dielétricas, este volume de agua deve ser
reduzido para algo em torno de 0,1 e 0,2% através do processo de calor, Vacuo e

tempo.
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A figura 13 apresenta a relacdo teor de agua em papel ndo impregnado e a
tangente de delta. Nota-se que reduzir o teor de agua abaixo de 0,1% n&o resulta em

maiores reducdes no valor de tangente de delta [17].

A figura 14 apresenta a variacao da rigidez dielétrica com o teor de agua para o

papel impregnado.

Durante o processo de secagem, é necessario atingir a temperatura de pelo
menos 100°C a pressdo atmosférica, antes de iniciar o vacuo. Se a temperatura € muito
baixa, ou se 0 processo de secagem é muito rapido, pode ocorrer formacao de gelo nas
camadas mais profundas do isolamento.

A méxima temperatura durante o processo de secagem nunca deve exceder
120°C, para evitar-se a degradacao térmica do papel. O vacuo deve ser mantido para
impedir a degradacéo em alta temperatura.

Durante o processo de secagem havera gradientes de temperatura e pressao
entre as camadas do isolamento. Dentro deste contexto, a fim de alcangar o0 mesmo
nivel de secagem em todo o isolamento, € necessario ajustar o tempo de aguecimento e
a duracdo de vacuo de forma adequada em funcdo da espessura e do projeto do

isolamento.

A figura 12 as condi¢cdes necessarias para atingir-se a secagem requerida para
gue o teor de agua do papel seja, no maximo de 0,1%. As condi¢Bes de 110°C e 1 Pa

sao valores tipicos deste processo de tratamento [17].

A figura 14 apresenta a variagdo do teor de agua no papel em fungdo das
condicBes de temperatura e pressdo. Valores tipicos para o processo de secagem sao

110°C e 1 Pa. A duracgéo, em dias, dependera da espessura de isolamento.
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Figura 12 - Secagem de papel: Teor de agua em equilibrio versus temperatura e vacuo

[17]
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Figura 13 - Tangente de Delta a 90°C em funcédo do teor de agua para papel nao

impregnado [17]
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Figura 14 - Tensdo de Ruptura versus Teor de agua no papel impregnado [17]

O O6leo mineral também deve passar por tratamento antes do processo de
impregnacédo. O tratamento do 6leo consiste também na secagem e desgaseificacdo. O
teor de 4gua do Gleo deve ser inferior a 5ppm e o teor de gases inferior a 0,3%. Estes
valores, em conformidade com as normas IEC 296 e IEC 867, garantem elevada rigidez
dielétrica e baixos valores de perdas dielétricas [17].

O processo de impregnacdo envolve o enchimento com Oleo tratado sob
condicbes controladas de temperatura, vacuo e duracdo. A vazdo do 6leo durante o

enchimento também é uma grandeza que influencia o processo de impregnacao.

Normalmente, apds 0 processo de enchimento, o TC é selado e passa por um
periodo de descanso antes do inicio dos ensaios dielétricos. A duracdo deste periodo de
descanso, o qual se constitui na etapa final do processo de impregnacdo, varia de

acordo com a espessura do isolamento.
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Apbs o final do processo de impregnacao, valores tipicos de teor de agua e gas

para um TC novo sao: teor de agua < 10ppm e teor de gas < 1% [17].

3.6 — CONSIDERACOES SOBRE A ESTABILIDADE TERMICA DO ISOLAMENTO DE UM TC DE
ALTA OU EXTRA-ALTA TENSAO ISOLADO A PAPEL-OLEO

Um TC de alta ou extra-alta tensdo possui fundamentalmente trés fontes
principais de calor:

- Calor proveniente das perdas nos enrolamentos primarios
- Calor proveniente das perdas nos enrolamentos secundarios
- Calor proveniente das perdas dielétricas

As perdas nos enrolamentos primarios e secundarios estdo diretamente
relacionadas ao dimensionamento dos condutores que constituem estes enrolamentos,
uma vez que estas perdas sdo resultado do produto da resisténcia 6hmica do
enrolamento pelo quadrado da corrente que circula através do mesmo.

P=RI? (12

As perdas dielétricas podem ser de origem coloidal (cola utilizada no isolamento
de papel), polar (dgua ou produtos do envelhecimento do 6leo) ou idnica (presenca de
particulas condutoras contaminantes). Tais fatores influenciam no valor da tangente de

delta que é diretamente proporcional as perdas dielétricas.

As perdas dielétricas também sado proporcionais ao quadrado da tensao aplicada
ao isolamento. Dentro deste contexto, justifica-se uma preocupac¢do ainda maior com

estes fatores para classes de tensdo mais elevadas.

As perdas dielétricas, conforme apresentado em 2.2.1.1.4, podem ser calculadas
em fungdo da tangente de delta a temperatura de operagéo 0 e a tensao de operacédo U,
COmo segue:
p=actgs,u’l_ 13
Considere, como exemplo dois TCs, ambos com capacitancia de 1000pF e
tangente de delta de 0,2% (ou seja 0,002), porém com tensdes de operagdo de 230/\3

kV e 765/\3 kV a 60Hz. Enquanto as perdas dielétricas do TC de 230 kV resultam em

aproximadamente 13 W, as perdas no TC de 765 kV alcancam um valor de 147 W.

Um TC atinge estabilidade térmica em operagdo se a quantidade de calor
produzida pelas perdas dielétricas e por efeito Joule séo inferiores ao calor que pode ser

dissipado por conducao atraves do isolamento sélido [1].
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Considera-se a dissipacdo apenas por conducdo uma vez que a circulacdo de
6leo em um TC é praticamente nula, dado o pequeno volume de 6leo em comparacao

ao volume de papel impregnado [1].

A estabilidade térmica do TC depende de um projeto adequado para o controle
das perdas nos enrolamentos e de um processo controlado de secagem do papel,

tratamento de Oleo e impregnacéo a fim de garantir baixas perdas dielétricas.

A dissipacédo nos enrolamentos deve ser limitada levando-se em consideragéo a
elevacdo de temperatura devida as perdas nos enrolamentos, bem como, a influéncia

das perdas dielétricas na elevacao de temperatura total do TC.

Do ponto de vista das perdas dielétricas, € necesséario limitar o fator de
dissipacdo dielétrica (ou tangente de delta) a temperatura de operagdo. As perdas
dielétricas especificas para um campo elétrico alternado podem ser calculadas,

conforme [1], da seguinte forma:

[ W/ 3]

Po :w’gogrtg§-106|¢?| (14)
| &V /cm =]
Onde

po: Perda dielétrica especifica, por unidade de volume, a temperatura 6 e a uma

solicitagdo dielétrica de 1kV/cm, a freqtiéncia nominal.
£0=8,85x 10 F/cm: Permissividade no vacuo
€, =3: Permissividade relativa para o papel impregnado

tg6: fator de perdas dielétricas, o qual € dependente da temperatura de operagao

e da tenséo aplicada ao isolamento.

As figuras 15 e 16 [17] mostram que a tangente de delta depende da

temperatura e do esforc¢o elétrico aplicado.

Portanto, de acordo com [1], pode-se estabelecer uma relacdo entre as perdas
dielétricas por unidade de volume a freqiiéncia nominal com a temperatura de operagao

e o esforcgo elétrico a tensdo de operagao, como segue:

“"E{ Wg} (15)

cm

p€E = p.e”

Onde

AB: Elevagdo de temperaturas em °C do isolamento sélido em relacdo ao liquido

isolante
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E: Esforco elétrico em [kV/cm]

In 19502:—In G5 ¢ D)

a: Coeficiente de temperatura, ¢ = 0 o L~ em [1/°C] (16)
2 1

0; e 0, : temperaturas em °C dentro da faixa de operacdo (normalmente, utiliza-

se como referéncia 20°C e 90°C)

0.5 e

ﬂ'.3 4 I
0.2 -
0.1

0
10 20 30 40 50 60 70 BO 20 100

Figura 15 - Dependéncia da temperatura para a tangente de delta de um TC de 420 kV
tipo invertido. [17]
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Figura 16 - Dependéncia da tensao para a tangente de delta de um TC de 420 kV tipo
invertido. [17]
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3.6.1 — O Uso DO COEFICIENTE DE TEMPERATURA PARA AVALIACAO DAS CONDIGCOES DO
ISOLAMENTO

Como visto anteriormente, a relagédo entre a tangente de delta do isolamento de
um TC isolado a papel-6leo com a temperatura pode ser considerada como uma fungéo
exponencial cujas variaveis sdo a tangente de delta a temperatura de 20°C (tg6;) e o
coeficiente de temperatura a. De acordo com [17], esta relagdo pode ser descrita como

segue.

