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Resumo—Este artigo apresenta a andlise dielétrica de uma
configuracio de eletrodos de teste, capaz de representar o estresse
elétrico interfacial ao longo da superficie dos componentes
de isolamento de um transformador. O estudo baseou-se em
curvas de projeto da industria e no método do estresse elétrico
cumulativo, bem como em modelagem e simulacées empregando
engenharia assistida por computador através do Método dos Ele-
mentos Finitos (MEF) no software Ansys Electronics® e andlises
no software MATLAB®. Os resultados apresentados permitem
validar o modelo de testes, garantindo que a ruptura dielétrica
ocorra na regiado desejada, para a realizacdo de ensaios dielé-
tricos experientais. Além disso, com base em uma metodologia
estatistica, realizou-se a definicio do nimero minimo de amostras
de papel necessario para a execuciio do ensaio dielétrico, com o
intuito de garantir que se obtenham resultados com relevancia
estatistica.

Index Terms—Andlise dielétrica, configuracdo de eletrodos,
estresse elétrico interfacial, relevincia estatistica, ruptura die-
létrica, transformador.

I. INTRODUCAO

O transformador de poténcia ¢ um dos ativos mais importan-
tes e de elevado custo do sistema elétrico de poténcia [1]-[3].
Sua importincia estd diretamente relacionada a continuidade
no fornecimento de energia elétrica, que pode ser interrompida
em caso de falhas ou defeitos que venham a ocasionar a perda
do equipamento [4]. A confiabilidade desses equipamentos
depende sobretudo de seu sistema de isolagdo que, por sua
vez, deve suportar ndo somente as solicitacdes dielétricas pro-
venientes de sua opera¢do normal, mas também, as originadas
de diferentes sobretensdes durante os testes de fabrica e em
operagdo [5], [6].

Uma falha no sistema de isolacdo pode causar prejuizos téc-
nicos, com a interrup¢io do fornecimento de energia, e finan-
ceiros, com multas, reparo ou substituicdo do transformador.
Por essa razdo, o projeto dielétrico é extremamente criterioso,
sendo considerado um ponto primordial no dimensionamento
de um transformador. Ele deve atender as especificacdes de
projeto e apresentar uma margem de seguranca adequada para
que a operagdo continua do transformador seja garantida, sem
comprometer o custo do equipamento [7], [8].
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Por muitos anos, o projeto de transformadores imersos em
liquido isolante baseou-se na combinagdo entre isolamento
sélido de celulose e d6leo mineral [9]. Testes extensivos re-
alizados nesse sistema, bem como a experiéncia da industria,
levaram a praticas de projeto de sistemas de isolacdo que
satisfazem aos critérios de desempenho dielétrico definidos
nos padrdes de transformadores [10]. As limita¢des térmicas
desses materiais impulsionaram a busca de novas solug¢des que
permitissem a operagdo de transformadores em temperaturas
mais elevadas. Como alternativa, foram desenvolvidos os pa-
péis e cartdes prensados sintéticos a base de aramida, com
classe térmica superior aos isolantes celuldsicos [11]. Além
disso, a substitui¢do do 6leo mineral pelo éster natural, dado
que estes dleos apresentam vantagens, como 0 menor impacto
ao meio ambiente e maior seguranga contra incéndio [12].
A suportabilidade dielétrica dessas novas solugdes precisa ser
investigada para que sua aplicacdo no projeto de sistemas de
isolacdo de transformadores de poténcia seja avaliada.

Nesse contexto, este trabalho apresenta a andlise dielétrica
de uma configuragdo de eletrodos de teste, a qual representa o
estresse elétrico interfacial na superficie dos componentes de
isolamento sélido. Para isso, baseou-se nas curvas de projeto
da industria e no método do estresse elétrico cumulativo, bem
como em modelagem e simulagées empregando engenharia
assistida por computador através do Método dos Elementos
Finitos (MEF) no software Ansys Electronics® e analises no
software MATLAB®. O estudo tem como objetivo a validacdo
do modelo de ensaio, permitindo a construcio de uma unidade
experimental para a realizacdo de ensaios dielétricos. Tais
experimentos visam a obtencdo da curva de projeto, referente
ao estresse de fluéncia, empregando 6leo vegetal e aramida
como materiais isolantes. Para isso, € preciso analisar as
regides de provdvel ruptura e garantir que ela ird ocorrer
na regido desejada, ou seja, na superficie do papel. Além
disso, com base em uma metodologia estatistica, realizou-se
a defini¢do do nimero minimo de amostras de papel a serem
testadas nos ensaios dielétricos para alcancar resultados com
relevancia estatistica.



