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RESUMO

O presente trabalho apresenta resultados de medidas convencionais normalizadas e de tensdo de
retorno, realizadas em sistema isolante em papel — dleo, utilizados em transformadores e em cabos
extrudados em XLPE, utilizados em redes subterrineas de energia elétrica. E mostrado que a
técnica de tensdo de retorno pode ser considerada como uma ferramenta util na avaliagdo destes
sistemas isolantes. E sugerido que a vida util tem relagdo com a presenga de umidade na isolagio
solida em transformadores € com a formacéo e crescimento de arborescéncias em cabos isolados.
Para transformadores com isolagdo papel — dleo, foi utilizado um método para a determinacio do
teor de umidade da isolagao, pela determinagdo do Espectro de Polarizagdo de Tensdo de Retorno
(RVM), o qual permite relacionar a umidade da isolagdo com uma constante de tempo, a partir da
tensfo de retorno maxima e da temperatura da isolagdo. Para cabos com isolagdo em XLPE, o
método com melhores resultados relaciona valores de tensdo de retorno méaximos com valores de
tensdo de carga multiplos da tensio nominal do cabo e os tempos para atingir estes valores
maximos. Para transformadores foi observada a eficacia do método para detecc@o de problemas na
isolagdo, principalmente o estado do envelhecimento da isolagdo sélida, sem a necessidade de
mtervengdo interna no equipamento. Para os cabos isolados em XLPE foi observada a
sensibilidade do método com relagéo as dimensdes e distribui¢do de arborescéncias presentes

na isolacdo.
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ABSTRACT

Present work shows results of standard and return voltage measurements carried out on paper
— oil insulating systems, used in transformers, and on XLPE extruded cables, used in
underground power networks for distribution of electrical energy. It is showed that the return
voltage technique can be regarded as a useful tool for insulating systems assessment. It is
suggested that the life time of transformers is related to the humidity content in the solid
insulation, and of coaxial cables to the incept and growth of water trees. For transformers
with paper — oil insulation, it was used a method for estimation of insulation humidity content,
using the return voltage polarization spectra (RVM), which allows a correlation of the
humidity content with a time constant, via maximum return voltage and insulation
temperature values. For coaxial XLPE cables, the method which showed best results relates
maximum return voltage values with charging voltages multiple of the cable nominal voltage
and the time for reaching the maximum values. For transformers, it was observed the
efficiency of the method for insulation evaluation, mainly the ageing state of the solid
insulation, without opening the equipment. For coaxial XLPE cables, it was observed the
sensibility of the method as regards the dimension and distribution of water trees in the

insulation.



1 INTRODUCAO

A confiabilidade dos equipamentos elétricos depende da integridade dos seus sistemas
isolantes. O envelhecimento dos sistemas isolantes é definido como a ocorréncia de mudangas
irreversiveis na estrutura dos materiais componentes. Estas mudangas, causadas por diversos
estresses, podem causar modificagbes das propriedades dos materiais dielétricos que
compdem o sistema isolante dos equipamentos. As propriedades fisicas e quimicas do sistema
de isolagdo que sdo influenciadas pelos mecanismos de envelhecimento, dependem do tipo de
estresse aplicado e do isolamento utilizado [1, 2, 3].

Os tipos de estresses que produzem envelhecimento sdo classificados em: elétrico, térmico,
mecanico ¢ ambiental. O envelhecimento pode ser causado por um tnico estresse ou por
multiplos estresses (multi-estressamento). O estresse elétrico tem como varidveis a tensdo
nominal de operagdo e sua freqiiéncia, os transitérios de tensdo, as descargas parciais € a
injecdo de cargas espaciais. O estresse térmico tem como varidveis a temperatura maxima de
servigo, os ciclos térmicos e a temperatura ambiente. Para o estresse mecanico, as variaveis
s30 o dobramento, tragdo, vibragio e tor¢io. Para o estresse ambiental, as variaveis que mais
afetam o envelhecimento sdo a composi¢do dos gases que formam o ambiente (ar, oxigénio,
nitrogénio e hidrocarbonetos de baixo peso molecular), a presenga de impurezas, dgua ou
umidade contendo ions, corrosivos quimicos e radiagdo ionizante e ultravioleta [3].

Para a avaliagdo do estado dos sistemas isolantes envelhecidos, tem sido mostrado que, em
muitos casos, ndo ¢ recomenddvel a utilizagio das técnicas cldssicas normalizadas de
avalia¢do dos sistemas isolantes, pois o uso destas técnicas pode originar falhas ou até mesmo
introduzir outros defeitos, devido as condi¢des severas de envelhecimento ja existente no

isolamento [4].



Com esta finalidade foi introduzido o método de avaliagio por tensdo de retorno que vem
sendo utilizado com sucesso na avaliagio de cabos extrudados em XLPE e de transformadores
isolados em papel € 6leo.

Nos transformadores, devido aos processos de envelhecimento do papel (térmico, hidrolitico e
oxidativo) por agdo dos estresses ja citados e presenga da dgua e oxigénio, a isolagdo solida
pode adquirir umidade. O estabelecimento do controle da umidade da isolagdo sélida se
apresenta como uma ferramenta poderosa na avaliagdo do envelhecimento da celulose e,
como conseqiiéncia, pode-se obter uma significativa extensdo da vida util destes
equipamentos [5, 6]. Este controle possibilita o estabelecimento de procedimentos para
montagem, inspecio interna, desmontagem e demais operagdes que expdem a parte interna
dos equipamentos durante as intervengdes. Enquanto o dleo pode ser facilmente substituido, a
isolagdo solida nfio somente estd posicionada internamente ao transformador, como € de
acesso extremamente dificil. Pode-se dizer que a vida util de um transformador ¢ a vida itil de
sua isolagdo solida [8].

Os métodos mais tradicionais de avaliagdo envolvem um grande nimero de ensaios fisicos e
quimicos em 6leo isolante. A maior vantagem destes ensaios, realizados em amostras de 6leo,
é que eles ndo interferem com a operacdo normal do equipamento. Os ensaios que
determinam os produtos de decomposi¢do do papel presentes no dleo sio os mais
promissores, visto que, os demais dependem do equilibrio do sistema papel- dleo € /ou sdo
afetados pelas condigdes do dleo [7, 8].

Métodos diretos de avaliagio do estado do papel apresentam como obsticulo, além da
exigéncia da retirada do transformador de operagio, o acesso limitado e o fato das amostras
representarem apenas parte da isolagdo sélida [8].

O método da tensdo de retorno para avaliagdo do teor de umidade de transformadores foi

originalmente proposto pela concessiondria de energia elétrica da Hungria e desenvolvido por



pesquisadores da Universidade Técnica de Budapeste, em meados dos anos 70 [9]. O
principio bésico desta técnica € o fendmeno da polarizagdo do sistema isolante papel - dleo,
conhecido desde o comego do uso de cabos de alta tens3o, os quais eram isolados com papel
de celulose impregnado com 6leo. Quando dos ensaios destes cabos, geralmente em tensdo
continua, descobriu-se que apds a aplicacdo da tensdo seguida pela descarga (curto-circuito €
aterramento) por um certo tempo, havia uma tensdo de retorno que surgia depois da retirada
do curto. Este efeito € resultado da polarizagio do material dielétrico e era descrito, mas, nao
utilizado como indicador das caracteristicas da isolag8o. A constatagio de que a polarizagdo €
um indicador da condig¢io da isolagdo papel-celulose impregnado com oleo, foi entdo
implementada por este grupo de estudo hiingaro, sob a dire¢do do Prof. Csernatony Hoffer
[10].

Como o papel degradado absorve mais umidade que o papel em condi¢des normais, uma
resposta dielétrica que corresponda a uma umidade maior que a esperada para as condi¢des de
equilibrio do sistema papel - dleo - d4gua, em uma determinada temperatura, pode ser indicio
de envelhecimento [6].

Cabos isolados em polietileno reticulado (XLPE) tém sido extensivamente utilizados em redes
subterraneas de distribui¢do de energia elétrica. Polietileno reticulado (XLPE) € um polimero
semicristalino que contém anti-oxidantes e outros aditivos, incluindo subprodutos do processo
de reticulaggo.

Apesar de suas excelentes propriedades fisicas € quimicas, tem sido observado que com o uso
continuado em ambientes umidos, pode ocorrer uma degradacdo das propriedades isolantes do
material polimérico, a qual pode levar & prematura ruptura dielétrica de tais cabos. A
ocorréncia e crescimento de arborescéncia (water tree) tém sido apontados como sendo o
principal fendmeno de envelhecimento em isolages sélidas de cabos de distribuigdo de

energia elétrica. O envelhecimento por arborescéncia (treeing) tem sido mostrado ser um dos



principais fatores que podem levar a falha de cabos isolados. com consegiiente interrupgdo de
servigo. Tem sido sugerido que este tipo de envelhecimento € devido aos mecanismos de
migragdo da agua contendo ions na presenga de campos elétricos, envolvendo, também,
fen6menos de oxidagao e quebra de cadeias [3, 11, 12, 13].

Tem sido sugerido que a presenga de arborescéncia pode ser detectada por ensaios de tensdo
de retorno. A técnica de tensdo de retorno tem se mostrado bastante Util na avaliagdo de
sistemas isolantes, particularmente cabos, em que a &dgua participa dos processos de
degradagdo [4].

O presente trabalho foi concebido com a finalidade de avaliar o estado de envelhecimento da
isolacdo de transformadores isolados em papel e dleo e cabos isolados em XLPE utilizando a
técnica de tensdo de retorno, determinando o espectro de polarizagdo, resisténcia de
isolamento e tensio de retorno, na faixa de tensio de carga de 200 a 2000 V CC.

No Capitulo 2 do presente trabalho sfo apresentados conceitos basicos de polarizagdo
dielétrica, relaxagio e de tensdo de retorno.

No Capitulo 3 s3o apresentados o sistema isolante dos transformadores impregnados e os
mecanismos de envelhecimento do papel e do éleo, propriedades elétricas, equilibrio entre a
umidade do papel e do 6leo e a apresenta¢do da técnica de determinagdo do espectro de
polarizagdo de tensdo de retorno. Sdo também feitas consideragdes sobre a influéncia da
temperatura e da umidade nos resultados obtidos.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas construtivas do sistema isolante de cabos
isolados em XLPE, sendo discutidos mecanismos de forma¢do e de crescimento de
arborescéncias e sua correlagdo com os fendmenos de tensdo de retomo em sistemas
poliméricos isolantes.

No Capitulo 5 s8o descritos as amostras de cabos e os transformadores ensaiados, bem como

as técnicas experimentais utilizadas no decorrer do trabalho.



O Capitulo 6 é dedicado a apresentagdo e discussdo dos resultados.
No Capitulo 7 sio apresentadas as conclusdes do trabalho e no Capitulo 8 algumas sugestdes

para trabalhos futuros.



2 PROPRIEDADES DIELETRICAS

2.1 POLARIZACAO E RELAXACAO DIELETRICA

Capacitores sio dispositivos de circuitos elétricos que armazenam energia elétrica através do
deslocamento relativo entre as cargas positivas e negativas do material, quando submetidos a
um campo elétrico. Se considerarmos um capacitor de placas planas no vacuo e
negligenciarmos o efeito das bordas, o campo elétrico produzido pela regifio entre as placas

separadas pela disténcia d ¢ dado pela expressdo,

E==2 2.1
p 2.1

A carga armazenada nas placas é diretamente proporcional ao campo elétrico, na forma,
Q = 80 . E (2.2)

A constante de proporcionalidade &, é chamada de permissividade do vacuo e tem como valor

8,85 x 10"2F m™ ¢ a capacitincia geométrica, C,, € dada por, [14]

C, =% (2:3)
Entretanto, se entre as placas existir um material dielétrico, o mesmo respondera ao campo

aplicado redistribuindo suas cargas componentes, resultando no efeito que € chamado de

polarizagdo, como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Polarizagdo em um dielétrico [15].



Se o material € isotropico e est4 sob o campo uniforme de um capacitor de placas paralelas a
polarizagdo serd a somatéria de pequenos momentos dipolares dp = Pdv alinhados com a
direcdo do campo em cada unidade de volume dv. A polarizagio € assim definida com um
vetor quantidade expressando a magnitude e diregdo do momento elétrico por unidade de
volume induzido no material pela aplicagdo do campo (no caso de materiais anisotrépicos a
direcio da polarizagdo ndo € necessariamente paralela ao campo).

Cada elemento de volume de um material polarizado consiste de cargas positivas e negativas
separadas por uma distincia /, na diregfio do campo elétrico, produzindo um momento dipolar
Gl = Pdv . Estes dipolos se combinardio de forma a produzir cargas por unidade de 4rea na
superficie adjacente aos eletrodos (Teorema de Gauss) [14].