_ € -6 _
tgo, =tgde 7 a7

Dessa forma, a partir das medi¢cdes da tangente de delta a 20°C e a uma
temperatura mais elevada, pode-se entdo calcular o valor do coeficiente a conforme a

equacao (16).

A figura 17 apresenta a relacdo entre a tangente de delta com a temperatura
para TC com isolamentos em diferentes condigdes.

A tabela 07 apresenta o diagnostico do isolamento a partir do valor do
coeficiente de temperatura determinado a partir de medi¢bes da tangente de delta a
20°C e a 80-90°C. Este diagndstico € resultado de um estudo realizado em diversos TC
[17].

Em um outro estudo [17], 40 TCs com elevado teor de agua no isolamento foram
submetidos a medi¢des de tangente de delta a 20°C e a 80-90°C para a determinacao
do coeficiente a. Os valores, apresentados em gréafico na figura 18 como uma

distribuicdo de Gumbel, tenderam ao intervalo entre 0,03 e 0,06.
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Figura 17 - Relacéo entre tgd e Temperatura do Isolamento de TCs [17]

Tabela 7 - Diagnéstico das condi¢Bes de isolamento a partir dos valores encontrados
para o coeficiente de temperatura de TCs isolados a papel-6leo [17]

Area a Condic¢des do Isolamento
1 0,005<0<0,01 Isolamento em boas condi¢tes
2 0,02<0<0,03 Isolamento afetado por contaminacao
3 0,03<a<0,05 Isolamento afetado por elevada absorcdo de agua
(2-5% em relacdo ao peso)
4 0,06<a<0,07 Isolamento afetado por descargas parciais e
pontos quentes

49



CAPiTULO 3

999
99 I
; -
70

50 ‘J-Er
30 r’“l

20 ¥,

10 x

Prababilidade Gumbel [%]
.

05

0,03 0,04 0,05
a[1/°C]

Figura 18 - Distribuicdo de Gumbel para o coeficiente a de 40 TCs com elevado teor de
agua no isolamento [17]

3.6.2 —=TENSAO CRITICA DE RUPTURA TERMICA DO ISOLAMENTO
Um processo de instabilidade térmica pode ocorrer se o valor da tensdo aplicada
continuamente ao isolamento do TC exceder a um determinado valor denominado

tensao critica de ruptura térmica do isolamento, U,.

De acordo com [1], para que o transformador de corrente seja termicamente
estavel é necessario que a tensdo critica de ruptura térmica seja igual ou superior a

120% da tensdo maxima de operacao, ou seja

U
U_ 212 -2 (18)

cr \/5
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1 — Eletrodo interno (enrolamento primario
ou caixa metdlica secundaria) com raio r;.

2 — Eletrodo Externo (blindagem em
contato com o liquido isolante)

3 — Isolamento sélido: papel impregnado
A = Secéo transversal

| — Comprimento médio do toroide.

Figura 19 - Representacdo do Isolamento Sdlido entre Primério e Secundéario de um
TC [1]

Considerando o isolamento sélido entre primario e secundario como um cilindro,
formado a partir do toréide como mostra a figura 19, e, aplicando-se as equacdes de
equilibrio de calor e continuidade dielétrica pode-se chegar, de acordo com [1], a
seguinte equacao geral para determinagéo da tensao critica de ruptura térmica.

r
K 'Inlz]
A r

u_ = : (19)

or a-p, cosh (arctgh [,D]+ K |n(r2 J]
K \/E r,

a: Coeficiente de temperatura do isolamento em [1/°C]

Onde

A: Condutividade térmica do isolamento em [W/cm.°C]
Po1: Perda dielétrica especifica em [W/cm? / (kV/cm)?]

I, e r,: Raios interno e externo do isolamento soélido

a.Pl.rl
a2

P.: Dissipacao de calor na superficie de r, em [W/cm?]

p: Parametro calculado a partir da expresséo: po = (20)

K: Constante determinada a partir dos valores de p e F, conforme grafico

apresentado na figura 20.
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r
F: Par@metro dimensional calculado a partir da expressdo F = In [—zj (21)
rl
A figura 20 apresenta a constante K em funcédo de F e p.
A perda dielétrica especifica Py;, exprime o valor das perdas por unidade de

volume [cm?], e por unidade de esforco elétrico [kV/cm], para uma dada temperatura e a

freqUéncia nominal.

A partir da definicdo de tgé, temos que

|
tgd = Il (22)

C

Onde

lw: componente ativa da corrente, 1, = P,, - E -10 °, sendo E em [kV/cm]

Ic: componente ndo ativa da corrente (de carater capacitivo),

|, =27f "E-£,-£:10°, sendo E em [kV/cm]
Dessa forma, de acordo com [1], tem-se

[ 2]

1 o1 W kV

Py = fretgd — 10 °| — [—] | (23)
1,8 | cm cm /)|

9 —— .
6 — = R
g Y
5_,.*,. E —
4
—1 || b F
4 ,.._T_c— - »—4‘—4__‘_._745 ——y
x | 06
' k | S 4_'/"‘0'7
1 | {
| — | ! 1.0
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Figura 20 - Determinacdo da Constante K a partir dos valores de F e p [1].
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Para o caso particular em que o calor gerado pelo eletrodo interno se dissipa
diretamente para o 6leo, ndo sendo transferido através do isolamento sélido, temos que
P. =0 e p=0.

Neste caso, a tensao critica é calculada, conforme [1], como segue:

U, =0,9373 (24)

a-p

01

Este caso aplica-se aos TCs tipo tanque morto.

Ressalta-se que nesta situacdo, a tensdo critica depende apenas das
propriedades do meio dielétrico, ou seja a, A, € e tg6, ndo sendo afetada pela forma e

tamanho do dielétrico sélido.

Para os TCs tipo invertido, ou tanque vivo, o calor gerado pelas perdas no
eletrodo interno (enrolamentos secundarios dentro da caixa metélica) é transferido

através do isolamento sélido. Dessa forma, P, # 0 e p# 0.

Da equacéo (19), temos que a tensao critica diminui com o aumento das perdas

P, e com o0 aumento da espessura do isolamento expressa através da relagao r/r;.

Para este caso, de acordo com [1], tem-se:

u =0

cr

el G

0

=

Sendo o obtido a partir de F e p a partir do grafico da figura 21.

10

09373
o Ug \\§% ﬁt3
'\/__g- % ~40,
T~ 0,

? 05 ~

o 02 04 06 08 Lo 1,2

e 4

Figura 21 - Determinacdo da Constante o a partir dos valores de F e p [1.]
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Capitulo 4

METODOS DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO
TERMICO DE TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Este capitulo apresenta os métodos existentes para avaliacdo do desempenho
térmico do transformador de corrente de acordo com as principais hormas vigentes, bem
como, métodos que estdo em discussdo algumas importantes entidades de

normalizagio e métodos alternativos propostos pelo CIGRE [17].

A tabela 8 apresenta as principais normas vigentes para transformadores de
corrente, bem como, os projetos de norma em elaboracéo. Estéo relacionadas apenas

as normas relevantes para a avaliacdo do desempenho térmico.

Tabela 8 - Principais Normas Vigentes para Transformadores de Corrente para
Avaliacdo do Desempenho Térmico

Entidades Normas Vigentes Normas em Elaboracéo

ABNT NBR-6856/1992: “Transformador Revisdo da Norma NBR-6856
de Corrente — Especificacdo” [4] englobando Especificacdo e Métodos
NBR-6821/1992: de Ensaios em uma Unica norma. A
“Transformador de Corrente — norma NBR-6821 sera obsoletada.
Método de Ensaio” [7]

IEC IEC 60044-1 Ed. 1.2 2003-02 Elaboracdo da Norma IEC 61869-2
“Instrument Transformers — Part 1: | “Instrument Transformers — Part 2:
Current Transformers” [8] Specific requirements for current
IEC 61869-1 Ed. 1.0 2007-10 transformers” [21]

“Instrument Transformers — Part 1
General requirements” [5]

IEEE IEEE C57.13/2008 N&o constam documentos de
“IEEE Standard Requirements for | revisbes ou elaboracdes em
Instrument Transformers” [6] andamento para transformadores de
IEEE C57.13.5/2009 instrumentos.

“‘IEEE Standard for Performance
and Test Requirements for
Instrument Transformers of a
Nominal System Voltage of 115 kV
and Above” [22]
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4.1 — ENSAIO DE ELEVAGAO DE TEMPERATURA
As principais normas vigentes estabelecem para a avaliagdo do desempenho

térmico dos transformadores de corrente o ensaio de tipo de elevacdo de temperatura.