II. ESTUDO DIELETRICO DE TRANSFORMADORES

A. Caminhos Criticos de Andlise

2

A ruptura dielétrica em fluido isolante é considerada um
fendmeno muito complexo e ainda em estudo. Apesar de
existirem muitas ddvidas, sabe-se que as descargas elétricas
ocorrem em lacunas entre eletrodos, superficie dos eletrodos e
volumes de 6leo contido entre eletrodos. Sendo assim, existem
tr€s caminhos criticos, que representam a maioria dos pontos
suscetiveis a descargas elétricas internas no transformador, a
serem analisados [13], [14]:

o Descarga superficial: ao longo de superficies de barreiras
s6lidas préximas a pontos de elevado campo elétrico;

o Eletrodo isolado ou nio isolado: entre um eletrodo com
potencial elétrico diferente de zero e um plano de terra
com potencial igual a zero;

o Lacunas de 6leo ou dutos internos: formadas entre duas
estruturas de isolagdo sélida.

Conforme apresentado no primeiro item, um componente
critico do projeto do sistema de isolagdo, situa-se ao longo
da superficie dos componentes de isolamento sdlido, onde
podem existir tensdes interfaciais ou de fluéncia. No ponto
onde as linhas equipotenciais cruzam a superficie de um
determinado isolante sélido, haverd uma diferenca de potencial
que resulta em um estresse elétrico tangencial a sua superficie.
O projetista do sistema de isolacdo deve garantir que as tensoes
ao longo da interface s6lido-liquido estejam dentro dos limites
aceitaveis [10].

B. Curvas de Projeto

Para cada um dos trés caminhos criticos, foram obtidas
curvas de projeto (do inglés, design curves), as quais in-
dicam o mdximo campo elétrico que o 6leo isolante dos
transformadores deve suportar sem que haja ruptura da sua
isolagdo elétrica. Essas curvas, descritas por Moser [15], foram
desenvolvidas entre os anos de 1950 e 1980 e sdo utilizadas até
hoje por muitos fabricantes em projetos dielétricos. Baseiam-
se na probabilidade de descarga de 1% para aplicacdo de
tensdo alternada em frequéncia industrial pelo tempo de um
minuto, definido como o teste padrdo [15], [16].

Tais curvas foram obtidas para o 6leo mineral isolante.
Alguns estudos indicam que o comportamento para o Oleo
vegetal isolante ¢ semelhante [10], [17], [18]. Outros estudos,
no entanto, apontam diferengas [19]. Como baseiam-se no
ensaio padrdo de um minuto, quando se faz uma andlise sobre
um ensaio diferente do padrao, é preciso realizar as corre¢des
das caracteristicas das curvas resultantes para que possam ser
comparadas com as curvas de projeto. Essas corregcdes sdo
feitas por meio do uso do fator de nivel de isolagdo (do inglés,
design insulation level factor) [13], [14].

C. Método dos Elementos Finitos

Diante da grande variabilidade de geometrias de eletrodos
ou configuracdes de isolamento de um transformador, torna-se
complexo e pouco vidvel a obtencdo de um equacionamento
analitico do campo elétrico. Por conta disso, faz-se necessario

uma ferramenta capaz de realizar o mapeamento de tensdo
e campo elétrico, de maneira eficaz, para qualquer formato
geométrico de eletrodos e de isolacdo de transformadores [7].

Para esta finalidade, utiliza-se o Método dos Elementos
Finitos (do inglés, Finite Element Method - FEM), uma
poderosa técnica computacional de solugdes aproximadas, para
uma variedade de problemas de engenharia com dominios
complexos, descritos através de equacdes diferenciais parciais
com determinadas condicdes de contorno [20]. A ideia bdsica
do MEF ¢ encontrar a solu¢do de um problema complicado,
substituindo-o por um mais simples [21].

D. Método do Estresse Elétrico Cumulativo

A partir dos dados da distribui¢do de tensdo e campo elétrico
mapeados via MEF, utiliza-se uma metodologia matematica,
chamada de Método do Estresse Elétrico Cumulativo (do
inglés, Cumulative Stress Method). O método consiste em
calcular o gradiente de tensdo elétrica acumulado ao longo de
um caminho critico pré-definido, sujeito a descargas elétricas
no interior de um transformador, a partir da distribuicdo de
tensdo elétrica, a qual ele estd sujeito [22].