A presenga desta polarizago, sob a tensdo U, resulta que a carga medida nos eletrodos sera
O+P (maior do que Q no vacuo), e a capacitincia sera C (maior do que Cy), sendo a relagéo,
dada por,

o Q+P_C
0 G

definida como sendo a permissividade relativa do material e serd sempre maior que a unidade
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para um dielétrico diferente do vacuo colocado entre os eletrodos [14, 15].
Substituindo-se na Equacdio (2.4) o valor de Q pela relagdo definida pela Equacdo (2.2)
obtemos,

_gE+P
&,k

ou P=(g-1),E 2.5

O deslocamento elétrico, D, de um material isotropico, ¢ definido como [14, 16],

D= eog'E = goE +P 26



Ainda, em dielétricos isotropicos e lineares, a polarizagio elétrica € proporcional ao campo

elétrico ao qual ele foi submetido (campo macroscopico). Assim, existe uma relacdo entre a

polarizagio P e o campo elétrico E que chamamos susceptibilidade elétrica, na forma,
P=g,7E 2.7

A Equacdio (2.6) pode ser escrita como,

D=gE+ég,yE 3)
e para meios anisotropicos lineares, temos as relagbes correspondentes,

P=g,y,E (G,j=3) 2.9)

1

D,=¢,E (i, j=3) 2.10)

Para dielétricos anisotrépicos ndo lineares (ferroelétricos), a relagdo entre P e E apresenta
histerese [17].
O dielétrico quando é submetido a um campo elétrico alternado E, de amplitude E, €
freqiiéncia angular @, na forma,

E=FE, cosax (2.11)
apresentara, dependendo da freqiiéncia, alguns dos seus mecanismos de polarizagéo atrasados
em relagdo a este campo elétrico aplicado. O termo relaxagio representa este atraso de
resposta no tempo com relagio ao estimulo aplicado. Na relaxagdio dielétrica considera-se
como estimulo o vetor campo elétrico aplicado ao material dielétrico € a resposta como o
vetor polarizagiio deste dielétrico [18].
Este fato pode ser expresso pelo dngulo de atraso § no deslocamento elétrico D, conforme a
equagio,

D = D, cos(ax — &) 2.12)
A Equagio (2.12) pode ser escrita como,



D =D, coswt + D, senat (2.13)

onde:
D, = Dycosod 2.149)
D, =D,sené (2.15)

Destas expressdes e da Equagfio (2.6), pode-se escrever,

D
g'=— (2.16)
&F,
D
&'=—2 .17
&E,

onde & ¢ a permissividade relativa e &” o fator de perdas dielétricas que se relacionam através

da tan & (tangente do 4ngulo de perda), denominada fator de dissipagdo, dada por,

gl'
tang = — (2.18)
&

Define-se a permissividade complexa como,

s*=¢g'-ig" (2.19)

onde a parte real e a parte imaginaria podem ser entendidas considerando o material dielétrico
um capacitor de placas paralelas conforme mostrado na Figura 2.2(a). A corrente I que circula
no circuito apds a aplicagdo de uma tensgo alternada da forma,

U =Uyge™ (2:20)

pode ser calculada como, [14, 16, 19, 20]
1=e*c0%]-=fm*cov @21

I = aCy(e"+ieU 222)
O significado da Equagdo (2.21) e da Equagio (2.22) é que temos uma componente capacitiva
de corrente I, que est4 adiantada da tensdo por 90 ° ¢ uma componente resistiva de corrente I
que esta em fase com a tensdo, dadas, respectivamente, por,

I =ieC,e'U @23)
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I =aC"U (2.24)

O diagrama de Argand destas correntes é mostrado na Figura 2.2(b).
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Figura 2.2: Perdas em corrente alternada em um dielétrico: (a) diagrama de circuito ¢
(b) diagrama de Argand da relagiio complexa tensfo-corrente [14].

Da Equagiio (2.23) e da Equagéo (2.24) o fator de dissipagio pode ser expresso como [14],

tans = £ = _cnergia dissipada/ciclo

&' energia armazenada/ciclo

(2.25)

O fator de dissipagdo depende da polarizagdo e da condutividade dos materiais dielétricos e
varia com a freqgiiéncia, temperatura e umidade e pode ser determinado através de técnicas
conhecidas [21].

No estudo dos tipos de polarizagdo, os materiais sdo classificados como polares € nfio polares.
Materiais dielétricos ndo polares sdo os que possuem nas suas moléculas um centro de simetria, os
baricentros das cargas positivas e negativas sfo confundidos na auséncia de um campo externo.
Como exemplo podemos citar o polietileno, teflon e poliestireno. Materiais dielétricos polares

possuem suas moléculas desprovidas de centro de simetria, apresentam um momento elétrico



permanente, tais como o PVC.

Nas moléculas dos dielétricos podem-se citar as polariza¢Ges induzidas e as orientacionais. As
polarizagdes induzidas sfo aquelas que sO aparecem quando da existéncia de um campo
elétrico no meio, enquanto que a orientacional ou permanente sfo sempre existentes € o
campo elétrico apenas produz um torque mecanico que tende a orienta-la na dire¢fio do campo
aplicado. As polarizagbes induzidas mais importantes sfo: eletrOnica, atdmica e dipolar [14,
22]. Ainda, em nivel macroscépico, pode-se citar a polarizacéo interfacial e a polarizacio por
cargas espaciais nos eletrodos. As polarizacdes induzidas e orientacionais acontecem a nivel

molecular, onde, sob o efeito do campo elétrico local EL, sdo produzidos momentos

dipolares p na forma,

p= aEL 2.26)

onde « é uma constante que representa a polarizabilidade da molécula e a polarizagdo
resultante na amostra, P, ¢ relacionada ao nimero de moléculas por unidade de volume N

[14, 17]. Cada um dos trés tipos de polarizacéio € caracterizado por um coeficiente ¢ Os
mecanismos de polarizacdio dos materiais dielétricos sfo descritos a seguir:
@) Polarizagio Eletronica
E o deslocamento da nuvem eletronica com relagio ao micleo de um 4tomo, tal como
mostrado na Figura 2.3. Acontece num tempo da ordem de 107 s e pode ser determinada
por,

E=N-a F @27

onde a. € a polarizabilidade eletrénica e E; é o campo local (i. e., campo elétrico no
dipolo). Este tipo de polarizacio € quase independente da temperatura [17, 23].

(i)  Polarizagdo Atdmica

A polarizaggo atomica (Figura 2.4) € o deslocamento dos centros de carga das moléculas,

ocorrendo num intervalo de tempo da ordem de 107 s.
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A polarizagdo atbmica é dada por,

B =N-a,E @28

onde a, é a Polarizabilidade atémica. A polarizagdo atdmica praticamente ndo ¢ afetada

pela temperatura [17].
E=0 E
Figura 2.3: Polarizagio eletronica [24, 19]. Figura 2.4: Polarizagio atdmica ou molecular [19].

(i)  Polarizacdo dipolar;
A polarizagio dipolar, mostrada na Figura 2.5, consiste da orientagdo de dipolos
permanentes presentes no dielétrico na direcdo do campo elétrico aplicado, provocando
uma dissipagdo de energia que depende da relaxagdo dos dipolos. E um processo
relativamente lento (na faixa de 10° s) e dependente da temperatura [25] ¢ aparece em
gases, liquidos e corpos amorfos com certa viscosidade, tais como por exemplo agua,
PVC e alcool polivinilico {17].
A polarizagio dipolar foi estudada inicialmente por Debye. A polarizagio dipolar foi
definida por Langevin e Debye como,

P, =Na,E, 229

sendo ay, a polarizabilidade dipolar [17].
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Figura 2.5: Polarizagdo dipolar ou orientacional: (a) molécula da dgua e (b) cadeia polimérica[17, 19].

A Equaciio (2.29) considera um modelo com relaxacdo simples ¢ a contribuicgio
intramolecular. Modelos mais sofisticados consideram contribui¢cGes intramoleculares e
contribui¢des intermoleculares [26].

(iv)  Polarizacio Interfacial

A polarizacio interfacial ocorre quando o sistema isolante apresenta descontinuidades,
tais como, materiais diferentes, fases diferentes, vazios (gases) ou regides com
contaminantes (particulas metalicas ou umidade) [14, 15]. Devido as diferentes
condutividades e permissividades das regides consideradas ocorre a formacéo de carga
espacial nas interfaces. Este efeito acontece por exemplo, entre dois sélidos, entre um
solido e um liquido (papel impregnado) ou em materiais heterogéneos com estruturas
amorfas e cristalinas (polietileno) [15].

Um modelo utilizado para estimar o tempo de resposta de dois isolantes s6lidos em série é
o de Maxwell - Wagner, que pode ser representado por um capacitor com dois materiais

dielétricos em série (1 e 2), conforme mostrado esquematicamente na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Polarizagio interfacial: (@) capacitor com dupla camada e (b) circuito equivalente [15, 22].

O tempo de relaxagfio, 7, de um sistema de dois materiais, como o da Figura 2.6, ¢ dado

por,

d,c, +d,o,

(2.30)

onde &' e &' sdo as permissividades relativas, o; e o2 as condutividades e d; e d; as
espessuras dos materiais 1 e 2, respectivamente. [15, 17].

Considerando-se a Equagdo (2.30), a presenga de umidade no sistema, com
permissividade maior (20 a 30 vezes a do sistema papel -6leo) e condutividade muito
maior (milhares de vezes a do sistema papel - 6leo), faz diminuir o tempo de relaxacéo [6,
24].

V) Polarizagio por cargas espaciais nos eletrodos

Em materiais dielétricos homogéneos pode surgir a formagio de cargas espaciais na
interface formada pelo material e os eletrodos. A polarizagdo por cargas espaciais nos
eletrodos ocorre quando portadores de carga como ions ou elétrons, se movem em dire¢io
aos eletrodos e n#o sfo neutralizados eletricamente devido a imperfeigdes do contato entre
o metal do eletrodo ¢ o material dielétrico. Consequentemente, ocorre a acumulagio de
carga nos eletrodos, distor¢io do campo elétrico e aumento das perdas e da

permissividade relativa [14, 15].
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As mudangas na permissividade relativa (¢") e no fator de perdas (£”) com a fregiiéncia,
mostrados na Figura 2.7, sdo produzidos pelos mecanismos de polarizagdo que existem no
material. A permissividade relativa tem seu méaximo valor na freqiiéncia zero. Cada
mecanismo de polariza¢do produz um mdximo no fator de perdas e um decaimento na
permissividade relativa. A freqiiéncia na qual o fator de perdas ¢ méximo € chamada de

freqiiéncia de relaxagdo para aquela polarizagéo.

Vibragdes
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Figura 2.7: Representacio dos principais tipos de polarizagdo no dominio da fregiiéncia [27, 20].

O principal efeito da temperatura em materiais isolantes ¢ o aumento das freqiiéncias de
relaxagdo dos mecanismos de polarizagdo. O coeficiente de temperatura da permissividade
para baixas freqiiéncias serd sempre positivo, enquanto que os coeficientes de temperatura das
permissividades para as polarizagGes atdmicas e eletrOnicas sdo negativas. O coeficiente de
temperatura serd entdo negativo para altas fregiiéncias, sendo zero para algumas freqiiéncias
intermediarias.

Os coeficientes de temperatura do fator de perda e do fator de dissipagio podem ser positivos

ou negativos, dependendo da fregiiéncia. Serd positivo para freqiiéncias maiores que a
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freqiiéncia de relaxacdo e negativo para as freqiiéncias menores. Desde que a freqgii€ncia de
relaxagdo da polarizagdo interfacial € usualmente abaixo de 1 Hz, o coeficiente de
temperatura do fator de perda e fator de dissipagdo correspondente serd positivo para toda
medida usual de fregiiéncia.

Todos os mecanismos de polarizagdo, exceto polarizagio interfacial, sdo aproximadamente
independentes do gradiente de tens@o aplicado até que o campo elétrico atinja valores que
provoquem ionizagdo nas lacunas ou na superficie ou que ocorra a ruptura. Na polarizagdo
interfacial, o numero de cargas livres pode aumentar com a tensgo elétrica devido a processos
de injecdo de carga e modificar a magnitude da polarizagio e de sua freqiiéncia de relaxacgo.
A condutividade ¢ afetada de forma similar.

O maior efeito da umidade € aumentar a magnitude da polarizagdo interfacial e assim,

aumentar o fator de perdas, a permissividade e a conduténcia [28].

2.2 TENSAO DE RETORNO

A principal caracteristica da resposta diclétrica € o efeito meméria, pelo qual o
comportamento no tempo presente depende da histéria do dielétrico. Quando um campo
elétrico é aplicado ao dielétrico, ocorre a polarizagdo elétrica, que pode ser de varios tipos. Ao
ser retirada a excitagdo, o equilibrio se restabelece apds um intervalo de tempo finito,
denominado tempo de relaxag@io. Nos materiais dielétricos reais, a componente lenta da
resposta implica em um grande tempo de relaxagdo. Desta maneira no tempo atual, o valor da
polarizagio depende de excitagdes por campos elétricos em tempo passados [29].

Apos a aplicagdo e retirada do campo elétrico ao dielétrico real ocorre a descarga interna,

conforme mostrado na Figura 2.8 e na Figura 2.9, e, ainda, com aplicaco e interrup¢do do
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curto - circuito aplicado ao capacitor previamente carregado, observa-se uma regeneracio da

tensdo com a formagio de uma tensio de retorno, conforme mostrado na Figura 2.10 [29].

Vo

D t

Figura 2.8: Tensdo de descarga interna apds carga completa [29].

Figura 2.9: Tensio de descarga interna apds carga parcial [29].
\)

to

Figura 2.10: Tens3o de retorno [29].

Este comportamento dielétrico recebe dois tipos principais de interpretacdo: ou consideram-se
apenas os efeitos da relaxag¢fio dipolar, ou os efeitos da formacgdo de carga espacial.
Considerando-se o efeito da relaxagiio dipolar, a tensdo de retorno foi mostrada com base em

dois tipos de abordagem equivalentes: pela teoria de circuito, enunciada por Schweidler-
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Gross, € pela teoria do campo, enunciada por Tiley [29]. Em ambas as abordagens, tomaram-
se como hipdteses os principios de superposicéio e o principio de causalidade. O principio de
superposic¢do, aplicado neste caso, estabelece que para uma determinada variacio de tensdo, a
corrente i produzida serd sempre a mesma que daquela obtida se o sistema estivesse em
equilibrio, ou seja, nfo importam as variagdes de tensdo anteriores que determinaram o estado
atual do sistema, a corrente posterior i se superpde as outras porventura existentes. O
principio de causalidade estabelece que somente as variacdes de tens@o anteriores ao instante
de tempo considerado terfo influéncia no valor da corrente posterior (a causa ¢ sempre
anterior ao efeito).