Este ensaio, de acordo com os procedimentos ora validos, consiste na aplicacao
ao priméario da corrente nominal multiplicada pelo fator térmico, a freqiéncia nominal,

tendo os enrolamentos secundarios conectados a sua carga nominal.

As temperaturas dos enrolamentos secundarios sdo monitoradas através do
método da variacdo da resisténcia. Este método consiste no calculo da temperatura do
enrolamento considerando a variacdo da resistividade dos condutores utilizados com a

temperatura.
A temperatura de um enrolamento em um determinado instante do ensaio é
calculada através da equacéao 26.

0, =(E—‘]~¢ +0, =T (26)

0

Onde

R Resisténcia 6hmica medida em um instante t do ensaio, ou logo apds o

desligamento, em [Q].

Ro: Resisténcia 6hmica medida a temperatura de referéncia 8y, normalmente

medida no inicio do ensaio, antes da energizacao, em [Q].
B;: Temperatura do enrolamento relacionada a resisténcia R;.

T: Constante térmica do material do condutor, sendo seu valor igual a 234,5 para

0 cobre e 225 para o aluminio.

As temperaturas dos terminais primarios, tanque e topo do 6leo podem ser

obtidas através de termdmetros, termopares ou sensores de fibra 6tica.

A temperatura ambiente é determinada como a média entre, pelo menos 3

termdmetros ou termopares instalados ao redor do TC sob ensaio.
A elevacao de temperatura A8 é definida como a diferenca entre a temperatura
do ponto estudado 6, e a temperatura ambiente no instante da medicao.
AO = 9‘ - Qamb (27)
O TC deve permanecer energizado até que se tenha atingido a estabilizacéo,

cujos critérios sao apresentados, para cada norma, na tabela 9.
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Norma

Critérios de Estabilizacao

NBR-6856/1992 [4] e
NBR-6821/1992 [7]

Variacdo da Elevacédo de Temperatura deve ser
inferior a 2,5% ou 1°C/hora, o que for maior,
durante 3 horas consecutivas

IEC 60044-1/Ed. 1.2 2003-02 [8]
IEC 61869-1 Ed. 1.0 2007-10 [5]

Variacdo da Elevacdo de Temperatura ndo
exceder a 1K/hora

|EEE C57.13/2008 [6]
e |[EEE C57.13.5/2009 [22]

a) Duracédo do ensaio atinja 5 vezes a constante
de tempo térmica do TC.
ou
b) A diferenca entre 2 medicGes consecutivas de
elevacdo de temperatura ndo exceda 1°C,
considerando-se que o intervalo entre medicdes
deve ser de 4 horas.

Tabela 9 - Critérios de Estabilizagdo de Acordo com Principais Normas Vigentes

A tabela 10 apresenta, para cada norma, os valores limites de elevagédo de

temperatura para TC selado e isolado a papel-éleo.

Norma

Maximos Valores Admissiveis para Elevacao

de Temperatura

NBR-6856/1992 [4] e
NBR-6821/1992 [7]

Para os enrolamentos:

Elevacdo de Temperatura média: 55 °C
Elevacéo de temperatura para o ponto mais
quente: 65°C
Para o topo do 6leo: 55°C

IEC 60044-1/Ed. 1.2 2003-02 [8] e
IEC 61869-1 Ed. 1.0 2007-10 [5]

Para os enrolamentos: 65K
Para o topo do 6leo: 55K

|EEE C57.13/2008 [6]
e IEEE C57.13.5/2009 [22]

a) Para temperatura ambiente de 30 °C:
Elevacdo de temperatura média para o
enrolamento: 65 °C
Ponto mais quente do enrolamento: 80 °C
b) Para temperatura ambiente de 55 °C:
Elevacdo de temperatura média para o
enrolamento: 40 °C
Ponto mais quente do enrolamento: 55°C

Tabela 10 - Valores Maximos Permitidos para Elevacdo de Temperatura de Acordo com
Principais Normas Vigentes

4.1.1 — ASPECTOS PARTICULARES DAS NORMAS IEC

A norma IEC 60044-1[8] apresenta as seguintes particularidades em relacédo ao

procedimento comum apresentado anteriormente.

a) O fator de poténcia estabelecido para as cargas de ensaio € unitario.
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b) A temperatura ambiente durante o ensaio deve estar entre 10°C e 30°C.

c) Se a temperatura ambiente especificada para operacdo exceder a 40°C, os

maximos valores estabelecidos para a elevacdo de temperatura, apresentados

neste trabalho na tabela 10, devem ser reduzidos na mesma quantidade em que

a temperatura ambiente de operacao exceder a 40°C.

d) Se o TC é especificado para operar a altitude superior a 1000m acima do nivel

do mar, e o ensaio é realizado abaixo de 1000m, os valores maximos

admissiveis devem ser reduzidos em 0,4% para cada 100m em que a altitude de

operacdo exceder a 1000m.

4.1.2 — ASPECTOS PARTICULARES DAS NORMAS IEEE
As normas |IEEE C57.13/2008 [6] e IEEE C57.13.5/2009 [22] apresentam as

seguintes particularidades em relacdo ao procedimento comum apresentando

inicialmente.

a)

b)

O método preferencial para a determinacdo da temperatura ambiente é
através da utilizacdo de um TC idéntico ou de constante de tempo térmica

similar, utilizando o método da variacao da resisténcia.

Deve ser determinada a temperatura do enrolamento no instante do
desligamento, o que pode ser feito através de uma curva contendo os valores
de resisténcia medidos em funcdo do tempo de desligamento. Pelo menos 4
pontos devem ser medidos, em intervalos inferiores a 3 minutos, e a curva

deve ser extrapolada até o instante do desligamento.

O ensaio deve ser feito a uma temperatura ambiente entre 10°C e 40°C,
sendo os critérios de aprovacgado validos para temperatura ambiente de 30°C.
Se ao final do ensaio os valores obtidos estiverem muito préximos aos limites
estabelecidos, a elevacdo de temperatura final obtida no ensaio deve ser
corrigida para a temperatura de 30°C, multiplicando-se seu valor por um fator
de correcéo calculado através das seguintes expressoes.

264 .5

F. = = (28) para enrolamentos de cobre ou
€i5+ o

255
F. = =~ (29) para enrolamentos e aluminio
K TR

sendo 6;, a temperatura ambiente no final do ensaio.
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d)

f)

Se 0 ensaio for realizado a altitude maior do que 1000m acima do nivel do
mar, sendo o TC especificado para operar em altitudes de até 1000m, a
elevacdo de temperatura obtida no final do ensaio deve ser corrigida através

da expressao a seguir, conforme [6].

(30)

h —1000
0 =0 -[1—0,005 —]

Onde

B;: elevacdo de temperatura corrigida para as condicbes normalizadas de

altitude, em [°C]

Bm: elevacao de temperatura corrigida para a temperatura ambiente de 30°C,
em [°C]

h: altitude acima do nivel do mar, em [m], do laboratério de ensaios.

Quanto as condi¢des de carregamento, o enrolamento de medigdo pode ser
curto-circuitado. Os enrolamentos de protecdo devem ser conectados a sua

carga nominal, porém, com qualquer fator de poténcia.

Se o fator térmico especificado é maior do que 1, o ensaio pode ser feito com
a corrente nominal. Neste caso, a expressao a seguir deve ser utilizada para
corrigir a elevacdo de temperatura obtida para a condicdo de corrente
nominal multiplicada pelo fator térmico, conforme [22].

I n
HFI = gensaio [l = J (31)

ensaio

Onde

B elevacdo de temperatura com a corrente primaria nominal multiplicada

pelo fator térmico I.

Bensaio: €levacdo de temperatura de temperatura obtida no ensaio realizado

com a corrente lensaio-

n: expoente assumido como igual a 2, de forma conservadora.

g) A consideracdo das perdas dielétricas é feita de acordo com o seguinte

critério. Deve-se medir o valor das perdas dielétricas a tensdo U.,/\3 e
compara-lo com o valor das perdas nos enrolamentos, considerando a
circulacdo da corrente nominal multiplicada pelo fator térmico nos
enrolamentos primario e secundario, com as resisténcias medidas

referenciadas a 85°C. Apenas a resisténcia primaria pode ser determinada
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através de calculo. Se as perdas dielétricas excederem a 20% das perdas
nos enrolamentos, o ensaio deve ser feito com aplicacdo simultanea de

tensdo e corrente. A tenséo aplicada deve ser U,/V3.

h) Para o caso de realizar o ensaio com aplicacdo simultinea de tenséo e
corrente, 0 ensaio pode ser realizado curtocircuitando-se 0s terminais
primarios e alimentando o TC através do(s) secundario(s). Neste caso, a

corrente primaria deve ser verificada através de um dispositivo adequado.

i) Se as perdas dielétricas ndo excederem a 20% das perdas nos
enrolamentos, o0 ensaio pode ser realizado apenas com aplicacdo da
corrente, e o valor final obtido, de acordo com [22], deve ser corrigido
através da seguinte expressao:

P
erpd - eensaio {1+ PdIEI ] (32)

12R

Onde
Bpa: €levacdo de temperatura corrigida para considerar as perdas dielétricas

Bensaio: €levacao de temperatura de temperatura obtida no ensaio realizado

somente com aplicacéo de corrente.
Pge: perdas dielétricas medidas a Un/V3.
P.r: perdas totais nos enrolamentos corrigidas a 85°C

j) Com o fim de evitar-se que 0s barramentos ou cabos tornem-se uma fonte ou
um dissipador de calor, influenciando nos resultados, os condutores devem
ser dimensionados adequadamente para corrente de ensaio. O comprimento
minimo dos mesmos deve ser 1m e a diferenca entre sua temperatura
medida a 1 m dos terminais primarios e a temperatura dos terminais

primarios deve estar dentro de +5°C.