Como resultado, obtém-se um perfil resultante de estresse
cumulativo em fun¢@o da posi¢do no caminho, que pode ser
comparado com as curvas de projeto. Através da comparacio
entre as curvas, € possivel constatar se o projeto dielétrico
do transformador encontra-se dentro dos padrdes. Se o perfil
resultante estiver totalmente abaixo da respectiva curva de pro-
jeto, entdo o projeto é considerado satisfatério. Caso contrario,
se alguma parte do perfil resultante estiver acima da curva de
projeto, para aquele caminho, o projeto é considerado inseguro
[23].

III. METODOLOGIA ESTATISTICA DE AMOSTRAGEM

A fim de avaliar com precisdo a suportabilidade dielétrica
dos materiais isolantes em transformadores de poténcia, é
necessario estabelecer o nimero minimo de amostras de papel
a serem testadas para garantir uma caracterizagdo estatistica
confidvel do ensaio de ruptura dielétrica. Para isso, baseou-
se em uma metodologia estatistica proposta em [24], a qual
calcula-se o tamanho da amostra de compdsitos de polimero
usados em testes de tracdo através das distribui¢des normal e
Weibull. Visto que muitos estudos revelam que a distribuigéo
de Weibull é a mais apropriada, o conservadorismo de ambas
foi comparado.

Ao comparar os resultados de cada distribui¢do, verifica-
se que o tamanho das amostras com base na distribuicdo
Weibull e na distribuicdo normal sdo muito similares, sendo os
valores baseados na distribuicdo normal ligeiramente maiores.
Assim, verifica-se que a distribuicio Weibull ndo leva a uma
estimativa mais conservadora do tamanho da amostra, e que
o tamanho da amostra com base em uma distribui¢do normal
também € aplicavel [24].

Dessa forma, escolheu-se o método baseado na distribuigéo
normal para definicdo do tamanho das amostras de papel deste
trabalho, principalmente por sua facilidade de compreensao,
adotando as seguintes consideragdes [24]:



e Seja X, Xo,..., X, uma amostra retirada de uma distri-
buicdo normal N (i, 0?), onde n é o tamanho da amostra,
e 1 e o s@o a média e o desvio padrdo da distribui¢do
normal, respectivamente;

o A estatistical = (S}l(/};) segue a distribui¢do t de Student
com n — 1 graus de liberdade, onde X é a média da
amostra e S é o desvio padrdo da amostra;

o A distribui¢do t de Student é simétrica e, portanto, o
limite superior e inferior de confianca de 7' com um
nivel de confianga de v (ou 1 — o, onde o € denominado
como nivel de significincia) sdo 1 — «/2 valor percentil
ti_a/2(n—1) e a/2 valor percentil ¢, /5(n — 1), respec-
tivamente.

Fazendo T = (;(/?Fi) igual a t;_,/2(n — 1) obtém-se a

equacdo (1), que pode ser transformada na equagdo (2).
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onde COV = S/X representa o coeficiente de variagdo da
amostra e e = ])_( — ,u‘ /X denota o erro relativo ou preciséo.
A equagdo exata para e é e = |)_( — u‘ /i, no entanto, como
1 nao estd disponivel, uma alternativa € substituir y por X.

Aplicou-se a metodologia assumindo um nivel de confiangca
de 95% e um limite de erro relativo de 5%. A Tabela I apre-
senta os valores calculados utilizando os dados das amostras
obtidos experimentalmente em [18]. O tamanho da amostra de
papel (representado por N na Tabela I), pode ser determinado
pelo método de tentativa e erro. Para garantir a precisdo e a
confiabilidade, NV deve ser maior ou igual ao valor calculado
em (2). Ou seja, deve-se supor o tamanho da amostra de
papel N até que o resultado da equagdo (2) corresponda a um
valor igual ou inferior a N. Sendo assim, para a realizacdo
do ensaio dielétrico considerando esses pardmetros, deve-se
adotar o nimero minimo de 37 amostras de papel.

Tabela T
PARAMETROS USADOS PARA A DETERMINACAO DO TAMANHO DA
AMOSTRA DE PAPEL.

Média da amostra (X) 193,5
Desvio padrio (S) 28,60

Cov 0,14

N 37

Graus de liberdade (IN-1) 36
Tabela t-Student (¢1_n/2(n — 1)) | 2,028
n 35,94

IV. SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Conforme mencionado anteriormente, um ponto critico do
projeto dielétrico do sistema de isolagdo, situa-se ao longo da
interface sélido-liquido. Por essa razdo, através de simulagcdes

realizadas no software Ansys Electronics® baseadas no MEF,
uma configuracdo de eletrodos de teste foi analisada. Como o
estresse elétrico de fluéncia ao longo da superficie do sélido é
o objeto de estudo, deve-se garantir que 0 mesmo serd o local
critico de ruptura dielétrica, ao realizar os ensaios dielétricos
experimentais, ¢ ndo em outros locais.