A equagdo de Schweidler-Gross nos d4 a expressdo geral da evolucdo da tensdo nos terminais
isolados de um capacitor formado com o material dielétrico, a partir do instante =0 em que

existe a corrente posterior i,(#) proveniente de variagdes da tensiio ocorridas antes deste

mtervalo,
g_(_t_)_+ci(@+j (t)+ LM(t—T)dT'—‘O 231
R a ° dr '

onde ¢(t - r) ¢ a fungfio de relaxagdo dielétrica.
A abordagem pela teoria de campo ¢é baseada na hipdtese de que a resposta em polarizacio do

material dielétrico, submetido a um campo elétrico, é dada pela expressio,

P)= [_xlt-0)E()dr @32)

onde y(t-7) € a funcfio resposta dielétrica.
Considerando-se os mecanismos de conducio devidos somente a formagfo de carga espacial,
utiliza-se conceitos da fisica do estado sélido, levando a sistemas de equacdes nfo-lineares,

cuja solugio so € possivel numericamente [29].
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Um sistema isolante real pode ser representado pelo circuito equivalente da Figura 2.11 [30]
onde Rp ¢ Cp representarmn os mecanismos de polarizagdo ja discutidos € que possuem

constantes de tempo diferentes.

O C; — Capaciténcia geométrica

Re R, — Resisténcia de Isolamento

— Ry ~ Resisténcia de polarizaco de cada processo
Cg-;—__ Rg Co Cp— Capacitincia de polarizacio de cada processo

o | T

Figura 2.11: Circuito equivalente simplificado de um sistema isolante real [31].

O procedimento para determinar a tensdo de retorno [31] consiste nas seguintes etapas:

@) A primeira etapa é o processo de carga da isolagdo, conforme podemos ver no
circuito da Figura 2.12. Nesta etapa, uma tensdo U, serd aplicada por um tempo £,
ao fim do qual o processo de carga serd interrompido. No intervalo com tempo de
carga ¢, serdo desenvolvidos os processos de polarizacdo com constantes de tempo
inferiores a #.. A capacitincia C, € carregada e as capacitincias C, serdo
carregadas em func¢do das constantes de tempo dadas por R, € C,. Os processos
representados por R, x C, > f, ndo podem ser desenvolvidos de forma total
Dependendo do valor da constante de tempo da isolagio, este processo podera ou

ndo alcangar a satura¢@o. Esta ocorre quando t. € elevado.
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o}
e

Uc Cy Rg

— o ;

te

O

Figura 2.12: Processo de carga [31].

(i1) Na segunda etapa, o sistema isolante é curto — circuitado por um tempo i
conforme mostrado na Figura 2.13. Neste periodo de descarga, as cargas livres,
armazenadas em C,, sdo completamente descarregadas, mas as capacitincias Cp,
com constantes de tempo maiores que Z;, permanecem COm Suas cargas
armazenadas. Esta etapa remove parte da polarizagdo da isola¢@o. O processo de
descarga pode ser interrompido antes ou apds a descarga total, dependendo da
constante de tempo do sistema isolante. O tempo #; € feito menor que o tempo £,

pois se assim ndo o fosse, ndo haveria tensdo de retorno.

Ue

= cp

V|

tc td

(o]

Figura 2.13: Processo de curto — circuito [31].

(iii) A terceira etapa € o processo no qual o curto-circuito € retirado e um eletrémetro,
de impedancia de entrada muito maior que a do circuito, ¢ utilizado para medir a

tensdo que se desenvolve nos terminais do sistema isolante, conforme mostrado na
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Figura 2.14. Apés a remogdo do curto-circuito, s os processos de polarizagdo
cujas constantes de tempo 7 estejam na faixa z. > 7 > f; permanecem ativos. As
cargas armazenadas que atendam esta condi¢iio fluirdo até C, provocando o
aumento da tensdo nos eletrodos. A tensdo aumentara até um valor maximo, Uy,
segundo uma taxa de crescimento dUr/dt, diminuindo depois devido a descarga

através da resisténcia de isolamento Ry [6, 24,32, 33,34 ],

—O u A
Ur v
Cg Rg Rp / Uit
C\D :: Urmax
—— Cp \l/ t
V o te td  tpeak

Figura 2.14: Processo de tensgo de retorno [31].

A tensdo de retorno cresce com a tensdo de carga U, e com o tempo de carga, 7., € decresce
com o tempo de curto circuito. O valor maximo da tensdo de retorno U,,, é proporcional ao
processo de polarizagdo (). O valor absoluto de U, ¢ influenciado pelo valor de R, [6] € a
taxa de crescimento depende da constante de tempo do sistema isolante [35, 36]. O aumento
da relagdo r./t;provoca o aumento da tensfo de retorno e o alargamento da 4rea sob a curva,

causando a diminui¢io da sensibilidade do processo [34].



3 TRANSFORMADOR COM SISTEMA ISOLANTE PAPEL — OLEO MINERAL

3.1 SISTEMA ISOLANTE DE TRANSFORMADORES

Os materiais isolantes utilizados em transformadores, sdo de base celulésica (papel Kraft,
papeldo Kraft, papel manilha e papeldo com fibra de algodio), impregnados com éleo. O
papel Kraft é utilizado na forma de finas camadas envolvendo os enrolamentos ou na forma
de espagadores e tubos de alta densidade para promover o isolamento entre niveis de tensdo e
entre fases. Nas buchas cermicas capacitivas e ndo capacitivas de aita tensdo, ¢ usado papel
impregnado com 6leo ou com resina. Nas buchas de menor tensdo podem ser utilizados
materiais cerdmicos ou poliméricos [37].

Madeira laminada também € empregada em locais onde se requer resisténcia a solicitagGes
mecanicas. Vernizes compativeis com o éleo também podem ser utilizados, em alguns casos,
para o isolamento entre espiras [38]. O papel mais utilizado ¢ o Kraft, porém, quando se
deseja resisténcia a altas temperaturas, emprega-se papel termoestabilizado, que € um papel
cuja celulose sofre um tratamento especial [39]. Papel nomex (poliamida) também pode ser
utilizado como espagador, enchimento de bobinas, isolamento de terminais e outras aplica¢Oes
suportando temperaturas da ordem de 180 °C a 200 °C [38, 40]. O dleo isolante mineral, de
base parafinica ou nafténica, € utilizado devido as suas propriedades dielétricas e refrigerantes
(baixa viscosidade). Resinas e fibras sio empregadas com a finalidade de fixagdo de
componentes isolantes e magnéticos. Materiais elastoméricos e tintas compativeis como 6leo
mineral sfo utilizados com a finalidade de promover a vedagdo e prote¢do do transformador

[24, 38, 41]. A Figura 3.1 apresenta detalhes do sistema isolante em um transformador.



NUCLEO MAGNETICO

TUBO DE PAPEL KRAFT
ALTA DENSIDADE

PAPEL ISOLANTE

ESPACADORES
DE CELULOSE
ALTA DENSIDADE
~ ENRCLAMENTO
\ BAIXA TENSAO
1 \ COBRE
TUBO DE PAPEL || -
DE ALTA - -
DENSIDADE -

ENROLAMENTO
DE ALTATENSAO

PAPELAO DE CELULOSE
ISOLAMENTO FASE - FASE

Figura 3.1: Detalhe de micleo de transformador de poténcia [41].

3.1.1 OLEO MINERAL

O 6Sleo mineral isolante utilizado em equipamentos elétricos é obtido através da destilagdo do
petréleo natural, da fragio de 300 a 400 °C. Este destilado pode ser de origem parafinica ou
nafténica, dando origem ao correspondente 6leo mineral isolante [42, 43].

O 6leo mineral isolante é uma mistura na qual a maioria das moléculas € constituida
basicamente por carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e, em pequenas quantidades, por

compostos que apresentam nitrogénio, enxofre € oxigénio em sua estrutura [44].
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Os hidrocarbonetos, 0s quais constituem a maior parte do 6leo, podem ser divididos em trés

grupos [42}:
(i) Hidrocarbonetos parafinicos que s3o hidrocarbonetos saturados de cadeia aberta linear ou

ramificada, conforme mostrado na Figura 3.2.

CH3-CH,-(CH32)n-CH3 CH3-CH2—(|3H-(CH2)n-CH3
(CHa)n
CHj
Figura 3.2: Hidrocarbonetos parafinicos [42].

(ii) Hidrocarbonetos nafiénicos que sdo hidrocarbonetos saturados de cadeia fechada contendo
de um a seis anéis, sendo que estes podem possuir uma ou mais cadeias laterais lineares ou

ramificadas, conforme mostrada na Figura 3.3.

-(CH3)n-CHj3 -(CH2)n-CHs

Figura 3.3: Hidrocarbonetos nafiénicos [42].

(iti) Hidrocarbonetos Aromaticos que s3o hidrocarbonetos contendo um ou mais anéis

aromaticos, podendo ou ndio apresentar cadeias laterais, conforme mostrado na Figura 3.4.

~(CH,)n-CHj, ~(CH2)n-CH3

Figura 3.4: Hidrocarbonetos aromaticos [42].



O oleo possui também compostos orginicos de enxofre termicamente estiveis que s3o
inibidores naturais do processo de oxidagio e conseqiientemente do envelhecimento.
Podem ser adicionados inibidores sintéticos como o diterciario - butilparacresol (DBPC), cuja

estrutura ¢ mostrada na Figura 3.5.

e C4H9
“C,H,
Figura 3.5: Estrutura do DBPC [37].

3.1.2 PAPEL

O papel Kraft é formado por uma esteira de fibras de celulose extraidas de madeira e outros
vegetais. As fibras sdio formadas por moléculas de celulose de diferentes comprimentos,
unidas por ligagdes de hidrogénio, envolvendo os grupos hidroxilicos, conforme mostrado na

Figura 3.6 [7, 24, 45, 46].

Figura 3.6: Estrutura molecular da celuiose {46, 47].
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Durante a fabricacdo do papel, a celulose é quimicamente tratada para reduzir a lignina e as
pentoses (hemiceluloses) a ela associadas. Na fabricacdo de papel isolante é utilizado o
processo Kraft, no qual a madeira é tratada com uma mistura de hidréxido de sédio (NaOH) e
sulfato de s6dio (Na;SO,). Depois do tratamento a composi¢do quimica do papel € de cerca
de 89% de celulose, 7 a 8% de pentoses e 3 a 4% de lignina [46]. Ligninas sdo polimeros
aromdticos complexos e as pentoses s3o polisacarideos ligados a celulose através de ligagGes
de hidrogénio.

O comprimento médio das moléculas de celulose é determinado em termos de grau de
polimerizac¢io (GP), o qual exprime a média do ntimero de anéis de glicose por molécula de
celulose, situando-se na faixa de 1000-1400, para o éleo novo [7, 47].

O papel chamado termoestabilizado passa por um processo de estabilizagdo térmica. O
processo de termoestabilizagdo do papel pode envolver tanto reagdes de cianoetilizagido ou
acetilagdo, como a adi¢io de produtos quimicos estabilizantes, tipo uréia, melamina,
dicianodiamina e outros. No primeiro processo, a celulose é quimicamente modificada pela
substitui¢do de alguns radicais hidroxila por grupos mais estaveis. No segundo processo, a
adi¢do de produtos quimicos estabilizadores reprime a tendéncia autocatalizadora do processo
de envelhecimento, por uma reagdo quimica com os produtos de envelhecimento, durante o

qual os aditivos sdo consumidos [39].



3.2 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO DO SISTEMA ISOLANTE DE

TRANSFORMADORES

32.1 ENVELHECIMENTO DO OLEO MINERAL ISOLANTE

Na operagdio do transformador, o 6leo sofre um processo de envelhecimento resultado da
solicitagdo por temperatura, agdo do oxigénio e de materiais presentes na construcéo (cobre ¢
outros). Como conseqiiéncia, ocorre a deterioracéio das propriedades isolantes do 6leo e os
seus produtos promovem a acelerag¢@o do processo de degradagdio da celulose e a formagéo de
borra. O processo que rege a oxidagio dos hidrocarbonetos € o mecanismo de peroxidacéo,

que esta mostrado na Tabela 3.1 [42].

Tabela 3.1: Reagio em cadeia da degradagio do éleo mineral [42).

DESCRICAO DA REACAO REACAO
. o o
Formaggo de Radical Livre R-H —2 Re

Formac#o de Radical Peréxido Re + Op—» R-0-Oe

Formagio de Hidroperdxido R-0-Oe + R'-H —>»ROOH + R'e

Transformagio do Hidroper6xido em Radical Peréxido ROOH + 1/20—>» RQO®+*0OH

As quatro etapas mostradas na Tabela 3.1, constituem uma reacfio em cadeia. Estas possuem

a caracteristica de que sua velocidade é uma fun¢fo exponencial do tempo, para uma dada




temperatura. Apés a formagio dos hidroperéxidos, muitos produtos de oxidagdo s&o

formados. Estes diferem de acordo com a espécie do hidroperdxido que the deu origem,

conforme mostrado na Tabela 3.2 [42].

Tabela 3.2: Produtos de oxidagdo em fungfo do hidroperdxido de origem [42].

Formagio de Alcool e Cetona a partir de

Hidroperéxidos Terciario

R-C-00H
|

R

o
~

R
I
R-C-0O0H+ O

i

. /C\ + H,O

Formag#o de Cetona e Acido a partir de Hidroperéxido R / R R
.. ~
Secundario _CH -OOH
R
\ oo o o
- +
“OH
¢)
R-cZ g+ O

Formagio de Aldeido e Acido a partir de
Hidroperoxido Primario

R-CH;-00H

Estes 4lcoois, aldeidos e cetonas, chamados de produtos intermedidrios da oxidac@io, na

presenca de oxigénio permitem a formacio de acidos carboxilicos. Estes produtos sfo

moléculas polares de caracteristicas 4cidas que sfio agressivos ao papel isolante e demais

materiais presentes nos transformadores. Na etapa final ocorrem reagdes de polimerizacéo,

onde, vérias moléculas reagem formando um composto de alto peso molecular que se deposita

na forma de borra. Esta borra, insolivel e de caracteristica acida, deposita-se sobre os
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enrolamentos, prejudicando a transferéncia de calor do cobre para o 6leo, elevando a
temperatura do papel isolante e atacando-o quimicamente [37, 48].

