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RESUMO

Nas redes de distribuicdo, entre os varios equipamentos instalados, destaca-
se o transformador que é o dispositivo responsavel por reduzir os niveis de média
tensdo para a baixa tensdo (110 V ou 220 V). A vida dos transformadores tem sido
associada a deterioracdo de seu sistema isolante. Estima-se que a vida de um
transformador operando continuamente seja de aproximadamente 20 anos. Porém, a
experiéncia tem mostrado que a vida dos transformadores de distribuicdo instalados
em redes aéreas € bem menor que este valor, mesmo quando operam em
temperaturas bem abaixo dos limites estabelecidos pelas normas técnicas. Segundo
pesquisadores, muitos transformadores sao danificados em decorréncia da baixa
gualidade nos materiais empregados, tais como: papel, 6leo isolante, verniz isolante
aplicado aos condutores do enrolamento primario, chapas de aco e buchas de alta e
baixa tensdo. A avaliacdo dos materiais que compfe o sistema isolante nos
transformadores de distribuicdo é fundamental para se avancar no sentido de se
obter transformadores de distribuicdo com uma vida atil maior. Com o objetivo de
estudar componentes do isolamento (6leo, papel e papel impregnado em 6leo), a fim
de se obter uma caracterizagdo dos materiais presentes no sistema isolante de um
transformador de distribuicdo, bem como caracterizar e avaliar as respostas obtidas
em funcdo da variagdo de temperatura e da variacdo de umidade desenvolveu-se
este trabalho. S&o apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo de
medidas de capacitancia e impedancia complexa no dominio da frequéncia em
amostras de materiais isolantes presentes em transformadores de distribuicdo. S&o
discutidos os possiveis processos que influenciam a resposta dielétrica das amostras

dos materiais isolantes em funcdo das medidas realizadas.
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ABSTRACT

In the distribution networks among various equipments installed, the transformer is
the device responsible for reducing the levels of medium voltage to low voltage (110
V or 220 V). The life of transformers has been associated with deterioration of your
insulation system. It is estimated that the life of a transformer, operating continuously,
is 20 years. However, the experience has shown that the life of distribution
transformers installed in aerial is less than 20 years, even when operating at
temperatures below the limits established in the technical standards. According to
researchers, many transformers are damaged due to the low quality materials used,
such as: paper, insulating oil, insulating varnish applied to the primary winding
conductors, steel plates and dowels in the high and low voltage. The evaluation of the
materials that compose the system insulation in distribution transformers is the key to
advancing in order to obtain distribution transformers with a long service life. With the
aim of studying the components of insulation systems (oil, and paper impregnated
with oil) in order to obtain a characterization of the materials contained in the
insulation system of a distribution transformer, to characterize and evaluate the
responses due to changes in temperature and moisture variation developed this work.
Shows the results obtained by applying measures of impedance in the complex
frequency domain in samples of insulating materials presents in distribution
transformers. Are discussed the possible processes that influence the dielectric

response of the samples of insulating materials on the basis of measurements.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ocupa um papel vital na qualidade de vida da sociedade e
em seu desenvolvimento econbmico. Para que a energia elétrica chegue ao
consumidor, um complexo sistema que envolve geracdo e transmissao faz parte de
um processo que é concluido nas linhas de distribuicédo, responsaveis por entregar a

energia elétrica ao consumidor final.

Nas redes de distribuicdo entre os varios equipamentos instalados, destaca-se
o transformador que € o dispositivo responsavel por reduzir os niveis de média
tensdo para a baixa tensdo (110 V ou 220 V). A falha neste equipamento implica
diretamente no ndo fornecimento de energia ao consumidor e sua consequente
insatisfacao e pelo lado das concessionarias distribuidoras de energia, prejuizos com
a ndo venda da energia, custos de manutencdo com equipes, e a perda do
transformador.

A vida dos transformadores tem sido associada a deterioracdo de seu sistema
isolante. Estima-se que a isolacdo de papel de um transformador operando
continuamente, durante aproximadamente 20 anos, dentro dos limites normalizados
de temperatura, tem a sua rigidez mecanica a tracao, reduzida para a metade do
valor inicial. Essa reducao de 50% do valor inicial da suportabilidade do papel a

tracao tem sido utilizada como critério para definir o fim de vida dos transformadores
[1].