A configuragdo de eletrodos utilizada, baseada no modelo
apresentado em [18], consiste em dois eletrodos de aco com
50 mm de didmetro € 40 mm de altura, utilizados como
eletrodo de alta tensdo e eletrodo de aterramento, € uma
abertura de 2 mm, utilizada para a inser¢do da amostra de
papel. Todas as arestas dos eletrodos foram arredondadas com
um raio de 5 mm para as arestas externas e 1 mm para as
arestas internas. Com isso, busca-se evitar a ocorréncia de
descargas nas extremidades. O espacamento entre os eletrodos
foi variado para os valores de 10, 20 e 35 mm. Adotou-se
como isolamento sélido um papel prensado com 2 mm de
espessura [25]. Para todas as andlises considerou-se o modelo
dentro de uma camara de polietileno, imerso em 6leo vegetal
isolante. As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, as
dimensdes dos eletrodos e sua representacdo 3D com a amostra
de papel.
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Figura 1. Vista lateral dos eletrodos.

As simulagdes sdo realizadas em um corte 2D da geometria
em que € feita a andlise eletrostdtica, o que representa 0s mes-
mos resultados da configuragdo 3D original. Foram aplicados
niveis de tensdo impulsiva de 1,2/50 us conforme a NBR 5356-
3 [26], de 50 a 500 kV, com passo de 50 kV, totalizando 10
diferentes niveis de tensdo. Dessa forma, para cada nivel de
tensdo, obteve-se a distribui¢do das linhas equipotenciais e do
campo elétrico ao longo da estrutura analisada. As Figuras 3 e
4 demonstram as distribuicdes obtidas para um nivel de tensdo
de 500 kV.

Na Figura 3, observa-se a distribui¢do das linhas equipo-
tenciais partindo do eletrodo superior (eletrodo de alta tensdo)
em direcdo ao eletrodo inferior (eletrodo de aterramento). Na
Figura 4, percebe-se as regides onde hd a maior concentracio



Figura 2. Representagdo 3D dos eletrodos com a amostra de papel.

Figura 3. Distribui¢ao das linhas equipotenciais para 500 kV.

de campo elétrico, sendo elas nas arestas internas e externas
dos eletrodos. Para os demais niveis de tensdo simulados, o
comportamento das distribuicdes de tenséo e campo elétrico é
analogo, apresentando apenas magnitudes diferentes.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, é possivel
analisar os caminhos criticos da configuragdo e obter os
perfis resultantes referentes ao método do estresse elétrico
cumulativo, conforme discutido nas secdes anteriores.

V. RESULTADOS

Para garantir que o estresse tangencial da interface sélido-
liquido seja a regido critica de ruptura, o estresse de fluéncia da
configuracdo deve ficar acima da respectiva curva de projeto,
ou seja, maior que o limite de projeto. J4 o estresse no 6leo,
deve ficar abaixo da respectiva curva de projeto, em outras
palavras, menor que o limite de projeto [10]. Dessa forma, é
possivel validar a configurac@o de eletrodos de teste, de forma
que a ruptura dielétrica esteja relacionada ao estresse elétrico
de fluéncia.

Ap6s o final da simulacdo, sdo tragadas linhas nos trechos
em que se deseja explorar o comportamento dielétrico. Para
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Figura 4. Distribuic@o da intensidade de campo elétrico para 500 kV.

analisar o estresse elétrico de fluéncia, tracou-se uma linha,
representada pela cor vermelha na Figura 5, que se inicia
nas bordas internas dos eletrodos e percorre a superficie do
isolamento sélido. Para analisar o estresse no 6leo, uma linha
representada pela cor azul na Figura 5 foi tracada no caminho
de dleo entre as bordas externas dos eletrodos. Note que
os caminhos definidos referem-se aos caminhos criticos de
descarga superficial e de eletrodo ndo isolado, abordados nas
segdes anteriores.

Figura 5. Caminhos criticos.

Com as linhas tracadas para os dois tipos de analise, obtém-
se os dados de tensdo ao longo de todo o trecho analisado.
Em seguida, exportam-se os dados de cada simulagdo para
que sejam avaliados. Por fim, utiliza-se o software MATLAB®
para realizar a aplicagdo do método do estresse elétrico cu-
mulativo e obter as curvas que representam o estresse elétrico
cumulativo dos caminhos criticos.

Apés aplicado o método, para cada variacdo de distincia
entre eletrodos, obteve-se dois resultados: um referente ao
caminho de descarga superficial e outro ao de eletrodo ndo
isolado. Esses resultados contém a curva de projeto, referente



ao tipo de andlise realizada, sendo comparada com as curvas
geradas pelo método do estresse elétrico cumulativo para os
diferentes niveis de tensdo.