4.1.3 — ASPECTOS PARTICULARES DAS NORMAS ABNT
As normas NBR-6856/1992 [4] e NBR-6821/1992 [7] apresentam as seguintes

particularidades em relacéo ao procedimento comum apresentando inicialmente.

a) A temperatura ambiente de ensaio deve estar compreendida entre 10°C e 40°C.
Para realizacao de ensaio fora dessa faixa é necessario que haja acordo e que

se conhecam os fatores de corre¢éo aplicaveis.

b) Podem ser utilizadas cargas de qualquer fator de poténcia, desde que o valor da

poténcia aparente para a corrente nominal ndo seja alterado
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c) Para determinacdo da temperatura do enrolamento no instante do desligamento,
deve-se tracar uma curva com os valores de resisténcia em funcdo do tempo
apos desligamento e extrapolar esta curva até o tempo inicial. Se os valores de
elevacdo de temperatura ndo estiverem préximos aos limites maximos
estabelecidos, pode-se considerar uma correcdo de 1°C por minuto apds o

desligamento.

4.2 — MEDICAO DO FATOR DE PERDAS DIELETRICAS DO ISOLAMENTO
A medicao do fator de perdas dielétricas € estabelecida pelas principais hormas

apenas a temperatura ambiente, para tensdes compreendidas entre 10 kV e U/V3.

As normas ABNT [4] e [7] e a norma IEEE C57.13.5 [22] classificam esta
medicdo como ensaio de rotina. Para a norma IEC [8] a medi¢do do fator de perdas

dielétricas é classificada como ensaio especial.

Os valor maximo permitido para as normas ABNT é de 1% [4]. Para as normas
IEEE [22] e IEC [7], o fator de perdas dielétricas ndo deve exceder a 0,5%.

Um documento do CIGRE [17] sobre o estado da arte em transformadores de
medida sugere o limite de 0,4% para TCs isolados a papel-6leo.

4.3 — ENSAIO DE ESTABILIDADE TERMICA
O ensaio de estabilidade térmica em um TC consiste na aplicagcdo simultanea de
alta tensdo entre priméario e terra e corrente nominal multiplicada pelo fator térmico ao

enrolamento primério.

Além das temperaturas, cuja medicdo é feita de forma similar ao ensaio de
elevacdo de temperatura, também s&o realizadas medi¢bes do fator de perdas

dielétricas durante o ensaio.

Os critérios para a estabilizacdo devem envolver tanto as medicdes de

temperaturas, quanto o valor da tangente de delta.

Este ensaio ndo esta estabelecido em nenhuma das normas vigentes, exceto a
norma IEEE C57.13.5/2009 [22] que especifica 0 ensaio de elevacdo de temperatura
realizado com aplicacdo simultanea de tensé@o e corrente quando o valor das perdas
dielétricas, medidas a temperatura ambiente e a tenséo U./\3 excede o valor de 20%

do das perdas totais nos enrolamentos referenciadas a 85°C.

Porém, nada estd especificado com relacdo a medicdo do fator de perdas

dielétricas durante ou ao final do ensaio.
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Um procedimento utilizado como referéncia em atividades de pesquisa,
avaliagcdo de pecas que ja estiveram em operacdo, e que também é requerido em
algumas especificacdes técnicas de usuarios, tais como a CHESF no Brasil [23], sugere
a aplicacéo de tensdo de 1,1x U,/\3 e corrente nominal multiplicada pelo fator térmico &

temperatura ambiente de 40°C.

De acordo com este procedimento [23], o TC deve permanecer energizado
nestas condi¢cbes até que o mesmo atinja a estabilidade térmica ou até que ocorra a
falha do isolamento.

O TC é considerado termicamente estavel quando a elevacao de temperatura
dos enrolamentos ndo exceder a 1°C e os valores de tangente de delta medidos as
tensdes correspondentes a 0,3x Un/V3 e a 1,1x U,/\3 ndo variarem mais do que 0,04%
(ou 0,0004) em um periodo de 12 horas.

Os critérios de aprovacao, de acordo com este método [23] séo:

- As temperaturas nos enrolamentos ndo devem elevar-se mais do que 10°C em
relacdo ao ensaio de elevacdo de temperatura, realizado apenas com aplicagdo de

corrente;

- O valor final da tangente de delta ndo deve exceder a 1,5 vezes o valor no

inicio do ensaio;

- Os valores de descargas parciais e tangente de delta a temperatura ambiente,
apo6s o resfriamento do TC ndo devem ser significativamente diferentes dos valores

medidos antes do ensaio;

- A andlise de gases dissolvidos no 6leo, antes e apds o ensaio de estabilidade

térmica, ndo deve apresentar evolucao significativa dos gases.

A especificacao técnica da CHESF [23] dispensa a realizagcédo deste ensaio, caso
os resultados de um outro ensaio, a determinacdo do coeficiente de temperatura da

tangente de delta, apresente resultados satisfatorios.

Este ensaio sera descrito a seguir.

4.4 — ENSAIOS PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA TANGENTE DE
DELTA

A medicdo do fator de perdas dielétricas se constitui em um importante

instrumento de avaliacdo do isolamento. Como visto anteriormente, as normas apenas
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especificam medi¢cdes a temperatura ambiente, e as tensdes de ensaio ndo sao

claramente definidas.

A medicdo da tangente de delta a temperatura ambiente e a alta temperatura
para obtencao do coeficiente de temperatura a é sugerida como ensaio de tipo pelo
CIGRE [17], e tem sido utilizada para avaliacdo de equipamentos que ja estiverem em
operacgédo, além de constar de algumas especificagdes técnicas de usuarios tais como a
CHESF [23] no Brasil e a ESKOM [24] na Africa do Sul.

O ensaio consiste na medi¢éo da tangente de delta a temperatura ambiente (20°
C +10°C) e a alta temperatura (85°C + 5°C) e do calculo do coeficiente a, conforme a
equacao 16.

As medicBes sdo normalmente s&o feitas a 10 kV e a U,/\3, porém algumas
especificacdes solicitam a medicdo em varias tensdes desde 10 kV até 1,2.U,,/\3.

O critério de aprovacgéao esta relacionado aos estudos apresentados em 3.6.1. e
sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 - Valores normalmente adotados como critérios de aprovacao para o ensaio
de determinacéo do coeficiente de temperatura a.

Valor de a obtido no ensaio Resultado

a<0,01 O TC estéa aprovado. O resultado indica

gue o TC é termicamente estavel.

0,01<0<0,03 O TC deve ser submetido ao ensaio de
estabilidade térmica. O resultado indica

possibilidade de instabilidade térmica.

a>0,03 O TC esta reprovado. O resultado indica

gue 0 mesmo é termicamente instavel.

4.5 — DETERMINAGAO DA CONSTANTE DE TEMPO TERMICA DE UM TC
A constante de tempo térmica de um TC pode ser determinada a partir dos

resultados de um ensaio de elevacéo de temperatura.

A partir das medi¢cGes de elevacdo de temperatura de um TC, obtidas durante a

realizacdo do ensaio, obtém-se uma curva da mesma em funcao da durac¢éo do ensaio.

A curva obtida corresponde a uma relacéo do tipo:

—t

9(t)=6F‘[1—e‘] (33)
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Onde

0(t) = Elevag&o de Temperatura em fungdo do tempo de ensaio t

Or = Elevacdo de Temperatura Final ou Elevacao de Temperatura Maxima
T = Constante de tempo térmica

Da equacéao (33), tem-se que:
A7) = 0,632.6- (34)
&37) = 0,95.6 (35)
Dessa forma, a constante de tempo corresponde ao tempo de ensaio

correspondente ao instante em que a elevacéo de temperatura atinge cerca de 63% do
valor da elevagéo de temperatura final.