Para estender a vida 1til dos 6leos minerais, inibidores de oxidagdo podem ser adicionados. O
DBPC (ditercidrio — butilparacresol) € um dos mais utilizados, sua agfio se d4 pela sua reagdo
com os radicais livres e peroxidos liberados durante a oxidacdo das moléculas dos

hidrocarbonetos, conforme mostrado na Figura 3.7 .

e C4H9 // C4H9
RO + H-cn-;-@ — OH->ROH +CH2—®—QH
“CH, “CH,

Figura 3.7: Reagio do DBPC com os radicais liberados da oxidacgdo [37].

O radical liberado se dimeriza, conforme mostrado na Figura 3.8, e continua agindo como

inibidor até a sua exaustio.

e AN

| CH,~ C.H, _ CH,
o O e (o

L\ CH, " y CH,~ “CH,

Figura 3.8: Reagdo de dimerizacio [37].

Quando o inibidor for totalmente consumido, a reagdo em cadeia de envelhecimento segue

com descrito anteriormente [37].
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3.2.2 ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE

O envelhecimento da celulose depende das solicitaghes as quais ela estd submetida. O
processo € acelerado pelos efeitos combinados de temperatura, presenga de dgua € oxigénio.
Os mecanismos predominantes que promovem sua deterioracdo em transformadores em
operacdo sdo explicados a seguir:

® Envelhecimento térmico - Sob a agdio do calor, a molécula da celulose passa por
modificagOes nas suas ligagdes produzindo moléculas menores que a original. Os
produtos de reagdo do envelhecimento térmico incluem, H,O (umidade), 6xidos de
carbono, hidrogénio, compostos furdnicos e outros produtos;

(ii)  Envelhecimento oxidativo — Na presen¢a de oxigénio as ligacGes que unem as
cadeias poliméricas se tornam mais fracas (pontes de hidrogénio). Os grupos
hidroxilas reagem, tornando-se grupos carbonilas (aldeidos e cetonas) e carboxilas
(4cidos). O enfraquecimento das ligagGes glicosidicas pode levar a cisdo da cadeia
polimérica. No processo de oxidagdo s3o produzidos os dxidos de carbono CO e
CO,, e H>0, a qual contribui numa rea¢do secundaria de hidrdlise;

(i)  Envelhecimento hidrolitico - A 4dgua e os acidos afetam a ponte de oxigénio entre
os anéis de glicose, causando ruptura da cadeia. O resultado € o encurtamento da
cadeia polimérica com o conseqilente enfraquecimento das fibras, desidratagdo e
formac&o de compostos furdnicos e outros produtos. [7, 32, 46, 47, 51, 49, 50].

Na Figura 3.9, sdo mostrados os principais produtos do envelhecimento do papel. A dgua € o
didxido de carbono sio os produtos principais da degradagdio da celulose, seguidos dos
compostos furénicos. Também sdo produzidos alcoois, acidos e hidrocarbonetos aromaticos e

alifaticos [46].
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Os papéis termoestabilizados podem produzir os mesmos produtos de envelhecimento do
papel Kraft comum, porém, mais lentamente considerando as mesmas condigdes. A

termoestabilizagido promove um retardamento dos mecanismos de envelhecimento [39].

H;C~ iO’ - CHO

3-METIL-2-FURFURALDEIDO

HOCH»~_ Q. _-CHO
[! II

5-HIDROXIMETIL-2-FURFURALDEIDO

PRODUTOS DO
ENVELHECIMENTC
DO PAPEL

Hocnzﬁ

ALCOOL 2-FURFURILICO

' (0] ’ ~COCH;

2-ACETIL-FURANO
:O: ~CHO CO +CO, + H20 +OUTROS COMPONENTES
2-FURFURALDEIDO

Figura 3.9: Produtos da degradacéo do papel [46).

O papel em equilibrio nas condi¢des atmosféricas contém muita umidade, portanto o
transformador deve ser tratado em estufa antes de ser colocado em operagdo [41]. A umidade
¢ um agente poderoso para envelhecer o papel e ndo existe maneira de evita-la [24, 32, 51].

Como em todo polimero, suas propriedades mecénicas e elétricas dependem do tamanho da
molécula. A continuidade dos processos descritos anteriormente faz com que o papel isolante
apresente diminuigio de suas caracteristicas mecanicas e elétricas, levando o transformador a

falhar [38, 41].
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323 AVALIACAO DO ESTADO DO PAPEL ISOLANTE POR METODOS FiSICO

- QUIMICOS

As formas de envelhecimento do papel reduzem o comprimento das moléculas de celulose,
geram umidade e produtos de degradacio. E com a determinacio destes trés pardmetros que
se procura avaliar o estado do papel em sistemas isolantes papel - 6leo mineral.

O grau de polimeriza¢do (redugdo do comprimento das moléculas), a determinagdo de
compostos furinicos (produtos da degradacio) e o método URSI (umidade) sdo alguns dos
métodos fisico-quimicos de avaliagdo do estado do papel isolante e sdo discutidos brevemente
a seguir:

@) Grau de polimerizagio — O grau de polimerizagédo (GP) € obtido pela determinagao
do nimero médio de anéis de glicose que constitue a molécula polimérica da
celulose. O método utilizado para se determinar o GP é o da medida da
viscosidade especifica de uma solugdo de papel em etilenodiamina cuprica. A
partir destas medidas, a viscosidade intrinseca da solucdo é deduzida e desta, o
grau de polimerizagdo € calculado [52]. O valor do GP estd na faixa de 1000 a
1400 para o papel novo, caindo com o tempo de envelhecimento para valores de
250 a 400 que representam uma perda de aproximadamente a metade da
resisténcia mecénica inicial [53];

(ii) Determinagdo de compostos furdnicos - Os compostos furanicos (CF) sdo gerados
de materiais celuldsicos. A determinagdo da concentragio do 2- furfuraldeido
(Furfural) pode ser utilizada como indicativo do envelhecimento do papel isolante.
A determinagdo pode ser realizada por técnica espectrofotométrica ou
cromatografia liquida de alta resolug@o. Os niveis considgerados normais do teor de

compostos furinicos citados na literatura sdo ainda motivo de controvérsia [7].
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Tem sido mostrada a diminui¢do da resisténcia mecanica relacionada ao aumento
do teor de 2 - furfuraldeido e a diminui¢do do GP, tanto em laboratério como em
transformadores em servico [53];

(iii)  Umidade relativa da Superficie Isolante (URSI) - No caso da URSI, consegue-se
determinar a umidade da superficie da isolagdo através da correlagdo existente
entre esta e o ponto de orvalho de um gas altamente higroscopico, normalmente
nitrogénio, que é inserido no transformador. A técnica prevé a retirada do 6leo do
transformador; aplica¢do de vdcuo em torno de 1 mmHg (1 Torr); pressurizagido
com gas até a pressdo 0,4 kgf/ cm’, permitindo tempo de contato com o papel de
18 a 30 horas para que se estabelega o equilibrio entre a umidade contida na
isolagdo solida e o gds de enchimento e determinagdo do ponto de orvalho, a qual

pode ser realizada por varios métodos, tal como o Peltier [5].

3.2.4 UMIDADE DO SISTEMA PAPEL-OLEO E SUA INFLUENCIA NAS

CARACTERISTICAS ELETRICAS

A Tabela 3.3 apresenta os valores de rigidez dielétrica para o papel, 6leo mineral ¢ papel
impregnado, onde podemos observar que a rigidez dielétrica do papel impregnado com 6leo €
maior do que a de seus compostos. A rigidez dielétrica do sistema isolante papel - dleo
depende da eficiéncia da impregnago e da presenga de umidade e gases. A rigidez dielétrica

diminui com a umidade, especialmente na condi¢@o de mais alta temperatura.



Tabela 3.3: Rigidez dielétrica e permissividade do papel, éleo e papel-6leo [38]

PAPEL IMPREGNADO PAPEL OLEO
RIGIDEZ DIELETRICA [kV/cm] 200 a 400 100 a 150 200
PERMISSIVIDADE RELATIVA 35 4236 22

Ainda da Tabela 3.3, podemos observar que a permissividade do 6leo € menor que a das
fibras de papel. Consegiientemente, a solicita¢do elétrica no dleo serd maior que nas fibras de
papel. A umidade no sistema isolante aumentara esta tendéncia devido a alta permissividade
da dgua. A condutividade também serd afetada pela umidade, provocando um pequeno
aumento da condutividade até 1% de umidade no papel e consideravel aumento acima de 1%.
Para garantir o bom desempenho elétrico do sistema papel - Oleo e reduzir o seu
envelhecimento, a umidade deve ser mantida preferencialmente abaixo de 0,5 % no papel e 20
ppm no 6leo [24, 32, 38].

Mudangas na temperatura provocam alteragdes na absor¢iio de umidade do papel e do dleo,
provocando a migracdo de agua entre estes dois materiais e afetando desta maneira as
propriedades deste sistema isolante [38, 54]. A Figura 3.10 mostra o diagrama de Nielsen que

relaciona as isotermas de equilibrio de umidade entre o 6leo e o papel [38].

" 2°C W°C 49°C
7 yd /
=d
w ] 50°C
h 5 A i 60C
0 " L
2 | ] //_—______-m’c
Q fer"] | b e
g ] : zg°¢
E "1 100°¢
5, ‘ ‘
"] 10 FS) -30 40 50 0 7% 80
UMIDADE DO OLEO fppm]

Figura 3.10: Equilibrio do teor de umidade do sistema papel - 6leo - dgua (Diagrama de Nielsen) [55].
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Para um transformador com 35 ton de papel e 150 ton de 6leo com teor de dgua de 2,5 % (25
anos de servigo) na temperatura de 20 °C, pelo diagrama de Nielsen, esta maquina apresentara
875 1 de 4gua no papel e 5 ppm ou 0,75 [ de dgua no éleo. O mesmo transformador na
temperatura de 60 °C, com 2,5% de umidade no papel apresentard 3,75 1 (25 ppm). Esta
constatagdo pode justificar as mudangas nas caracteristicas elétricas desta maquina com a
temperatura, levando-se em conta a variagdo da resistividade, permissividade e a rigidez

dielétrica com a umidade [10].

33 AVALIACAO DE TRANSFORMADORES UTILIZANDO A TECNICA DE

TENSAO DE RETORNO

Como mostrado anteriormente, o sistema isolante de transformadores é composto de papel
(fibras celulésicas) e dleo isolante. Esta estrutura pode apresentar polarizagdo por cargas
espaciais nas interfaces papel - 6leo que sio fortemente influenciadas pela umidade e produtos
da degradac@o [53, 56]. Ambos causam a redugdo da constante de tempo do sistema isolante e
sd0 observaveis em baixa freqgiiéncia.

Como mostrado no item 2.1 (ver Figura 2.7), a polarizagdo por cargas espaciais acontece em
baixas freqiiéncias, sendo assim possivel detectar a quantidade de umidade ou envelhecimento
do sistema isolante papel - dleo analisando esta faixa de freqiiéncia do espectro de
polarizacdo. Para tanto, € necessdrio medir-se a capacitancia e o fator de dissipagdo nesta
faixa de freqiiéncia. Como ¢ dificil gerar um sinal senoidal de 1 kV nestas freqiiéncias,
pesquisadores hungaros contornaram esta dificuldade implementando o método de medigéo
do espectro tensdo de retorno onde se variam os valores de 7, € #; (para 7/1/=2), de tal forma a

simular esta variagio de freqiiéncia (107 a 10* Hz) [24, 57].
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A determinagdo da tensfio de retorno para um certo valor de ¢, e #; leva 4 obtencdo de uma
curva com valor de tensdo de retorno maxima, Uppgs, obtido para uma determinada tensdo de
carga, Ucargs. Conforme mostrado na Figura 3.11, determinando-se os valores de Umax para
diferentes valores de 7. e #; ¢, mantendo-se #,/7;=2, uma curva envoltéria do espectro de
polarizacio pode ser obtida. A determinagio do espectro de polarizagio em termos de

Urmax/Usarga VETsus t. consistira na envoltoria dos valores maximos da tensfo de retorno obtida

para cada 7. [24, 51].
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Figura 3.11: Determinagio do espectro de polarizaggo.

Nas Figura 3.12, Figura 3.13 ¢ Figura 3.14 sfio mostrados os comportamentos da tensdo de
retorno de dois sistemas isolantes papel - 6leo com diferentes teores de umidade (diferentes

constantes de tempo), para diferentes tempos de carga e descarga . Pode-se observar que para
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os sistemas com muita umidade e, portanto, com constantes de tempo menores (graficos a
esquerda das Figura 3.12, Figura 3.13 e Figura 3.14 ), as tensOes de retorno mdximas
acontecem para baixas relagdes #/%; (simulando baixas freqli€ncias) e, para sistemas com
pouca umidade (graficos a direita das Figura 3.15, Figura 3.13 e Figura 3.14), ocorre o
inverso. A atividade em baixa freqgiiéncia é influenciada predominantemente, conforme
observado anteriormente, pelo fendmeno da polarizagdo interfacial. Os processos de
envelhecimento devido & umidade podem ser ativados apenas neste tipo de polariza¢do. De
fato, 0 aumento do teor de umidade faz deslocar a faixa de constantes de tempo para valores
de tempo menores (i. e., maiores freqiiéncias). Na Figura 3.15 pode ser observado o espectro

de polarizagio resultante dos dois casos analisados.
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Figura 3.12: Mecanismo de carga e descarga e tensdo de retorno em sistemas com diferentes teores de umidade

para 1=1s e ,=0,5 s [58].
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Figura 3.13: Mecanismo de carga e descarga e tens3o de retorno em sistemas com diferentes teores de umidade
para £,=100s e £,=50 s [58].
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Figura 3.14: Mecanismo de carga e descarga e tensio de retorno em sistemas com diferentes teores de umidade
para #~1000s e 7,=500 s [ 58].
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Figura 3.15: Resultados de ensaios em sistema isolante papel - 6leo em sistemas com diferentes teores de
umidade [58].
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Dados obtidos em campo € em laborat6rio permitem que, em funcéo do perfil do espectro de
polarizagdo, se possa inferir sobre a umidade e o estado do equipamento analisado. O avango
do envelhecimento pode ser acompanhado pela alteragdo do espectro de polarizacdo na faixa
das constantes de tempo longas, como mostrado na Figura 3.16, a qual apresenta o espectro de

polarizagio de transformadores com diferentes tempos de envelhecimento em campo.
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Figura 3.16: Espectro de polarizagio para transformadores de diferentes estados [59].