Nas Figuras 6 e 7, s@o apresentados os graficos referentes
a descarga superficial e eletrodo ndo isolado, para um espaga-
mento de 10 mm entre os eletrodos. A partir dos resultados,
observa-se que na andlise de descarga superficial (Figura 6)
a probabilidade de 1% de ocorrer a ruptura dielétrica nessa
regido acontece para um nivel de tensdo de 150 kV, pois
a curva gerada pelo método do estresse elétrico cumulativo
correspondente a esse nivel de tensdo foi a primeira curva a
interceptar a curva de projeto. De forma analoga, em relacio
a andlise de eletrodo ndo isolado (Figura 7), a probabilidade
de 1% de ruptura ocorre para um nivel de tensdo de 250 kV.

Sendo assim, percebe-se que, na regido de fluéncia, a
probabilidade de 1% de ruptura dielétrica ocorre para niveis
de tensdo menores que os exigidos pela regido de eletrodo
ndo isolado. Portanto, garante-se que para um nivel de tensao
de até 250 kV, o local critico serd a regido de fluéncia, ou
seja, a ruptura do dielétrico poderd ocorrer na superficie do
isolamento sélido e ndo na regido de eletrodo ndo isolado.
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Figura 6. Resultados para descarga superficial para espacamento de 10 mm.
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Figura 7. Resultados para eletrodo ndo isolado para espacamento de 10 mm.

Da mesma maneira, as Figuras 8 e 9 apresentam os re-
sultados para um espacamento de 20 mm entre eletrodos.
Neste caso, para a andlise de descarga superficial (Figura 8) a
probabilidade de 1% de ruptura ocorre para 200 kV e para a
andlise de eletrodo ndo isolado (Figura 9), para 350 kV. Dessa
forma, a regido de fluéncia serd o local critico para um nivel
de tensdo de até 350 kV.
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Figura 8. Resultados para descarga superficial para espagcamento de 20 mm.
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Figura 9. Resultados para eletrodo ndo isolado para espagamento de 20 mm.

Por fim, obteve-se os resultados para um espacamento de
35 mm entre eletrodos, mostrados pelas Figuras 10 e 11. Nessa
situagdo, a probabilidade de 1% de ruptura dielétrica acontece
para um nivel de tensdo de 250 kV para a andlise de descarga
superficial (Figura 10) e 450 kV para a andlise de eletrodo nio
isolado (Figura 11). Assim, até 450 kV a regido de fluéncia
também serd o local critico.
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Figura 10. Resultados para descarga superficial para espagcamento de 35 mm.

A partir desses resultados, conclui-se que a configuragdo de
eletrodos utilizada garante que o estresse elétrico de fluéncia
ao longo da superficie do papel serd a regiao critica de andlise.
Dessa forma, espera-se que para as 37 amostras de papel defi-
nidas pela metodologia estatistica, a ruptura dielétrica ocorra
na superficie do isolamento s6lido durante os ensaios. Além
disso, percebe-se que conforme aumenta-se o espacamento
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Figura 11. Resultados para eletrodo nio isolado para espagamento de 35 mm.

entre eletrodos, maior € o nivel de tensdo exigido para que
a probabilidade de 1% de ruptura ocorra.

VI. CONCLUSAO

Este artigo prop0s a andlise dielétrica de uma configuragio
de eletrodos de teste capaz de representar o estresse elétrico
presente na interface Oleo-papel do sistema de isolacdo de
um transformador de poténcia. Além disso, apresentou-se uma
metodologia estatistica para a definicdo do nimero minimo de
amostras de isolamento sélido necessario para a realizacio
dos ensaios dielétricos. Ao analisar os resultados obtidos
através das simulacdes computacionais empregando o MEF
e pelo método do estresse elétrico cumulativo, € possivel
validar a configuracio de eletrodos como um modelo de ensaio
que garante que a ruptura dielétrica ocorrerd na regido de
interesse, na superficie do papel, e ndo no caminho de eletrodo
ndo isolado. Dessa forma, torna-se possivel a realizacdo de
ensaios dielétricos em uma unidade experimental, para que
a suportabilidade a fluéncia do cartdo prensado de aramida
imerso em Oleo vegetal isolante seja investigada. Com relacio
ao nimero de amostras de papel obtido pela metodologia
estatistica, evidencia-se a importancia de se ter um nimero
relativamente grande de corpos de prova, necessarios para
alcancar resultados com relevéncia estatistica.
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