A figura 22 ilustra a curva de elevacdo de temperatura x tempo de ensaio,
evidenciando o ponto correspondente a duracdo de 1 constante de tempo térmica.

0630, —

Elevacdo de Temperatura

A———— -

Tempo de Ensaio

Figura 22 — Curva “Elevagédo de Temperatura x Tempo de Ensaio” e Determinacdo da
constante de tempo térmica de um TC
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Capitulo 5

RESULTADOS E AVALIACAO DE ENSAIOS EM
TRANSFORMADORES DE CORRENTE DE ALTA E EXTRA-ALTA
TENSAO

Este capitulo apresenta resultados de ensaios realizados em TCs de alta e extra-

alta tensdo para avaliacdo de seu desempenho térmico, como também, discute os

métodos utilizados e os resultados obtidos.

Ao final do capitulo, ressaltam-se as particularidades do TC de extra-alta tensao,

apontando para a necessidade de uma tratativa diferenciada em relagdo ao TC de alta

tensao.

As caracteristicas principais de cada TC submetido aos ensaios sao

apresentadas na tabela 12.

Tabela 12 - Principais caracteristicas das Amostras Submetidas a Ensaios.

Amostra Correntes Nominais Nucleos | Nucleos Fator Classe
Medicéo | Protecdo | Térmico de

Tenséao

01 3000/2000/1000/500-1-1-1-1-1 A 1 4 1,2 800 kV

02 3000/2000/1000/500-1-1-1-1-1 A 1 4 1,2(*%) 800 kV

03 300x600x1200-5-5-5-5-5 A 1 4 1,2 245 kV

04 300x600x1200-5-5-5-5 A 1 3 1,2 145 kV

5.1 — ENSAIOS ESPECIAIS DE ESTABILIDADE TERMICA PARA AVALIACAO DA CONTRIBUIGAO
DAS PERDAS DIELETRICAS NA ELEVACAO DE TEMPERATURA TOTAL DO TC

Visando evidenciar a influéncia das perdas dielétricas na elevacdo de

temperatura total do TC, adotou-se um procedimento diferenciado para o ensaio de

estabilidade térmica.
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O ensaio foi realizado em duas etapas. A primeira etapa consiste na aplicacdo
apenas de corrente aos enrolamentos do TC e a segunda etapa, na aplicacdo

simultdnea de tensao e corrente.

O TC sob ensaio foi energizado aplicando-se corrente aos enrolamentos de
protecdo conectados em série, com 0 primario curto-circuitado e o enrolamento de

medicao conectado a um amperimetro para medi¢ao da corrente primaria.
A figura 23 apresenta o circuito de ensaio.

Em cada uma das etapas, o TC permaneceu energizado até atingir a
estabilizacdo. O critério de estabilizacdo utilizado foi a duragéo de, pelo menos, 3 vezes
a constante de tempo térmica do TC.

Os valores aplicados de corrente e tensao foram: corrente nominal multiplicada

pelo fator térmico e tens&o correspondente a U,,/v/3.

As temperaturas dos enrolamentos foram determinadas pelo método da variacao
da resisténcia. As temperaturas dos terminais primarios e outras partes externas foram
medidas através de sensores de fibra oOtica, os quais permitem a medicdo mesmo

durante a etapa de aplicacdo de alta tensao.

T 1 N
O e T | e

L - L

Primeira Etapa Segunda Etapa

Figura 23 - Circuito de Ensaio — Estabilidade Térmica
A temperatura ambiente utilizada para o célculo da elevacdo de temperatura foi
obtida através da medigcdo da resisténcia de um enrolamento de um TC idéntico ao

objeto sob ensaio, colocado dentro da &rea de ensaio proximo ao TC sob ensaio.

Alguns cuidados especiais devem ser tomados quando se realiza o0 ensaio com

alimentagéo de corrente pelos secundarios e terminais primarios curto-circuitados.
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O primeiro cuidado refere-se as conexdes utilizadas entre os terminais primarios
curto-circuitados. Quando se alimenta o secundario de um TC com o primario curto-
circuitado, a impedancia primaria é vista pelo secundéario multiplicada pelo quadrado da

relacédo do TC.

Dessa forma, a impedancia primaria definira a inducdo de trabalho do nucleo

secundario durante o ensaio.

A figura 24 apresenta um arranjo primario utilizado para estes ensaios,
distribuindo-se os condutores primérios de forma a minimizar a impedancia de conexao

de curto-circuito.

Terminais

Primarios TC sob ensaio

Barramentos curto-circuitando
0S terminais primarios

Figura 24 - Arranjo para conexao entre terminais primarios

Em alguns casos, pode ndo ser possivel a realizacdo deste ensaio com
energizacao através dos secundarios. Isso ocorre quando existe uma combinagdo
desfavoravel de caracteristicas tais como uma elevada relagdo de transformacédo e

nucleos secundarios com tensdo de saturacédo relativamente baixa.

Um exemplo préatico foi verificado durante este trabalho quando se tentou
executar este ensaio em um TC com relacdo de transformacdo 4000:1 e cujos nucleos
secundarios de protecdo possuiam tensédo de saturagcdo em torno de 500 V. Ao atingir-
se tensdes da ordem de 500 V entre os terminais dos enrolamentos secundarios, 0s
nacleos foram saturados impossibilitando atingir-se a corrente primaria de ensaio

especificada.

Neste caso, verificou-se que, embora a corrente circulando através dos nicleos
de prote¢cdo conectados em série tivesse atingido o valor correspondente ao da corrente
secundaria nominal multiplicada pelo fator térmico, a corrente primaria ndo excedia a

metade da corrente primaria nominal.
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Outro cuidado refere-se & medicdo da corrente primaria. Considerando o
problema de saturacdo discutido nos paragrafos anteriores, ndo se deve utilizar a

medicdo da corrente de alimentacdo como referéncia de medi¢do da corrente primaria.

Um TC de alta ou extra-alta tensdo é formado por enrolamentos secundarios
construidos sobre nlcleos magnéticos independentes uns dos outros. As dimensdes e

caracteristicas de cada nucleo diferem em fungéo de sua aplicacao.

Os nucleos destinados a servicos de medicao sdo caracterizados pelo uso de
materiais magnéticos especiais que garantem erros de relacdo e defasagem angular

muito baixos, mas que também saturam em niveis mais baixos de indugéo.

Os nucleos destinados a servigos de protecdo sdo caracterizados por indugéo de
saturacdo mais elevada, de forma a garantir a correta representacdo nos enrolamentos

secundarios das correntes de falta que circulam pelo primario.

Dentro deste contexto, os nucleos de medicdo sdo inadequados para serem
alimentados pela corrente de ensaio. Dessa forma, recomenda-se alimentar os ndcleos
de protecdo com a corrente de ensaio, e utilizar o nucleo de medi¢éo para a medicao da

corrente de ensaio.

A medic&o da corrente de ensaio também pode ser feita por outro TC de classe
de tensdo compativel com a tensédo de ensaio. Porém, o uso de um outro TC contribui

para uma maior impedancia do circuito primario.

A figura 25 apresenta um gréafico com os valores de elevacdo de temperatura ao

longo de um ensaio realizado em um TC classe 800 kV.
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Figura 25 - Elevacéo de Temperatura x Tempo de Ensaio para um TC de 800 kV
submetido a Ensaio Especial de Estabilidade Térmica

A curva azul refere-se a primeira etapa do ensaio, realizada com aplicacdo de
corrente, sem aplicacdo de tensdo. A curva verde refere-se a segunda etapa, com

aplicacao simultanea de tenséo e corrente.

A curva referente a primeira etapa foi extrapolada até o tempo final de ensaio.
Comparando-se a curva da segunda etapa com a extrapolacdo da curva da primeira
etapa temos um valor representativo da influéncia das perdas dielétricas na elevagéo de

temperatura do TC sob ensaio.

Para este TC sob ensaio, a elevacdo de temperatura adicional devida a
influéncia das perdas dielétricas foi de 10°C. A constante de tempo térmica determinada
para o TC de 800 kV foi de 47 horas.

A figura 26 apresenta um gréafico com os valores de elevacéo de temperatura em
funcdo do tempo de ensaio para um TC de 245 kV. Para o TC de 245 kV temos uma
constante de tempo térmica de 19 horas e um valor adicional de elevacdo de

temperatura devida as perdas dielétricas de 2,9°C.