Como j4 foi citado, além da umidade, outros produtos do envelhecimento do dleo e do papel
participam no processo de polarizagdo devido a natureza polar de suas moléculas. Entretanto,
devido a dimens3o de sua molécula e sua extrema caracteristica polar, a 4gua € a que mais
contribui nos processos de polarizagio. Devido a este fato pode-se relacionar o tempo de
carga dominante (tempo de carga onde ocorre a tensdo de retorno maxima) com o teor de
umidade do papel [10]. Dados obtidos, como os apresentados na Figura 3.17, mostram que os
tempos de carga dominantes variam em mais de 3 décadas para mudangas entre 0,5 ¢ 4% no
teor de umidade, significando que a umidade do sistema isolante pode ser obtida com alta

resolugdo [6].
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Figura 3.17: Espectros de polarizagfio para diferentes umidades de sistemas papel - éleo [6].

A temperatura do sistema isolante tem uma forte influéncia na resposta dielétrica. O aumento
da temperatura ocasiona uma diminui¢Zo no tempo de resposta do sistema isolante. Para um
aumento de 20 °C a 50 °C, o decréscimo do tempo de carga dominante pode ser até 10 vezes
menor, conforme ilustrado na Figura 3.18. A temperatura interfere também na condi¢do de

equilibrio da umidade entre o papel e o dleo, condutividade, na viscosidade, entre outros. [56].
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Figura 3.18: Variag¢3o do espectro de polarizagio com a temperatura [56].
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O deslocamento do tempo de carga dominante em fungfio da temperatura pode ser descrita por
uma expressio tipo Arrhenius, da forma [60],

t. =t e G-D

onde, 771 € o tempo de carga da medida na temperatura de referéncia T/, f.» € 0 novo
valor de tempo de carga dominante para a respectiva tensfio de retorno maxima na
temperatura 72 e AT ¢ a diferenca de temperatura (AT=72-T1). A constante a assume dois
valores diferentes dependendo do tempo carga. Para tempos de carga de até¢ 10 s € sugerido
que o espectro de polarizagdo pode ser mais afetado por processos de polarizagdo no 6leo e,
para tempos maiores que 10 s por processos de polarizagdo no papel [60].

E sugerido que, devido ao deslocamento do tempo de carga com a temperatura, pode ser
definido o pardmetro temperatura critica, que € a temperatura na qual o tempo de carga
dominante assume o valor de dez vezes o reciproco da freqgii€ncia de operagio (200 ms para
50 Hz). O processo de polarizagio representado por esta constante de tempo provocaria um
grande aquecimento na isolagdo podendo dar inicio a um processo de ruptura térmica [10, 60].
A Figura 3.19 e a Figura 3.20 mostram a dependéncia da taxa inicial de crescimento da
tensdo de retorno e do tempo de relaxagfio (tempo até a maxima tensio de retorno) para
diferentes temperaturas. Semelhantemente, para a dependéncia do tempo de carga com a

temperatura pode-se assumir relagdes similares a Equacgo (3.1) [60].
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Figura 3.19: Dependéncia da taxa de crescimento da tensao de retorno com a temperatura [60]
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Figura 3.20: Dependéncia do tempo de relaxagido com o tempo de carga [60].

Em fun¢do da dependéncia do espectro de polarizagio com a temperatura, é necessario
normalizar os valores de umidade em fungdo da temperatura. Esta normalizagio € realizada

através de dbaco, como mostrado na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Umidade do papel em funcdo do tempo de carga dominante e da temperatura [61].

Este abaco permite a normalizacdo dos resultados para a temperatura de 20 °C, através da
relagfio entre os tempos de carga dominantes nas suas respectivas temperaturas de obtencdo,
com a umidade. As linhas de igual temperatura (isotermas) geralmente sfio ndo lineares, mas,
podem ser aproximadas por funcgdes lineares da forma [10],

log(ted) =k, —k,H (32)

onde fcd é o tempo de carga dominante para o qual ocorre a tensdo de retorno maxima, k, e kr
sdo fatores que foram empiricamente determinados por pesquisadores hungaros através de
varios determinacdes e H € o teor de umidade (porcentagem da massa de papel) [10].

A normalizaggo dos resultados pode ser realizada através da expressdo,

_ (k, —logtcd) (33

ks

H



O critério basico para se saber se um transformador estd com sua isolagdo envelhecida
anormalmente, pressupde conhecer como evolui o teor de umidade por operagdo normal e
comparar o valor esperado com o medido, na mesma base de temperatura. Para um
transformador novo admite-se um teor de umidade maximo de 0,5%. O envelhecimento anual
de transformadores de poténcia pode causar uma variagdo do teor de umidade na faixa entre
0,05 % e 0,1 % (média de 0,075 %). Um critério pratico seria considerar que o
envelhecimento normal € obtido pela expressao [10],

H(%) =05 +a. 0,075 (3.4)

onde H ¢é o teor de umidade e @ € o tempo de vida do transformador, em anos. Por exemplo,
num transformador com 15 anos de vida poderiamos esperar para envelbecimento normal a
umidade no papel de 1,62 %. Os resultados devem ser avaliados em conjunto com as
caracteristicas de operagao ¢ histérico do transformador. A tensdo nominal do transformador ¢
importante e levou a estabelecer um critério que serve de referéncia quando se pensa em

valores limites a 20 °C, conforme mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores limites de umidade do papel [10].

TENSAO DO TRANSFORMADOR UMIDADE LIMITE
<110KV 3,0%
110 kV<220KV 2,8%
>220KV 2,6%
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4 CABOS ISOLADOS EXTRUDADOS EM XLPE

Mesmo tendo, alto custo inicial de instala¢do, reduzida vida util em determinadas condigdes €
necessitar de procedimentos mais sofisticados para avaliagdo em comparagdo com cabos
aéreos nus ¢ protegidos, os cabos isolados sdo muito utilizados devido as suas caracteristicas

de seguranca, confiabilidade e auséncia de poluigdo visual na instalaggo [62].

4.1 SISTEMA ISOLANTE DE CABOS

Na Figura 4.1 sdo mostrados os componentes dos cabos isolados em polietileno reticulado

(XLPE).

CAMADA SEMICONDUTORA
INTERNA

CAMADA ISOLANTE

EXTERNA

BLINDAGEM

Figura 4.1: Componentes do sistema isolante de cabos extrudados em XLPE [63].

A camada isolante em XLPE pode ser produzida com diferentes processos € formulagdes que
alteram suas caracteristicas e propriedades. As camadas semicondutoras que envolvem o

condutor elétrico e a sua isolag@o tém a finalidade de confinar e uniformizar o campo elétrico



ou de escoar as correntes induzidas e de curto-circuito. A blindagem do condutor € geralmente
constituida de uma fita ndo metdlica impregnada com material semicondutor ou por uma
camada extrudada de EVA (etileno vinil acetato), ou, ainda, por uma combinac¢éo de ambos os
processos. A blindagem da isolagdo deve ser constituida por uma fita semicondutora ou
camada extrudada com as mesmas caracteristicas da anterior, associada a uma parte metdlica.
A capa externa, ndo metdlica, é normalmente constituida de camada de cloreto de polivinila
(PVC). Nos cabos destinados a servigo em ambientes de elevada poluigdo, a capa de PVC é
substituida por neoprene, o qual apresenta excelentes caracteristicas térmicas e mecanicas,
além de ser resistente a uma variedade de agentes quimicos. J& os cabos destinados a servigos
onde se deva precaver de danos mecénicos devem possuir, além da capa externa, uma
protecdo metdlica constituida por uma das seguintes formas: fitas planas de aco aplicadas
helicoidalmente; fitas corrugadas de aco ou aluminio, aplicadas transversalmente ou fios
elementares aplicados longitudinalmente {63].

O polietileno reticulado € um material termofixo resultante das tentativas de eliminar a
condi¢do termoplastica do polietileno, melhorando desta forma as condi¢Ges de trabalho em
temperaturas mais altas. O polietileno € termoplastico e pertence a série dos compostos
chamados poliolefinas. Suas propriedades basicas sdo controladas pela estrutura, tamanho e
uniformidade das moléculas. O polietileno € formado do gis etileno, tal como mostrado na
Figura 4.2, que pode ser obtido a partir do gas natural e também da desidratagio do etanol ou
hidrogenagdo do acetileno. Em condigdes especiais tem suas ligagSes quebradas, conforme
mostrado na Figura 4.3, permitindo a formacgfio do polietileno através de reagdo de
polimeriza¢do do mondmero etileno (C;H4) [64]. A polimerizagdo acontece na presencga de
catalisadores sob determinadas condigdes de pressdo e temperatura. Dependendo do processo
de polimerizagio pode-se obter o polietileno de baixa densidade (LDPE) e de alta densidade

(HDPE) [20, 65, 66]. As longas macromoléculas apresentam ligagdo intramolecular do tipo
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covalente e ligacio intermolecular tipo forgas de Van der Walls. [67]. A Figura 4.4 apresenta
a estrutura molecular do polietileno onde o comprimento das ligagSes carbono € de 154 x
102 me o angulo ¢ de 109,5°[67, 68]. O polietileno e o XLPE sfio parcialmente cristalinos
[26]. A parte cristalina € constituida de moléculas regularmente organizadas dentro de
lamelas, tal como mostrado na Figura 4.5. A espessura das lamelas ¢ de aproximadamente 10
nm, tendo de 10 a 20 pm de comprimento. As lamelas s8o interconectadas por moléculas de
interligacdo, as quais formam pontes interlamelares que constituem as regides amorfas. As

lamelas, por sua vez, sdo agrupadas em esferulitas. [26, 67, 68,].
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Figura 4.2: Estrutura do etileno [64]. Figura 4.3: Mondmero formador do polietileno [64].
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Figura 4.4: Representagio esquematica da molécula do polietileno, onde as esferas escuras s3o dtomos de
hidrogénio e as esferas claras sfo 4tomos de carbono [69].
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Figura 4.5: Diagrama esquematico da morfologia da esferulita na regido semicristalina do polietileno {68].

O XLPE pode ser obtido por reticulagiio a partir do LDPE. O processo de reticulagio consiste
na reagf@io de formacdo de ligagSes quimicas entre as moléculas, resultando em um polimero

com estrutura entrecruzada, tal como mostrado esquematicamente na Figura 4.6 e na Figura

4.7.

Figura 4.6: Representaciio esquemiatica do XLPE [64]. Figura 4.7: (A) LDPE, (B) XLPE [64].



49

O polietileno pode ser reticulado por diversos processos:

() Reticulag@o a vapor ou a seco utilizando peréxido de dicumil, onde o perdxido
submetido a altas temperaturas forma radicais que extraem o hidrogénio das
cadeias possibilitando o entrecruzamento;

(i) Reticulagio através de irradia¢do do produto final com elétrons e raios gama de
uma fonte cobalto-60;

(iii) Reticula¢io através do enxerto de um silano substituto durante o processo de
extrusdo em meio umido e de elevada temperatura[64].

As propriedades do XLPE sdo fungdo de variaveis estruturais do LDPE utilizado na sua
fabricacdo e do processo de reticulagdo. O peso molecular e a distribui¢do do peso molecular
afetam a densidade no interior da matriz polimérica, cristalinidade e a condutividade
volumétrica. Em geral, a condutividade diminui com o aumento do peso molecular. A
condutividade aumenta com a formacio de esferulitas ¢ diminui com aumento do didmetro
das esferulitas. Quanto mais regular for a estrutura semicristalina menor serd a condutividade
idnica. Em geral a condutividade i06nica diminui com a cristalinidade [26]. Algumas

propriedades do XLPE, LDPE ¢ HDPE sio mostradas na Tabela 4.1 [70, 26].

Tabela 4.1: Propriedades do LDPE, HDPE ¢ XLPE.

Propricdades LDPE HDPE XLPE

Rigidez dielétrica (kV/mm) 75 100 50
Permissividade 2,3 2,3 2,4
Resistividade volumétrica (Q.cm) 5x 107 5x 107 10"
Fator de dissipacéo (1 MHz) 2x 107 10 10°
Densidade (g/cm’) 0,92 0,95 0,92
Condutividade térmica (W/K.m) 0,3 04 03
Coeficiente de expansao térmica linear (x 10° /K) 320 150 320
Resisténcia a tragio (N/mm®) 12 15 20

Resisténcia ao dobramento (N/mm®) 15 30 -
Médulo de Elasticidade (KN/mm°) 0,15 0,7 0,1




50

Na fabrica¢fo da isolagdo em XLPE além dos catalisadores de cura, cargas € plastificantes sdo

utilizados outros aditivos, tais como antioxidantes e retardantes para coibir o envelhecimento

do polimero [26].