A experiéncia tem mostrado, contudo, que a vida dos transformadores de
distribuicéo instalados em redes aéreas é bem menor que 20 anos, mesmo quando
operam em temperaturas bem abaixo dos limites estabelecidos pelas normas
técnicas. Portanto, outros fatores, além da deterioracdo do papel isolante, podem
estar contribuindo para a ocorréncia de falhas nos transformadores. Assim sendo,
qgualquer tentativa de melhoria no desempenho dos transformadores envolve a

pesquisa da causa de suas falhas [1].

Trabalhos de inspecdo em transformadores de distribuicdo danificados
mostram que os principais problemas que causam o dano ao equipamento, s&o
atribuidos as descargas atmosféricas, curtos-circuitos na rede secundaria,
sobrecargas excessivas, corrosdo do tanque e falha de isolamento nas buchas do
transformador. Nos casos de falhas elétricas observa-se que a regido danificada do
transformador é quase em sua totalidade o enrolamento primario, constituido por fio
de cobre ou aluminio com uma camada de verniz isolante, além de papel e 6leo. No

caso de sobrecarga, ocorre o aquecimento do enrolamento do transformador e
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consequentemente do verniz isolante. Sabe-se que certos processos de conducao
em materiais isolantes sdo processos termicamente ativados, podendo assim reduzir
a capacidade de isolamento do mesmo, bem como ser um fator contribuinte para
uma possivel falha em transformadores de distribuicéo [2-3].

Certas vertentes de pesquisadores tem relacionado a vulnerabilidade do
transformador a acdo de agentes como: modo de instalacdo, aterramento, e
caracteristicas dos seus dispositivos de protecdo contra surtos de tensdo e
sobrecorrentes. Segundo estas vertentes, muitos transformadores sdo danificados
em decorréncia da baixa qualidade nos materiais empregados, tais como: papel, 6leo
isolante, verniz isolante aplicado aos condutores do enrolamento primario, chapas de
aco e buchas de alta e baixa tensdo. A avaliacdo dos materiais que compde o
sistema isolante nos transformadores de distribuicdo é fundamental para se avancar
no sentido de se obter transformadores de distribuicdo com uma vida util maior.
Sabe-se que os estudos desenvolvidos para caracterizacdo de materiais isolantes
em transformadores até o presente momento estdo voltados para transformadores
de poténcia, principalmente devido ao alto custo destes equipamentos quando
comparados aos transformadores de distribuicdo. Em termos de importancia para o
desempenho do sistema, os transformadores de distribuicdo sdo os equipamentos
responsaveis pela entrega de energia a totalidade dos consumidores finais, e sua
falha causa transtornos aos consumidores, bem como a concessionaria distribuidora,

sendo, portanto assunto de importancia e dedicacéo de estudos [1-2-3].

Além do custo e poténcia a distincdo em termos de isolamento entre os
transformadores de poténcia e distribuicdo estd basicamente no enrolamento
primario ou de alta tensdo. Nos transformadores de poténcia o isolamento entre
espiras € realizado com papel e nos transformadores de distribuicdo utiliza-se o fio
metdlico revestido com verniz isolante. Recentemente alguns fabricantes de
transformadores de poténcia comecaram a fabricar os enrolamentos primarios com
fios metalicos revestidos com verniz isolante a exemplo dos transformadores de
distribuicdo. Assim, haverd necessidade de novos estudos que contemplem a
avaliacdo do verniz isolante nestes transformadores de poténcia. Atualmente os
ensaios aplicados aos transformadores de distribuicdo ndo permitem uma avaliacdo
detalhada da qualidade dos materiais isolantes aplicados em sua confecc¢éo, sendo
gue as técnicas mais importantes foram desenvolvidas para transformadores de

poténcia [1-2].