A figura 27 apresenta o gréfico referente a um TC de 145 kV. Para o TC de 145
kV temos uma constante de tempo térmica de 14 horas e um valor adicional de

elevagdo de temperatura devida as perdas dielétricas de 1,3°C.
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submetido a Ensaio Especial de Estabilidade Térmica
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Figura 27 - Elevagéo de Temperatura x Tempo de Ensaio para um TC de 145 kV
submetido a Ensaio Especial de Estabilidade Térmica

A comparacdo destes resultados ressalta a relevancia da contribuicdo das

perdas dielétricas na elevacado de temperatura para maiores classes de tenséo.

A tabela 15 apresenta um resumo de diversos ensaios realizados em TCs com

diferentes classes de tensdo, bem como os valores de perdas nos enrolamentos e

perdas dielétricas.

90
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5.2 — ENSAIOS PARA DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA TANGENTE DE
DELTA

A tabela 13 apresenta resultados de ensaios para determinacdo do coeficiente
de temperatura para os mesmos TCs nos quais foram realizados os ensaios de
estabilidade térmica.

A figura 28 apresenta a variacdo da tangente de delta com a temperatura para
0os mesmos TCs que foram submetidos ao ensaio especial de estabilidade térmica. A
figura 29 apresenta a variacao da tangente de delta com a tensdo para o TC de 800 kV.

Tabela 13- Valores Obtidos para o Coeficiente de Temperatura a para os TCs sob

ensaio
TC Coeficiente a
145 kv 0,0054
245 kV 0,0050
800 kV 0,0060
0,35 -
0,3 -
0,25 -
£ 02 A
w0 g ——TC 245 kV
290,15 -
—8—-TC 800 kv
0,1 4 TC145kv
0,05 -
D T T
0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Figura 28 - Variacdo da Tangente de Delta com a Temperatura
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0,35 -
03
0,25
§. 0,2 -
w0 =
o0 0,15 = —i— —B=-TC 800 kV -
= 24.6°C
TC 800 KV -
0,1 1 81,7°C
0,05
O T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Tensdo U/Um

Figura 29 - Variacdo da Tangente de Delta com a Tens&o para o TC de 800 kV

5.3 — ENSAIO DE ESTABILIDADE TERMICA REALIZADO COM FATOR TERMICO MAJORADO

ao

O mesmo ensaio realizado sob o TC de 800 kV foi realizado em um TC idéntico

primeiro, porém considerando um fator térmico de 1,6 ao invés de seu fator térmico

nominal de 1,2.

Elevagdo de Temperatura (K)

A figura 30 apresenta a curva de elevagéo de temperatura x tempo de ensaio.
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Figura 30 - Elevacéo de Temperatura x Tempo de Ensaio para um TC de 800 kV
submetido a Ensaio Especial de Estabilidade Térmica com Fator Térmico Majorado
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Para um aumento de 33% na corrente de ensaio, a elevacdo de temperatura
devida somente a circulacdo de corrente aumentou cerca de 40%. A elevacdo de

temperatura total aumentou 20%.

As perdas dielétricas, neste caso, causaram um acréscimo de 6,9°C na elevacao

de temperatura.

A tabela 14 apresenta um quadro comparativo entre 0s dois ensaios.

Tabela 14 - Quadro comparativo entre Ensaios Realizados com Diferentes Valores de
Fator Térmico

TC 800 kV TC 800 kV
Amostra 01 Amostra 02

Corrente Primaria de Ensaio 3600 [A] 4800 [A]
Tgd medida ao final do ensaio de estabilidade 0,174 [%)] 0,173 [%)]
térmica

Constante de tempo térmica 47 [h] 47 [h]
Elevacdo de Temperatura devida a circulagcéo 25,9 [°C] 36,2 [°C]

de corrente

Elevacdo de Temperatura Total 35,9 [°C] 43,1 [°C]

5.4 — AVALIAGAO DOS RESULTADOS DE ENSAIOS
A partir dos resultados, importantes aspectos relacionados a avaliacdo do
desempenho térmico de TCs de extra-alta tenséo isolados a papel-6leo sédo discutidos a

seguir.

5.4.1 — CONSIDERAGCOES SOBRE A DURAGAO DOS ENSAIOS
Os critérios de estabilizagdo apresentados nas versfes ora vigentes das normas
ABNT [4] [7] e IEC [8] (tabela 10, capitulo 4), mostram-se ineficazes quando aplicados a

TCs com valores de constante de tempo térmica relativamente elevados.

Tomando como exemplo o ensaio realizado em um TC de 800 kV cuja constante
de tempo térmica determinada é de 47 horas (figura 25), verifica-se que ao aplicar tais
critérios para determinar-se a estabilizagdo, 0 ensaio poderia ser interrompido com
duracdo muito inferior e, consequentemente, a elevacdo de temperatura considerada

seria também inferior ao valor obtido.
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Na primeira leitura, realizada ap6s 6 horas de duracdo, a taxa variacdo da
elevacdo de temperatura era de 0,37°C/hora e a elevacdo de temperatura

correspondente era de apenas 2,19°C.

Para o TC de 245 kV, cuja constante de tempo térmica € de 19 horas (figura 26),
na segunda leitura, realizada apds 7 horas de ensaio, a taxa de variacdo da elevacao de
temperatura era de 0,93°C/hora e a elevacao de temperatura correspondente de apenas
6,3°C.

Considerando-se o ensaio realizado no TC de 145 kV, cuja constante de tempo
térmica é de 14 horas (figura 27), na segunda leitura, realizada ap6s 8 horas de ensaio,
a taxa de variacdo da elevacdo de temperatura era de 0,87°C/hora e a elevacdo de
temperatura correspondente de apenas 8,41°C.

Analisando-se um ensaio de elevacdo de temperatura, realizado apenas com
aplicacao de corrente, em um TC de 245 kV, similar ao TC da figura 26, também com
constante de tempo térmica de 19 horas, a taxa de variacao da elevacao de temperatura
tornou-se inferior a 1°C/hora a partir da medicdo realizada ap6s 29 horas de ensaio,

resultando em uma elevacao de temperatura de 41,6°C.

Porém, a elevagdo de temperatura obtida ao final do ensaio, apds 57 horas, foi
de 48,5°C. Comparando-se os dois ensaios em TCs similares, a duragdo do ensaio seria

diferente, embora a constante de tempo térmica do TC seja a mesma.

Para ensaios realizados em TCs de média tensao, cujo isolamento consistia
apenas de espessuras relativamente pequenas de resina cicloalifatica e, portanto,
baixos valores de constante de tempo térmica, da ordem de 6 horas, os critérios de

estabilizacéo definidos nas normas vigentes mostram-se satisfatorios.

Estes resultados indicam que os critérios de estabilizacdo devem levar em conta
a constante de tempo térmica do TC sob ensaio, a fim de obterem-se resultados

corretos para a elevagao de temperatura do TC ap6s estabilizacao.

A tabela 15 apresenta, para cada multiplo da constante de tempo térmica, qual o
valor de elevacdo de temperatura atingido como percentual da elevagéo de temperatura
final do TC. Os valores foram calculados considerando-se a curva de elevacédo de

temperatura representada através da equacao 33.
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Tabela 15 - Valor da Elevacédo de Temperatura representado como porcentagem da
elevacdo de temperatura maxima em fung¢do dos multiplos da constante de tempo

térmica

Valor detem Elevacéao de Duracéo do Duracéo do
funcédo da constante Temperatura 6(t) ensaio para ensaio para
detempo t 7 =19 horas Tt =47 horas

T 63,2% 19 47

21 86,5% 38 94

31 95,0% 57 141

41 98,2% 76 188

51 99,3% 95 235

61 99,8% 114 282

71 99,9% 133 329

81 100% 152 376

Nas colunas 3 e 4 tabela 15, observa-se qual seria a duracdo do ensaio para
cada multiplo de 1, considerando-se t =19 horas e t = 47 horas.

A partir dos valores apresentados, o critério de estabilizagdo apresentado na
norma IEEE C57.13.5/2009 [22], ou seja, duracédo do ensaio equivalente a 5 constantes
de tempo térmica, conduz a resultados corretos para a determinacdo da constante da

elevagao de temperatura do TC sob condi¢gfes de funcionamento limite especificadas.

Considerando-se aspectos econbmicos, relacionados ao custo associado a
duracgéo do ensaio, bem como a prépria incerteza de medicdo associada a obtencédo dos
valores de temperatura dos enrolamentos através do método da variagéo da resisténcia,
a duracdo do ensaio equivalente a 3 constantes de tempo térmica, conforme proposto
nos projetos de revisdo das normas IEC [8] e ABNT [4] [7]conduzem a resultados
razoaveis para a determinacado da elevacao de temperatura do TC.