4.2 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO EM CABOS ISOLADOS EM XLPE

Devido aos varios estresses que causam envelhecimento dos cabos extrudados, estes podem

apresentar falhas no sistema isolante, as quais poderdo afetar a sua performance ou mesmo

causar a sua retirada de servigo devido a ruptura do dielétrico [3, 71]. Os mecanismos de

envelhecimento mais comuns s80 apresentados a seguir € mostrados esquematicamente na

Figura 4.8:

@

Envelhecimento quimico - O envelhecimento quimico por oxidagio, mostrado
na Figura 4.9, € o principal processo de envelhecimento do polietileno exposto
ao ar e acontece principalmente em func¢io da temperatura ¢ presenga de
oxigénio. Produtos da eletrdlise da dgua permitem a continuidade de
envelhecimento, conforme mostrado na Figura 4.10, influenciando o processo
de formacdo de arborescéncia. A solicitagdo térmica também afeta a difusdo e
a solubilidade de contaminantes orgénicos (residuos dos processos de
reticulagdo) e umidade [72]. Um dos resultados da reagdo de oxidagio € a
diminuicdo do peso molecular [73] com consegiiente aumento da
condutividade [26]. Altas temperaturas e ciclos térmicos podem induzir
mudangas fisicas tais como expansdo térmica, relaxagdo das solicitagGes
mecanicas, fusio e recristalizagio com conseqiiente aumento da cristalinidade

¢ da densidade [3].
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Figura 4.8: Falhas mais comuns do sistema isolante de cabos extrudados [74].

fommm T T

NW‘CHQ— CHZ_'-Cﬁz—Er- CHz——CIlIQ'—-CHz"WW‘

|

-MN‘CHz—'CHz-—CH:; + CHzICHz—CHzM'W

'
1
1

wwCHy,—CHy— (;Hz _'—F(S:H[— CH;— CHywww
0

'

s CHz—— CHz—CHz—CHz— CH2—CH2-"'W'"

|

wa CHZ— CH2 - (I:Hz——ﬁHz—CHz— CHZ“WW‘
0O 0O

Figura 4.9: Envethecimento térmico / oxidativo [73].

Tree\ Envelhecimeto
" Quilnico

51



(i)

(i)

@DEIA POLIMERICQ

TEMPERATURA OXIGENIO
[ PEROXIDOS )

RADICAIS ALCOXI
l (" HIDROXILAS
QU;ERA CETONAS ,EE[T)E?SOSS
comn || onReONLATOS || OG0
Q=C, etc

Figura 4.10: Esquema simplificado da oxidacfo do polietileno [26].

Presenga de contaminantes e imperfeicdes do sistema isolante - A rigidez
dielétrica dos cabos em PE e XLPE € menor que 100 kV/mm devido a
presenca de impurezas, cavidades e protuberincias. E conhecido que a
exposi¢do do XLPE acima de 150 °C pode gerar 4gua (< 200 ppm) a partir da
decomposi¢do do cumil-alcool que € um dos produtos de reticula¢do através do
dicumil peroxido. E conhecido também que o tipo e a quantidade destes
produtos afetam a rigidez dielétrica. Contaminantes, tais como particulas
metalicas, fibras ou particulas do polimero envelhecido podem causar aumento
das solicitagdes elétricas devido & concentragdo de campo. A magnitude da
solicitacdo € dependente da permissividade relativa, do raio de curvatura do
contaminante e de sua posi¢io no sistema isolante [3].

Cavidades no volume (bulk) do material e nas interfaces com os eletrodos,
preenchidos com gas ou agua, so fontes de problemas em isolamentos solidos.
Nas cavidades preenchidas com gas ocorre o fendmeno de descarga parcial.
Estas cavidades podem ter sua origem na fabricagdo do cabo ou de terminacGes
devido a condensacdo da agua, apds o sistema ser submetido a altas

temperaturas. A formagdo de cavidades também pode ser atribuida a
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recristalizacdo secundaria nas regiGes amorfas durante os ciclos térmicos ¢
descolamento das impurezas da isolagdo [2, 3].

Arborescéncia elétrica (electrical trees) - Arborescéncias elétricas, mostradas
na Figura 4.11, sfo canais vazios resultantes da decomposi¢do do material
dielétrico por descargas parciais ¢ sdo permanentemente visiveis [62]. Tem
sido sugerido que descargas parciais ocorrem devido a concentragdes de
solicitagcbes devido ao campo elétrico na isolacio ou de superficies ou
cavidades levando a formagdo de arborescéncia elétrica. As concentragdes de
solicitagio elétrica podem ser causadas por protuberancias na interface entre a
blindagem semicondutora ¢ a isolagdo, causando a inje¢ao de carga, embora o

mecanismo exato seja desconhecido [75].

Figura 4.11: Padrio de arborescéncia elétrica em polietileno [62].

Arborescéncias (water trees) - Arborescéncias, mostradas na Figura 4.12, sdo
regides de micro - cavitagdes e danos na forma de filamentos em polimeros,
tais como XLPE, causado pela penetragdo de agua contendo ions sob a
presenca de um campo elétrico alternado. Este efeito reduz a rigidez dielétrica

do isolamento que utiliza esses materiais [26]. Se compararmos com as



arborescéncias elétricas, estas usualmente se iniciam com solicitagdes
elétricas menores, progridem mais lentamente e praticamente nao apresentam
descargas parciais (<0,1p) [62]. O mecanismo de formacdo da arborescéncia
nido é bem conhecido mas tem sido sugerido que o seu inicio e crescimento sdo
devidos aos seguintes mecanismos: (i) agdo de capilaridade; (ii) osmose; (iii)
forgas coulombianas; (iv) dieletroforese; (v) envelhecimento térmico; (vi)
descargas parciais; (vii) envelhecimento quimico e (viii) solicitagdes
mecanicas [26]. Embora nd3o exista um consenso no meio técnico-cientifico
sobre a origem das arborescéncias, parece existir o entendimento que a
arborescéncia consiste de um aglomerado de precipitados de 4gua liquida
dentro da matriz polimérica formando os micro - canais, por agdo de vérias
solicitagdes e da agdo do tempo e que modificam a permissividade relativa e a
mobilidade dos transportadores de carga no local [76]. E geralmente aceito que
uma arborescéncia pode transformar-se em ou iniciar uma arborescéncia
elétrica, ou atravessar toda extensdo da isolagdo, e que apds a ocorréncia de

qualquer destes eventos a ruptura dielétrica € iminente [11].

Figura 4.12: Ruptura do dielétrico devido a arborescéncia [77].
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43 AVALIACAO DE CABOS EXTRUDADOS EM XLPE UTILIZANDO A

TECNICA DE TENSAO DE RETORNO

O envelhecimento por arborescéncia é um dos principais fatores que pode levar a falha de
cabos isolados em XLPE com conseqiiente interrupgdo de servigo [ 62]. Devido a este fato a
deteccdo de arborescéncia tem sido uma ferramenta importante na manutencdo preditiva
permitindo o aumento da confiabilidade dos sistemas elétricos. Entre os procedimentos
tradicionais, sio citadas a determinagio do fator de dissipagdo ¢ a determinagdo das correntes
de despolarizagio e como técnica recente, a determinacio da tens@o de retorno.

Isolamentos de cabos com arborescéncia apresentam resposta dielétrica nao linear [78]. Esta
nio linearidade € explicada pelas seguintes teorias:

3] As arborescéncias sdo formadas por micro - lacunas, comntendo agua liquida,
interligadas por canais delgados de natureza isolante. Sob o efeito de campos
elétricos intensos os didmetros destes canais s3o alargados devido a presenca da
agua e se tornam condutivos, resultando em maiores perdas [78];

(ii)  Tem sido explicado, também, que a tensdo de retorno em cabos isolados em
polietileno com arborescéncia ¢ influenciada pelo aumento de injegdo de cargas
devida presenca da umidade ou pelo aumento do nimero de transportadores
ibnicos preexistentes e deslocamentos de cargas espaciais [79].

A avaliagio utilizando a determinagdo do fator de dissipacdo (dominio do tempo) [80]
dependera da intensidade da tensdo aplicada durante o ensaio. A n#o linearidade da resposta
dielétrica € determinada como um valor numérico (zip-up) que € a diferenga dos fatores de

dissipacdo para duas tensdes de ensaio diferentes.
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No método da determinagdo das correntes de despolarizagdo (dominio do tempo) a ndo
linearidade ¢ medida pelo desvio do comportamento proporcional entre tensdao de carga € as
correntes de despolarizacgo.

As determinagOes por correntes de despolarizaggo e fator dissipagdo em freqiiéncia industrial
sdo citadas como nio tendo sensibilidade e seletividade suficiente, perdendo muitas
informagdes relacionadas com a dependéncia com os tempos de relaxagfo. Qutrossim, a
determinag¢do do fator de dissipagio em diferentes freqiiéncias e a determinacdo das correntes
de despolarizacdo com variagdo dos tempos de carga tém mostrado significativas diferencas
na avalia¢do de cabos e devem ser estudados [78].

O método de tensdo de retorno tem se mostrado uma ferramenta poderosa na analise mais
criteriosa dos processos de envelhecimento por arborescéncia desde que seja considerada a
relagdo de dependéncia entre a tensdo de carga, tempo de carga e descarga e a magnitude € a
taxa de crescimento das tensdes de retorno [78, 81, 82]. Atualmente, para cabos isolados em
XLPE sdo citados dois procedimentos de avaliagdo de envelhecimento utilizando a técnica de
tensdo de retorno:

i) Espectro de polarizagio - De modo semelhante ao procedimento utilizado em
transformadores com sistema isolante papel - Sleo (item 3.3), € determinado o
espectro de tensfo de retorno para 18 ciclos com tempo de carga, t. variando de
0,02s até 10000 s, com a relagio t/t=2 e tensdo de carga de 200 a 2000 VCC.
Cabos envelhecidos e com presenca de arborescéncia apresentam maiores valores
de tensdo de retorno em baixos tempos de carga conforme mostrado na Figura 4.13
[83]. Como restri¢do ao uso desta técnica que utiliza o mesmo equipamento de
determinagdo de umidade em transformadores papel - dleo, pesquisadores
recomendam a insercdo de um resistor de 2 GQ a 50 GQ em paralelo com o

sistema isolante do cabo, pois a resisténcia de isolamento do cabo € maior do que a
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resisténcia de isolamento dos transformadores, o que pode afetar a sensibilidade do
instrumento. O uso deste resistor ocasiona a diminui¢do dos valores de tensdo de
retorno ¢ a diminuic¢io da constante de tempo do sistema o que acelera o processo

de medicao em campo [83].

10
RVM o [V]
1
0.1
0.001 0.1 1 10 100
Tempo de carga [s]
M CABO NAO ENVELHECIDO A CABO ENVELHECIDO

Figura 4.13: Espectro de polarizagdo em cabos com e sem arborescéncia [83].

(i) Tensdo de retorno variando a tensdo de carga - Neste processo, ao invés de se
realizar a “espectroscopia” ou simulac¢io de varredura em freqiiéncia, a avaliagio
do sistema isolante é realizada através da investiga¢do dos pontos de tensdo de
retorno méxima em func¢io do tempo de carga e do tempo de descarga (t=1000 s,
ta = 2 s), conforme mostrado na Figura 4.14. Pode-se observar da Figura 4.14 que
o cabo 3 (trés) é o que estd nas piores condi¢des pois apresenta maior tensio de

retorno [4, 84].
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Figura 4.14: Padrdo de tensdo de retorno com tensgo de carga constante em cabos XLPE [82].

Outra caracteristica do comportamento dos cabos isolados em polietileno € o
tempo de resposta em fungfio da quantidade e tamanho de arborescéncias,
conforme pode ser observado na Figura 4.15, onde o cabo com maior constante de
tempo (Figura 4.15 a) é aquele que apresenta uma Unica arborescéncia, porém, de
grande intensidade e o cabo que possui maior numero de arborescéncias (Figura
4.15 b), porém, de intensidades menores, apresenta constante de tempo menor.
Estes cabos apresentariam como resposta algo como mostrado na Figura 4.16,
onde rml seria o tempo de resposta de um cabo com maior numero de
arborescéncias e tensdo de retorno maior, porém, em condi¢des de suportar
solicitagdes elétricas maiores do que o cabo que apresenta a mdxima tensdo de

retorno em #m2 [4, 82, 84].
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Figura 4.16: Tempo para tensdo de retorno maxima [82].

A resposta diferenciada de tens3io de retorno em fungio dos diferentes niveis de
envelhecimento, para uma dada tens3o de carga [84] e o crescimento das tensGes de
retorno méximas com a tensdo de carga [85] permite a determinagio do fator de

diagnéstico.



O fator de diagndstico é a determinagdo da tensdo de retorno em diferentes niveis
de tensdo de carga. Para cada tensdo de carga, a curva da tensdo de retomo € os
valores maximos sdo determinados. Como resultado, o fator de diagndstico D €

calculado conforme a expressao,

_Umy, 4.1)

onde Umy, € Umy, sdo os valores maximos da tensdo de retorno, obtidos com
tensdo de carga 2Uo e Uo, respectivamente, sendo Uo a tensdo nominal do cabo.

E citado que quanto maior o fator de diagndstico mais envelhecido estaria o cabo
e, enquanto o cabo ndo danificado apresenta um comportamento linear entre a
tensdo de carga e a mdxima tensdo de retorno, o cabo danificado se comporta de

forma nao linear, conforme mostrado na Figura 4.17 [78, 82].
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Figura 4.17: Defini¢do do fator de diagnéstico D [82].

A combinaggo do fator de diagndstico e do tempo até a ocorréncia do maximo
valor de tensdo de retorno tem se mostrado um bom critério de avaliagdo quando
se comparam cabos semelhantes de fases diferentes pois, mesmo que os cabos

apresentem o mesmo fator de diagndstico, tempos maiores correspondentes a
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maxima tensdo de retorno significam maior probabilidade de falha (arborescéncias
mais longas) [82].

Para avaliagOes isoladas sugere-se além da verifica¢io da linearidade, a correlagao
dos valores de tensdo de retorno normalizados com os valores de tensdo de retorno
obtidos com tensdo de carga U,, onde os valores de tensdo normalizados sdo
obtidos conforme expressio,

(]r,nl/"J _ U
rU,
n

(4.2)

U vorsuatizano =

onde U, uo € U, p s80 tensGes da curva de tensio de retomo em relacdo ao tempo
para tensdes de carga U, e nU, respectivamente.

A Figura 4.18 mostra o comportamento no tempo da tensdo de retorno de um cabo
de 20 kV, e a Figura 4.19 mostra a normalizagdo dos resultados para um cabo
novo, podendo-se observar a linearidade da resposta dielétrica, onde ndo sé o
valor maximo mas todos os valores de tensdo de retorno sdo independentes da
tensdo de carga.