5.4.2 — CONSIDERACOES SOBRE A DETERMINACAO DA TEMPERATURA AMBIENTE DE
REFERENCIA

De acordo com as normas vigentes IEC e ABNT, a temperatura ambiente de
referéncia para o calculo da elevacéo de temperatura deve ser determinada a partir de

termémetros ou termopares instalados ao redor do TC sob ensaio.

Entretanto, TCs isolados a papel e 6leo, especialmente quando se trata de TCs
de extra-alta tensé@o, possuem constantes de tempo térmicas elevadas em relacdo aos
term&metros ou termopares freqientemente utilizados, mesmo quando se considera a

utilizacdo dos mesmos em pequenos recipientes de 6leo.
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A norma I|EEE C57.13/2008 determina como método preferencial para
determinacdo da elevacdo de temperatura de referéncia a utilizacdo de um TC de
referéncia, de mesma constante de tempo térmica, utilizando-se o método da variacéo

da resisténcia.

O TC de referéncia é colocado dentro da sala de ensaios, proximo ao TC sob
ensaio, e a temperatura de um enrolamento deste TC € determinada ao longo do ensaio

através da variacdo da resisténcia 6hmica do enrolamento.

A figura 31 apresenta a curva elevagédo de temperatura x tempo de ensaio para o
TC de 800 kV, sendo a elevagdo de temperatura da curva azul calculada através da
temperatura do TC de referéncia e da curva verde, calculada através do valor médio
entre 3 termopares imersos em pequenos recipientes de 6leo e colocados ao redor do
TC sob ensaio.

40
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—+—Elevacdo de Temperatura com Base na Temperatura do TC de referéncia
—+—Elevagdo de Temperatura com Base na Média entre Termopares ao redor do TC

Figura 31 - Comparacdao entre Elevacdo de Temperatura calculada com base em TC de
referéncia e com base em termopares ao redor do TC sob ensaio.

A andlise destas curvas indica claramente a necessidade da utilizacdo de um TC

de referéncia quando se ensaiam TCs de elevadas constantes de tempo térmicas.

A utilizacdo dos termémetros ou termopares ao redor do TC sob ensaio mostra-
se adequada se a temperatura ambiente da sala de ensaio for controlada e constante

durante todo o ensaio.
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5.4.3 — CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DAS PERDAS DIELETRICAS NA ELEVACAO DE
TEMPERATURA TOTAL DO TC

Os valores limites estabelecidos para a elevacdo de temperatura séo
determinados a partir dos maximos valores de temperatura aos quais 0s materiais
utilizados na fabricagdo do TC podem ser submetidos sem que haja uma aceleracdo do

envelhecimento dos mesmos.

Para que estas temperaturas ndo sejam excedidas durante a operagdo do TC
em condicbes nominais de servigco, o projeto do TC deve levar em consideracdo os
valores das perdas nos enrolamentos e perdas dielétricas.

As perdas nos enrolamentos sdo controladas através da secdo dos
enrolamentos e devem levar em consideragao tanto a maxima dissipa¢éo permitida para
0s condutores, como também devem ser estabelecidos limites maximos de dissipagéo
permitidos levando-se em consideragédo a associagao entre as perdas nos enrolamentos

e as perdas dielétricas.

As perdas dielétricas séo funcdo do valor da tangente de delta do equipamento e
da tensdo aplicada ao mesmo, sendo diretamente proporcionais ao valor da tangente de
delta e ao quadrado da tenséo aplicada. Dessa forma, as perdas dielétricas tornam-se

mais representativas a medida que maiores valores de tensdo de operagdo s&o

especificados.

A tabela 16 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de estabilidade
térmica realizados neste trabalho, incluindo, para cada caso, os valores das perdas nos

enrolamentos e das perdas dielétricas.

A partir da tabela 16 verifica-se que para tensdes mais elevadas, as perdas
dielétricas assumem valores muito significativos em relacdo as perdas nos

enrolamentos, o que se reflete na elevacao de temperatura do TC.

O objetivo de um ensaio de elevagdo de temperatura € submeter o equipamento
a condicdo mais severa no que se refere a perdas, respeitando-se os limites para os

guais o equipamento foi projetado.

Os ensaios tradicionais de elevacéo de temperatura, sem a aplicagdo da tensao
ao isolamento, ndo reproduzem de forma adequada as méaximas condi¢des nominais de

operacéao.

Para tensBes mais baixas, a contribuicdo das perdas dielétricas para a elevagéo

de temperatura total do equipamento é pouco representativa ou desprezivel.
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Tabela 16 - Resumo dos Ensaios de Estabilidade Térmica Realizados.

800 kV 800 kV 245 kV 145 kV
Amostra | Amostra
01 02

(o] (o] (o] (o]
Elevacao de Temperatura Total 36,0[C] | 431PC] [ 26.7[°C] | 21.9[C]

(o] (o] (o] (o]
Elevacdo de Temperatura Adicional 100[°C] 6.9 Cl 29Cl 13
devida as Perdas Dielétricas
Perdas nos Enrolamentos 29,2 (W] 519 W] 39,7[W] | 45,5 W]
Secundarios a temperatura final do
ensaio
Perdas no Enrolamento Primario a 106,4 [W] | 189,2[W] 8.0 W] 70w
temperatura final do ensaio
Perdas Dielétricas a temperatura final 1458[W] | 1450[W] [ 14.8[W] | 5,0[W]
do ensaio
Relagéo entre Perdas Dielétricas e 1,01 059 029 0.10
Perdas nos Enrolamentos a
temperatura final do ensaio

Todavia, como as perdas dielétricas sdo diretamente proporcionais ao quadrado
da tensédo aplicada, a medida que se aumenta o nivel de tensdo, estas se tornam cada
vez mais representativas, conforme pode ser observado nos resultados apresentados

na tabela 16.

Dessa forma, torna-se essencial para a avaliagdo do desempenho térmico de um
TC de extra-alta tensdo, a realizagdo de ensaios que levem em consideragdo a
contribuicdo das perdas dielétricas na elevacdo de temperatura, bem como, a
verificagdo da estabilidade térmica do equipamento, verificada através do
estabelecimento de um estado de equilibrio verificado através das temperaturas dos

enrolamentos e do valor da tangente de delta do isolamento.

Se houver geracdo excessiva de calor devido as perdas dielétricas, a dissipacdo
do calor gerado pelos enrolamentos sera prejudicada, o que resultard em temperaturas
excessivas no isolamento, provocando envelhecimento do composto papel-6leo e

consequente aumento das perdas dielétricas até que ocorra a falha do TC.

Como apresentado no item 4.1.2, a norma IEEE C57.13.5/2009 [22] estabelece

gue o ensaio de elevacdo de temperatura deve ser realizado com aplicacdo simultanea
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de tensado e corrente sempre que as perdas dielétricas excederem a 20% das perdas

nos enrolamentos. Esta condicdo ocorre para as duas amostras de 800 kV.

Quando as perdas dielétricas ndo excedem este valor, a horma permite a
realizacdo do ensaio apenas com circulacdo de corrente nos enrolamentos, e a
elevacdo de temperatura obtida ao final do ensaio é corrigida através da expresséao (32),

em funcdo das perdas dielétricas e das perdas nos enrolamentos.

A tabela 17 apresenta a elevacdo de temperatura obtida na primeira etapa do
ensaio, apenas com circulagéo de corrente, e o valor corrigido conforme estabelecido
pela norma IEEE C57.13.5/2009 [22].

Os valores obtidos demonstram a validade do método, respeitando-se sua
aplicacdo apenas para os casos em que as perdas dielétricas sao inferiores a 20% das
perdas nos enrolamentos. Para os casos em que as perdas dielétricas excedem a este
limite, os valores corrigidos sdo muito mais elevados do que os valores obtidos no

ensaio realizado com aplicacéo simultanea de tensao e corrente.

Contudo, este método ndo garante a estabilidade térmica do TC, uma vez que as

perdas dielétricas sdo obtidas sem que o TC seja previamente aquecido.

Como visto nos itens 3.6.1 e 4.4, as perdas dielétricas sdo dependentes da
temperatura, e uma diferenga apreciavel entre os valores da tangente de delta medidos
a temperatura ambiente e a altas temperaturas resulta em um valor elevado para o

coeficiente de temperatura a, indicando que o TC seja termicamente instavel.

Dessa forma, considera-se este método util, desde que o coeficiente a seja
determinado e que as perdas dielétricas consideradas sejam medidas também a

temperatura de 85°C.
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Tabela 17 - Valores obtidos para Correcdo de Elevacado de Temperatura por Perdas
Dielétricas de Resultado de Ensaio Realizado com apenas Aplicacdo de Corrente

800 kV 800 kV 245 kV 145 kV
Amostra | Amostra
01 02

(o] (o] (o] (o]
Elevacdo de Temperatura com 26,0 [°C] 36.2[°C] | 238[°C] | 206 °C]
aplicacéao de corrente somente

(o] (o] (o] (o]
Elevacdo de Temperatura com 36,0 [°C] 431[°C] [ 26,7[°C] | 21.9[C]
aplicacdo de corrente e tenséo
Perdas nos Enrolamentos 355 W] 65,2 W] 48,7 W] | 55,9 W]
Secundérios a 85°C
Perdas no Enrolamento Primario a 129.4[W] | 237,5[W] 9.8 W] 8,6 [W]
85°C
Perdas Dielétricas a Temperatura 137,6 W] | 141,4[W] [ 13,7[W] | 51[W]
Ambiente
Perdas Totais nos Enrolamentos a 164.9[W] | 302,7[W] [ 58,6 [W] | 64,5[W]
85°C
Relagéo entre Perdas Dielétricas a 0.83 0.47 0.23 0,08
Temperatura Ambiente e Perdas nos
Enrolamentos a 85°C

(o] (o] (o] (o]
Elevacdo de Temperatura Corrigida 47,71 53.1[C] | 294[C] | 222[C]
considerando-se as Perdas
Dielétricas a Temperatura Ambiente

[ 0, 0 [
Diferenca entre a Elevacéo de 32,5% 23,2% 10,0% 1.5%
Temperatura Corrigida e a Elevacdo
de Temperatura obtida no Ensaio
com Tenséao e Corrente
Perdas Dielétricas a 85°C 202,9[W] | 201,5[W] | 18,4 [W] 7.1 W]
Relagéo entre Perdas Dielétricas e 1,23 0.67 031 0.11
Perdas nos Enrolamentos a 85°C
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5.4.4 — CONSIDERAGCOES SOBRE A OPERACAO DO TC PARA DIFERENTES PERCENTUAIS DA
CORRENTE NOMINAL

Frequentemente, os fabricantes de TC sdo questionados pelos usuarios sobre a
operagdo do TC com correntes superiores a corrente nominal multiplicada pelo fator

térmico, para condi¢Bes de emergéncia.

O fator determinante que deve ser imposto € que o TC ndo deve operar acima
dos limites de temperatura estabelecidos para sua classe de temperatura.

Quando se trata de TC isolado com papel e 6leo e hermeticamente selado, os
limites estabelecidos sdo de 65°C de elevacdo de temperatura, considerando-se uma
temperatura ambiente maxima de 40°C, resultando em uma temperatura limite de

operacado de 105°C.

Este limite deve ser obedecido de forma a evitar processos de aceleragéo do
envelhecimento do composto papel-6leo quando submetido a temperaturas elevadas

sob estresse dielétrico.

A norma IEEE C57.13.5 [22] apresenta um método de correcdo da elevagéo de
temperatura de um ensaio, caso este ensaio tenha sido realizado a uma corrente inferior
ao valor da corrente de ensaio especificada, ou seja, corrente nominal multiplicada pelo

fator térmico.

A correcdo aplicada é calculada através da expressao (31), apresentada neste
trabalho em 4.1.2. De acordo com este método, a elevacdo de temperatura obtida
através do ensaio realizado com corrente inferior, € multiplicada pela relagdo entre a
corrente especificada e a corrente de ensaio, sendo esta relacdo elevada a um

expoente n que é assumido como sendo igual a 2, de forma conservadora.

Este raciocinio pode também ser empregado para avaliar a elevacdo de
temperatura do TC para um valor de corrente acima do valor da corrente nominal
multiplicada pelo fator térmico, por um tempo determinado, desde que se tenha o

resultado do ensaio de elevacdo de temperatura e a constante de tempo térmica do TC.

O expoente n igual a 2 indica que somente as perdas nos enrolamentos sao
relevantes para a elevagdo de temperatura do equipamento. Uma vez que as perdas

dielétricas sejam relevantes, o valor do expoente n sera inferior a 2.

Neste trabalho, foram realizados ensaios em duas amostras idénticas de TC de
800 kV. A primeira amostra foi ensaiada considerando-se o fator térmico nominal de
valor igual a 1,2. O ensaio da segunda amostra foi realizado com fator térmico de valor

igual a 1,6.
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Capitulo 6

CONCLUSOES, RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os transformadores de corrente de extra-alta tenséo, isolados a papel-6leo, séo
caracterizados por elevadas constantes de tempo térmica, conseqiientes da espessura
de papel impregnado relativamente elevada, quando comparado a um TC para menores

classes de tensao.

A elevada tensdo aplicada ao isolamento principal do TC aumenta
consideravelmente a contribuicdo das perdas dielétricas em sua elevacdo de

temperatura.

Tais fatores ndo podem ser negligenciados quando se pretende a avaliagdo de

seu desempenho térmico.

Dentro deste contexto, o ensaio de elevacdo de temperatura apenas com
aplicacdo de corrente aos enrolamentos é ineficaz para a avaliagdo de um TC de extra-
alta tenséo.

Da mesma forma, o critério de estabilizacdo de variacao inferior a 1°C por hora,
pode resultar em um desligamento prematuro do ensaio, conduzindo a resultados

totalmente equivocados.

O método mais eficaz para avaliagdo térmica de um TC de extra-alta tenséo
consiste no ensaio de estabilidade térmica, no qual o TC é submetido a condi¢bes de

operacgao nas quais sao reproduzidas as perdas totais tanto 6hmicas, quanto dielétricas.

Os critérios de estabilizacdo devem considerar a constante de tempo térmica do

equipamento e a variacdo do valor do fator de perdas dielétricas.

Um ensaio com duragéo de trés vezes a constante de tempo térmica do TC é
suficiente para garantir resultados confiaveis. Contudo, também deve ser considerada a

estabilizac&o do valor medido de tangente de delta.

A realizacdo do ensaio de estabilidade térmica envolve, muitas vezes,

dificuldades técnicas além de elevados de custos.

Quando as perdas dielétricas séo inferiores a 20% do valor total das perdas

joule, a elevacdo de temperatura total pode ser estimada, com um nivel de exatiddo
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satisfatério, a partir dos valores da elevacdo de temperatura obtida em um ensaio

somente com circulacéo de corrente e das perdas dielétricas e perdas joule.

Outra alternativa para a avaliacdo do comportamento térmico consiste na
realizacao do ensaio tradicional de elevacao de temperatura, somente com aplicacédo de
corrente, e da medicao do fator de perdas dielétricas a temperatura ambiente e a altas

temperaturas, para determinacao e avaliagdo do coeficiente de temperatura a.

Contudo, a utilizacdo de tal procedimento deve levar em consideracédo que a
elevacdo de temperatura obtida no ensaio realizado apenas com aplicacdo de corrente
nao sera a maxima elevagao de temperatura que o TC atingir4 sob condi¢cdes normais

de operacéo.

Se a elevacdo de temperatura obtida no ensaio com aplicagdo apenas da
corrente aos enrolamentos estiver proxima aos limites permitidos, recomenda-se a

realizacdo do ensaio de estabilidade térmica.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um dos grandes impasses de ordem pratica para a avaliacdo do desempenho
térmico de TCs de extra-alta tensdo relaciona-se ao elevado custo do ensaio de

estabilidade térmica.

A realizacdo do ensaio apenas com corrente associado a determinagcdo do
coeficiente de temperatura a, fornece informacdes relevantes para esta avaliagao,
porém ainda incompletas, uma vez que a contribuicdo das perdas dielétricas na

elevagdo de temperatura total do TC permanecera desconhecida.

A obteng&o de um modelo térmico do TC de extra-alta tenséo isolado a papel-
Oleo permitiria a determinagdo por calculo da contribuicdo das perdas dielétricas na

elevagdo de temperatura total do TC.

Dessa forma, o0 ensaio de estabilidade térmica poderia sempre ser substituido

pelo seguinte grupo de ensaios:

- Ensaio de Elevacdo de Temperatura com circulacdo de corrente nos
enrolamentos, sem aplicacdo de tensdo, para determinacéo da elevacado de temperatura

provocada pelas perdas 6hmicas nos enrolamentos;

82



CONCLUSOES

- Medicdo da Tangente de Delta & temperatura ambiente e em alta temperatura
para a determinacdo do coeficiente de temperatura, 0 que permite a avaliacdo da

estabilidade térmica do isolamento.

A partir de um modelo térmico, a elevacdo de temperatura adicional devida as
perdas dielétricas poderia ser estimada a partir do valor medido do fator de perdas

dielétricas em alta temperatura.

Dessa forma, propde-se como trabalhos futuros, estudos para a determinagéo e
validacéo de um modelo que permita realizar este calculo de forma adequada.
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