A Figura 4.20 mostra o comportamento da normalizagio dos resultados de um
cabo envelhecido, onde pode-se observar o crescimento a um valor maximo € o
decaimento, mostrando claramente a ndo linearidade do processo. Este
comportamento pode ser explicado pelo aumento da condutividade devido a
presenca de arborescéncias sujeitas a altas tensGes de carga. A Figura 4.21 mostra
comportamento oposto ao anterior, para outro cabo envelhecido, mostrando que a
contribui¢do dos processos de polarizagio com longo tempo de relaxacdo

aumentam com a tensdo de carga.
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Figura 4.18: Tensdo de retorno de cabo de 20 kV [78].

Figura 4.20: Normalizagdo cabo envelhecido [78].
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Figura 4.19: Normaliza¢io cabo novo [78].

Figura 4.21: Normalizagdo cabo envelhecido [78].
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5 EXPERIMENTAL

5.1 TRANSFORMADORES

51.1 AMOSTRAS

Foram realizadas medi¢Oes em transformadores de poténcia (forga) de quatro subestagdes. Estes
transformadores apresentavam diferentes estagios de vida util. O estado dos transformadores e a

condicGes de ensaio estio descritos a seguir:

(i) Subestagdo A

Foram analisados quatro transformadores novos apds o processo de montagem. O objetivo
definido para estes transformadores foi a realizagdo de ensaio de tensdo de retorno (RVM),
logo apés o enchimento com 6leo € comparagdo com os resultados de ensaio URSL

Os transformadores analisados tém as seguintes caracteristicas: trifasico; 5253kV /16 kV;
365 MVA.

(1) Subestagio B

Foram analisados quatro transformadores novos apds o processo de montagem. O objetivo
definido para estes transformadores foi a realiza¢io de ensaio de tensdo de retomo (RVM),
logo apds o enchimento com dleo.

Os transformadores analisados tém as seguintes caracteristicas: trifdsico; 52543 kV / 2303
kV /113,8 kV; 120/160/200 MV A.

(iii) Subestagdo C

Foi analisado transformador com quarenta anos de idade com alto teor de umidade (50~60 ppm).
O objetivo definido para este transformador foi a realizagio de ensaio de tensdo de retorno (RVM),

antes e apds dois tratamentos de secagem do 6leo.



O transformador analisado tem as seguintes caracteristicas: monofasico; 39,8 kV-69 kV/
6,6KV; 1,67 MVA.

(iv) Subestagio D

Foi analisado transformador submetido a troca de bucha, envolvendo a retirada do dleo e
tratamento a vacuo para recolocacdo do dleo. O objetivo definido para este transformador foi a
realizacdo de ensaio de tensdo de retorno (RVM), antes e apds o processo de manutengdo com a
finalidade de verificar se a intervenc#o causaria alguma modificagdio nas caracteristicas da isolacgo.
O transformador analisado tem as seguintes caracteristicas: trifasico; 230/\3 kV / 13,8kV;

196,7MVA.

5.1.2 TECNICAS EXPERIMENTAIS

(1) Tensdo de retorno

O ensaio de tensdo de retorno foi realizado conforme recomendado nos manuais da Tettex
[58], para determinar o teor de umidade do papel do sistema isolante papel - éleo. O
equipamento utilizado foi o medidor de tensdo de retorno, marca TETTEX, modelo RVM
5461, e oscilografo marca NEC SAN-EI, modelo RT3216N.

Apds os transformadores serem desconectados dos barramentos, as  suas buchas foram ligadas
conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.1. Para monitorar a temperatura durante o
ensaio foi instalado medidor e registrador de temperatura. O sensor de temperatura foi colocado no

lugar do termémetro de bulbo.
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Figura 5.1: Esquema de ligagio para ensaio de tensdo de retorne [86].

O ensaio foi realizado conforme segue:
e Aplicagdo da tensdo CC de teste (2000 Vcc) aplicada ao sistema isolante por um
determinado tempo de carga, ¢. ( entre 10 ms e 10000 s);
e Desconexio do isolamento da fonte CC e descarga através de um curto-circuito por
um tempo #; = ¢/2 (tempo de descarga);
¢ Medi¢o da tensdo de retorno com a isolagdo em circuito aberto apds remover o curto-
circuito ¢ leitura da temperatura do 6leo;
e Assim que registrados os valores de tensdo e temperatura, foi aplicado um curto-
circuito de modo que o sistema isolante ficasse praticamente isento de cargas livres.
(i1) Determinac@o do teor de agua do Sleo mineral isolante
A determinagdo do teor de agua expressa em ppm, foi realizada de acordo com a norma
brasileira NBR 5755. Para grandes transformadores adota-se o valor limite de 35 ppm [5].
Este ensaio € realizado utilizando o sistema Karl — Fisher [87].
(iii) Determinagéo da umidade da superficie do isolamento (URSI)
A determina¢do da umidade relativa da superficie do isolamento foi realizada conforme

recomendagdo do GCOI - SCM-093 [5]. Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado o



equipamento medidor de ponto de orvalho marca MBW ELEKTRONIK AG, modelo DP9-M.
A URSI foi determinada através da medigdo do ponto de orvalho do gas nitrogénio, que foi
inserido no transformador antes da colocagdo do 6leo mineral isolante. A determinagdo do
ponto de orvalho foi realizada pelo método do espelho resfriado automaticamente. Esse
método adota o principio da condensac¢do do ponto de orvalho em um espelho, o qual ¢
resfriado para determinagio do contetido de vapor de agua em mistura de gases. Um espelho
interno localizado no caminho do gds em teste € resfriado eletronicamente, por efeito Peltier,
até a condensagio de umidade, quando entdo obtém-se diretamente a leitura do ponto de

orvalho.

5.2 CABOSISOLADOS EM XLPE

5.21 AMOSTRAS

Foram retiradas amostras de cabos isolados que compunham as trés fases de um trecho de
rede subterrdnea de distribuicio de energia elétrica, a qual apresentou falha. As trés fases
foram enroladas em bobinas, cada uma com aproximadamente 90 m de comprimento. Os
cabos apresentaram falba ap6s um tempo de instalagdo de vinte e cinco anos. Foi definido
como objetivo para este conjunto de segmentos de cabos a comparagdo entre os resultados
utilizando a técnica de tensdo de retorno e de técnicas convencionais de avaliacdo do estado
de envelhecimento em campo e em laboratdrio.

Os ensaios realizados nas amostras de cabos isolados foram:

e Corrente de fuga x rampa de tensdo em CC [88, 89];

e Corrente de fuga x tempo em CC [88];

e Capacitincia e fator de perdas, em alta tensio a 60 Hz [90];
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e Tensdo de retorno [82].
As amostras foram identificadas com os nomes das fases de origem da instala¢do (i. e., fases
amarela, vermelha e verde). Os cabos isolados utilizados nos ensaios tém a seguinte
descri¢do: condutor em aluminio, classe de tensdo 15 kV, camada semicondutora em EVA,
isolagdo em XLPE, fitas de cobre como blindagem e revestimento em PVC. As terminagbes

dos cabos foram preparadas conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.2.

CONDUTOR
BLINDAGEM DO CONDUTOR (FITA SEMICONDUTIVA)
42,87 3583 26 556 6 150 640 ISOLAGAO

I
r | COBERTURA EXTERNA
BLINDAGEM DA ISOLAGCAO (FITAS DE COBRE)

BLINDAGEM DA ISOLACAO (FITA SEMICONDUTORA)

Figura 5.2: Preparacio das terminagdes dos cabos, dimensdes em milimetros [88].

5.2.2 TECNICAS EXPERIMENTAIS

(i) Corrente de fuga x tensdo CC

O ensaio de corrente de fuga em cabo isolado foi realizado com base no método utilizado na
COPEL - Companhia Paranaense de Energia [88]. Os equipamentos utilizados para este
ensaio foram um Hypot marca BIDDLE, modelo 160 DC e um multimetro digital marca
HEWLETT PACKARD, modelo 3466A.

Para realizagdo do ensaio de corrente de fuga x tensdo, a tensdo foi elevada lentamente em
degraus de 5 kV até o limite de 25 kV ¢ a corrente de fuga foi medida em cada degrau. O

ensaio foi realizado conforme o esquema mostrado na Figura 5.3.



HYPOT 180vVCC

Figura 5.3: Esquema para determinacéo da corrente de fuga x tensdo ¢ corrente de fuga x tempo [88].

(i1) Corrente de fuga x tempo

O ensaio de corrente de fuga em cabo isolado, foi realizado com base no método adotado na
COPEL [88]. Os equipamentos utilizados para este ensaio foram os mesmos utilizados no
ensaio de corrente de fuga x tens3o.

No ensaio de corrente de fuga x tensfo a partir do degrau final de 25 kV iniciou-se o ensaio de
corrente de fuga x tempo. A tensdo foi mantida em 25 kV e a corrente de fuga medida em
intervalos regulares de 1 min até o limite de 10 min. O ensaio foi realizado conforme o
esquema mostrado na Figura 5.3.

(iii) Capacitincia e fator de dissipagdo

O ensaio de capacitincia e fator de dissipacdo foi realizado de acordo com norma brasileira
NBR-7295 [80]. Utilizou-se uma ponte de medi¢8o de capacitidncia e fator de dissipa¢do
marca TETTEX, modelo 2816 e um transformador de ensaio marca BIDDLE, modelo 17000.
Foi efetuada aplicagdo de tensdo, a freqiiéncia de 60 Hz, a cada amostra individualmente, em
degraus de 2 kV, sendo a tensdio inicial 2 kV e a tensdo final 10 kV. Os valores de
capacitincia e fator de dissipac@o, em cada degrau, foram registrados. O ensaio foi realizado

conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Esquema para determinagio da capacitancia e fator de dissipag@o [90].

(iv) Tensdo de retorno

Foram realizadas medig¢bes de tensdo de retorno utilizando medidor de tensdo de retorno
marca TETTEX, modelo 5461, conforme mostrado na Figura 5.6 . Foram realizadas medi¢Oes
com tempo de carga de 1000 segundos e tempo de descarga de 2 segundos. A temperatura
ambiente foi mantida em tomo de 20 °C e a umidade relativa 70 %. Foram realizadas
medi¢Ges com 1000 Vee e com 2000 Vee e foram registrados os valores de tensdo de retorno
maximos € o tempo para atingir-se estes valores maximos. Os cabos foram conectados

conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.5.

RVM - TETTEX
H &
GROUND'_L

Figura 5.5: Esquema para determinagdo da tensdo de retorno com Figura 5.6: Equipamento RVM 5461
RVM Tettex. da Tettex [91].
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TRANSFORMADORES

(i) Subestagao A

A Figura 6.1 apresenta o espectro de polarizagdo para as quatro unidades ensaiadas, da
subesta¢do A (i. e., #1, #3, #4 e #res) resultando os valores de umidade do papel de:
<0,3%, <0,3%, 0,4% e 0,6%, respectivamente. Estes valores foram.determinados em
fung@io dos tempos de carga dominantes (tempos em que acontecem as tensdes de
retorno maximas) e as temperaturas em que foram medidos. Os valores de URSI foram
da ordem de 0,5%. Estes resultados, similares com o valor de URSI, sdo consistentes
para o contetido de umidade de transformadores novos [10], indicando que o processo de
secagem do transformador, deslocamento para a obra, montagem e colocagdo de dleo

ndo comprometeram a isolagdo dos mesmos.
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Figura 6.1: Espectro de polarizagdo em quatro unidades novas (#1, #3, #4 e #res) da subestagdo A .
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Correlagdes importantes entre o espectro de polarizagio e outros métodos de avaliar o
estado do papel isolante vém sendo estabelecidas (GP e URSI) [94]. Tem sido mostrada
uma alta repetibilidade nas curvas que correlacionam o tempo de resposta tipico com o
teor de umidade do papel Kraft (impregnado com 6leo), usado em transformadores de
poténcia, existindo uma curva para cada temperatura. Ainda tem sido sugerido que,
quanto maior a temperatura, mais rapida a resposta e o pico caracteristico do espectro
de polarizagio se desloca para a esquerda. Dai a importincia de se registrar as variagdes
de temperatura do transformador durante o ensaio no campo, para possibilitar a corregdo
das curvas para a temperatura de referéncia de 20 °C [10].

{(i1) Subestacdo B

A Figura 6.2 apresenta o espectro de polarizagdo das quatro unidades novas (i. e., #1, #2,
#3 e #4), onde podemos notar a repetibilidade dos resultados. O teor de umidade de
1,3%, apds a normalizagio (correcio de temperatura) para todas as unidades, pode ser
considerado elevado para equipamentos novos [10], podendo indicar que alguma etapa
no processo de fabricagdo dos transformadores (e. g., secagem do nicleo) estaria
necessitando methoramentos.

O espectro de polarizagdo pode ser compreendido como a superposi¢do de vdrios
espectros de polarizagio, que representam cada fragio da isolagdo de papel. Se o teor de
umidade através da isolagdo é uniformemente distribuido, cada fracdo desenvolvera a
mesma constante de tempo dominante € a combinagio de todas os espectros
desenvolvera um espectro com apenas um tempo dominante. Este tipo de espectro
representara uma isolacdo homogénea com a umidade uniformemente distribuida na

isolagdo.
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Figura 6.2 - Espectro de polarizagio em quatro unidades novas (#1, #2, #3 ¢ #4) da subestagdo B

(iii) Subestagdo C

A Figura 6.3 apresenta os espectros de polarizacao, apds duas tentativas de secagem, de um
transformador que apresentava inicialmente alto teor de umidade do Sleo (50 ~ 60 ppm).
Ap0s o primeiro ciclo (18 dias com circulagdo de Oleo sob vacuo com o transformador em
operagio), o contetido de umidade no Sleo, amostrado de 4 em 4 dias, apresentou os valores
de 24, 29, 37 e 41 ppm, respectivamente, indicando a migragdo da umidade do papel para o
Oleo. Novamente, aplicou-se um segundo ciclo (21 dias), obtendo-se apds 3 meses o teor de
umidade de 43 ppm, indicando novamente o mesmo processo de migragdo da umidade do
papel para o 6leo. Os ensaios de RVM foram feitos antes (dois picos, 4,2% e 2,0%) e apds os
dois processos de secagem (dois picos, 3,4% e 1,3%), e indicaram que o processo de
secagem da isolagdo teve pouco sucesso e que este tipo de tratamento ndo foi eficaz. O
espectro de polarizagiio quase plano deste transformador sugere uma situagio praticamente
irreversivel do estado de envelhecimento da isolagio, com um alto grau de ndo
homogeneidade (regides da isolagdo com umidade diferente em fungfio de pontos de
envelhecimento localizados) [10]. Outros tipos de tratamento poderiam ser realizados, mas

nfo sd0 economicamente e/ou tecnicamente aconselhaveis [41].
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Figura 6.3: Espectro de polarizagio em transformador submetido a secagem (subestacdo C).

(iv) Subestagdo D

A Figura 6.4 apresenta os espectros de polarizagio obtidos antes e apds a troca de uma
bucha de transformador de poténcia, envolvendo a retirada do dleo, troca da bucha e
tratamento a vdcuo para recolocagio do o6leo. Os valores de umidade fornecido pelo
método RVM antes (1,5%) e apds (1,3%) a manutenco, revelaram que 0s processos €
métodos utilizados foram adequados, retornando o transformador em condigdes iguais
ou melhores no que se refere a isolagdo papel celulose, validando assim a manutengdo
[10}.

Uma das aplicagbes do espectro de polarizagio € avaliar a contaminagdo de
transformadores em manutengdo corretiva. Sabe-se que a umidade do ambiente ndo
contamina uniformemente os enrolamentos e que 0s processos de secagem tampouco
conseguem remover a umidade de modo uniforme. Entdo, o espectro de polarizagdo
podera se apresentar com mais de um pico. Tem sido mostrado que apds algum tempo

de operagiio, o espectro de polariza¢do do transformador muda de mais de um pico
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inicial para apenas um, em posi¢io intermediaria. Isto € indicativo de uma distribui¢do

dos mecanismos de envelhecimento mais uniforme por toda isolagéo [10].
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Figura 6.4 - Espectro de polarizagdo em transformador submetido a troca de bucha (subestagdo D)

Basicamente, as diversas formas de envelhecimento da celulose (térmica, hidrolitica e
oxidativa) tém como resultado comum a geracdo de agua. O modelo dielétrico, utilizado para
analisar as mudangas no tempo de resposta, em funcdo da presenga de dgua, mostra que o
tempo de resposta ¢ menor quanto maior for o teor de umidade da isolagdo. Este efeito €
observado nos processos de polarizagio dielétrica mais lentos, como a polarizagio interfacial,
tipica em materiais compostos, como os aqui empregados. Dai, a importincia do método de
Espectro de Polarizagdo que, indiretamente, avalia a resposta dos processos de polarizacdo
presentes na isolagio excitada com 2000 V CC, fazendo uma varredura de tempos de carga-
descarga que inclui respostas mais lentas do que as observadas nos ensaios com freqiiéncia

industrial.
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6.2 CABOS ISOLADOS EM XLPE

A Figura 6.5 apresenta o comportamento de corrente de fuga x tensdo para as trés fases (i. e,
fases vermelha, amarela e verde) de cabos isolados em XLPE. Pode ser visto da Figura 6.5
que os segmentos de cabos identificados por fases amarela e vermetha apresentam inflexdo
da curva da passagem de 5 para 10 kV mais acentuada do que a observada para a fase verde, o
que caracteriza o envelhecimento da isolagio [88]. E sugerido que este comportamento &

devido a presenca de umidade ou de mecanismos de envelhecimento agindo na isolagdo [92].
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0,00 -t T T T —
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Figura 6.5: Corrente de fuga x Tens3o.

Ainda, analisando a Figura 6.5 pode-se observar a indicagdo de envelhecimento dos trés cabos
devido as mudangas de inflexfo em 10 kV e 20 kV, as quais sdo sugeridos ser devido a mudanga
de mecanismo de condugio [26].

A Figura 6.6 apresenta o comportamento corrente de fuga x tempo para as trés fases (i. e,
fases vermelha, amarela e verde) de cabos isolados. Na Figura 6.6 pode ser observado que o

segmento de fase verde apresenta maior resisténcia de isolamento (i. e., menor valor de



76

corrente) estando portanto em melhores condi¢bes que os demais [92]. Pode ainda ser
observado um decaimento inicial de todas as curvas, para as trés fases. Este decaimento pode
ser atribuido ao processo de absorgio dielétrica, o qual é dominante nos primeiros instantes €

apds a aplicagio do campo elétrico.
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Figura 6.6: Corrente de fuga x tempo.

Na Figura 6.7 e na Figura 6.8 s8o mostrados os resultados do ensaio de fator de dissipagdo ¢
capacitincia realizado nas trés amostras de cabos isolados (i. e., fases vermelha, amarela e
verde) para diferentes patamares de tens8o aplicada. Da Figura 6.7 pode ser observado que o
fator de dissipa¢Zo aumentou com a elevac¢io da tens3o aplicada, sendo este aumento mais
acentuado para os segmentos de cabos das fases amarela e vermelha.. Tem sido mostrado que
o fator de dissipagdo ¢ uma medida da qualidade da isolag@o, sendo sensivel a presenca de
umidade e contaminantes presentes no sistema isolante. O crescimento do fator de dissipagéo
a partir de um determinado nivel de tensdo aplicada pode estar relacionado a ocorréncia de
descargas parciais nas imperfei¢Ses (vazios) do sistema isolante [25, 93]. Na Figura 6.8 ¢
observado que a capacitancia dos cabos n3o apresentou variagdo significativa em nenhuma

das tré€s amostras.



Os resultados até aqui apresentados (corrente de fuga e o fator de dissipagdo) parecem
mostrar que as isolagBes dos cabos das fases amarelas e vermelhas apresentam acentuado

envelhecimento em relac@o a outra fase (i. €., fase verde).
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Figura 6.7: Fator de dissipacio das amostras longas.
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A Figura 6.9 apresenta os resultados de medigio de tensdo de retorno com ciclo de carga de
1000 s e ciclo de descarga de 2 s para as tensdes de carga de 1000 e 2000 V CC e a Tabela 6.1
apresenta os tempos para atingir a tensfo de retorno maxima. Pode-se notar da Figura 6.9 que
os segmentos de cabo das fases amarela e vermelha apresentam os maiores valores de tensdo
de retorno e fator de diagndstico. Ainda pode ser visto da Tabela 6.1 que o segmento de cabo
de fase amarela apresenta tempo para atingir a tensdo de retorno maxima, superior ao
apresentado pelo segmento de cabo de fase verde. Pode ser sugerido que o cabo da fase
amarela apresenta arborescéncias mais longas em relagdo ao cabo de fase vermelha, enquanto
que este ultimo apresentaria um maior nimero de arborescémcias, porém, de menor
comprimento [78, 81, 82]. Portanto pode ser observado que o cabo de fase amarela apresenta

maior probabilidade de ocorréncia de ruptura.
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Figura 6.9: Tens3o mdxima de retorno para tensdes de carga de 1000 V CC e 2000 V CC.
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Tabela 6.1: Tempo para o valor maximo de tensio de retorno.

TENSAO DE CARGA tmax-FASE AMARELA tmax-FASE VERMELHA tmax FASE VERDE
[s] [s] [s]
1000 99,00 67,20 45,30
2000 215,00 132,00 76,60

Deve ser ressaltado que o segmento de cabo de fase amarela, foi o causador da retirada de
servico do alimentador. O resultado do ensaio de tens3o de retorno corrobora os resultados
dos ensaios de corrente de fuga e fator de dissipag#o e, além disso, fornece mais informagoes
concernentes ao estado da isolagdo, principalmente quanto ao crescimento de arborescéncias
(water trees).

Embora o método proposto [78, 81, 82] sugira a utilizagio de tensdes de carga multiplas da
tensdo nominal, a aplicagdo de valores menores (1000 V CC a 2000 V CC) possibilitou,
neste caso monitorar o estado de envelhecimento da isolagdo.

A Figura 6.10 e a Tabela 6.2 mostram a repeti¢do dos ensaios nas amostras, em relagdo aos
valores obtidos anteriormente (Figura 6.9 e Tabela 6.1: Tempo para o valor maximo de tensao
de retorno., ap6s um periodo de 4 semanas. Pode-se notar a diminui¢do dos valores de tensdao
de retorno maximos, provavelmente devido & perda de umidade dos cabos, embora um
aumento do tempo para atingir 0 méximo seja observado na fase amarela. Pode ser observado
que apesar das diferencas quantitativas, é possivel inferir o mesmo diagnéstico obtido

anteriormente.
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Figura 6.10: Tensdo méxima de retorno para tensdes de carga de 1000 V CC e 2000 V CC.

Tabela 6.2: Tempo para o valor miximo de tensdo de retorno.

imax-FASE AMARELA tmax-FASE VERMELHA tmax.FASE VERDE
TENSAO DE CARGA [s] Is] s
1000 99,00 67.20 45,30
2000 363,00 129,60 80,00

Quanto aos cuidados experimentais foi observado a dependéncia dos resultados com a carga
residual e o estado das terminagdes [81, 82]. A carga residual afeta drasticamente os valores
de tensdo de retorno e, principalmente, os tempos até a tensdo de retorno maxima. O estado
das terminagdes, notadamente a resisténcia superficial entre os pontos de conexdo (condutor €
blindagem), afetam a magnitude da tensdo de retorno. Para evitar estas dificuldades e,
portando, assegurar a qualidade das medi¢Ges sdo sugeridos a verificagdo da carga residual
(teste zero), limpeza e cuidado no preparo das terminaces e contatos acidentais entre

termina¢des ¢ blindagens. Observou-se ainda, que existe dependéncia dos resultados com a

temperatura do cabo [ 79].
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QOutro cuidado experimental importante é verificar a influéncia de ruidos da rede de
alimenta¢do no funcionamento do equipamento. Apesar de utilizarmos um equipamento
desenvolvido para uso em campo e empregar-se reguladores de tensdo na fonte de
alimentag@o, ndo foi possivel em muitos experimentos a realizagdo das medi¢bes devido a
presenca de harmdnicos quando do funcionamento de maquinas de solda, geradores,
equipamentos com controle de poténcia tiristorizados e fontes de grande poténcia operando

intermitentemente.
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7 CONCLUSOES

« O uso da técnica de tensfo de retorno fornece informagdes sobre os mecanismos de
envelhecimento dominantes e / ou defeitos localizados dos sistemas isolantes em papel —
6leo de transformadores € de cabos extrudados em XLPE, complementando os dados
obtidos pelas técnicas convencionais normalizadas;

. A implementagio ¢ a aceitacdo desta técnica nas concessionarias de energia elétrica
depende de normalizagdo de procedimentos de ensaio € andlise, os quais encontram-se
ainda em estagio de pesquisa e desenvolvimento;

« No caso de transformadores, os resultados obtidos com a utilizagdo da técnica de tensdo
de retorno concordam, pelo menos qualitativamente, com resultados de técnicas
convencionais. Além disso, a técnica de tensdo de retorno permite analise de presenga de
umidade do volume (bulk) e ndo sé a superficie;

« Foi demonstrada a operacionalidade da técnica de tensio de retorno na recepgdo e
manuteng¢io de transformadores de grande porte, principalmente pela facilidade de ensaiar
0 equipamento como um todo, sem a necessidade de expor o nicleo para retirada de
amostras;

« No caso de cabos extrudados em XLPE, o uso da técnica de tensfio de retorno permite
uma andlise do tamanho das arborescéncias presentes na isolacdo, que pode fornecer
subsidios sobre a probabilidade de ocorréncia de ruptura dielétrica;

- Embora ambos os processos estejam relacionados a presenga de umidade no sistema
isolante € importante estabelecer que no caso dos transformadores com isolamento em
papel impregnado com 6leo o processo de polarizacdo, mais notadamente a mobilidade
das cargas por estarem em meio liquido, acontece de forma quase independente da tensio

de excitacdo. Por outro lado, no caso dos cabos extrudados, a umidade esta presente em
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canais que podem ter sua influéncia e efeito estendidos em funcfo da tensdo de excitagdo

aplicada.



8 TRABALHOS FUTUROS

e Correlacionar o espectro de polarizagio por tensfio de retorno com outras técnicas de
avaliacio do estado de envelhecimento do sistema isolante em papel - dleo de
transformadores, tais como, o GP do papel, e o teor de furanos. Esforcos para se
chegar a resultados confidveis dependem do levantamento de mais dados
experimentais ¢ do aprofundamento no estudo dos mecanismos de envelhecimento
dominantes nestes sistemas isolantes [94];

e Realizar um amplo estudo dos mecanismos de envelhecimento presentes no
polietileno utilizado como isolante em cabos para distribuicdo e transmissio de
energia elétrica, correlacionando o mecanismo dominante com o espectro de
polarizacdo de tensdo de retorno;

e Estudar de forma ampla a influéncia de varios fatores, tais como: tensdo de carga,
tempo de carga tempo de curto — circuito, temperatura, umidade ¢ contaminantes, em
materiais dielétricos.

e Realizar estudos comparativos utilizando a técnica de determinagdo do espectro de
tensdo de retorno na avaliacdo do envelhecimento do sistema isolante em papel - dleo,
nos casos em que se utiliza papel Kraft normal em comparagdo com papel termo -
estabilizado;

¢ Otimizar a metodologia de determinacio da tensio de retorno em cabos, estabelecendo
os parametros do ensaio, requisitos e aterramento do sistema, niveis de ruido da fonte
e procedimentos, de forma a permitir comparagido de resultados entre laboratérios;

e (Correlacionar a tensdo de retorno em cabos com o fator de dissipagdo em diferentes

freqiiéncias ¢ correntes de despolarizagdo com variag@o dos tempos de carga.
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