Neste ponto destaca-se o foco desta dissertacdo, onde se pretende realizar

estudos em amostras de materiais presentes no sistema isolante dos
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transformadores de distribuicdo e avaliar as condi¢cdes de isolamento em situagbes
diversas, aplicando medidas de capaciténcia e impedancia complexas no dominio da

frequéncia.

Tem-se como objetivo estudar componentes do isolamento (6leo, papel e
papel impregnado em 6leo), a fim de se obter uma caracterizacdo dos materiais
presentes no isolamento de transformadores de distribuicdo, bem como caracterizar
e avaliar as respostas obtidas em funcdo da variacdo de temperatura e da variacao

de umidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  SISTEMA ISOLANTE DOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

O sistema isolante dos transformadores de distribuicdo é composto por verniz
isolante, papel isolante e 6leo mineral isolante. O papel utilizado em transformadores
€ de base celul6sica (papel Kraft, papeldo Kraft, papel manilha e papelao com fibra
de algodao), impregnados com 6leo. O papel Kraft é utilizado na forma de finas
camadas envolvendo os enrolamentos ou na forma de espacadores e tubos de alta
densidade para promover o isolamento entre niveis de tensdo e entre fases. Nas
buchas ceramicas capacitivas e ndo capacitivas de alta tensdo, € usado papel
impregnado com 6leo ou com resina. Nas buchas de menor tensdo podem ser
utilizados materiais ceramicos ou poliméricos [4]. Madeira laminada também é
empregada em locais onde se requer resisténcia a solicitagdes mecanicas.

Vernizes isolantes compativeis com o 6éleo isolante sdo utilizados para o
isolamento entre espiras. O papel mais utilizado é o Kraft, porém, quando se deseja
resisténcia a altas temperaturas (acima de 100°C), emprega-se papel
termoestabilizado, que € um papel cuja celulose passa por um tratamento especial
[5]. Papel nomex (poliamida) também pode ser utilizado como espacador,
enchimento de bobinas, isolamento de terminais e outras aplicagBes suportando
temperaturas da ordem de 180°C a 200°C [6].

O dleo isolante mineral, de base parafinica ou nafténica, é utilizado devido as
suas propriedades dielétricas e refrigerantes. Resinas e fibras sdo empregadas com

a finalidade de fixacdo de componentes isolantes e ferromagnéticos.

2.1.1 PAPEL ISOLANTE EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Os papéis isolantes utilizados em transformadores sdo de base celulésica
(papel Kraft, papeldao Kraft, impregnados com 6leo). O papel Kraft é utilizado

geralmente nas seguintes aplicacdes:

¢ Isolacdo entre camadas dos enrolamentos de BT e AT,;
¢ Isolacdo dos condutores de baixa tenséo (fios retangulares);
¢ Na forma de espacadores;

¢ Na forma de tubos (canudos) para isolacdo de cabos internos de BT e
AT;
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e Na forma de varetas (talas) para canais de circulacdo de 6leo pra

refrigeracao;
e Barreiras para isolamento entre niveis de tensédo e entre fases.

Entre os itens de envelhecimento do sistema isolante de um transformador,
esta relacionado a deterioracao fisico-quimica do papel, em funcao da temperatura e
da umidade no decorrer do tempo. No final da vida atil do transformador a sua
isolacao solida se apresenta fragil e quebradica, com baixa resisténcia mecanica.

Basicamente o papel tem a fungdo de promover o isolamento entre as partes
do transformador. O papel isolante normalmente utilizado para isolagdo entre
camadas dos transformadores de distribuicdo é do tipo diamantado, e nas
espessuras de 0,13 mm e 0,2 mm, as quais sdo dimensionadas para atender
solicitagdes mecanicas no equipamento. Com relacdo a quantidade de papel
utilizada entre camadas para o sistema de isolagdo, o calculo é feito em funcéo da
diferenca de potencial entre elas, que nos casos dos transformadores de distribuicéo,
as espessuras mencionadas acima sao suficientes, e tém sido comprovadas
empiricamente ao longo de experiéncias de fabricantes e por meio de ensaios
realizados ao longo dos anos. Diante disto, atualmente existe uma padronizagéo
para dimensionar a quantidade de papel a ser empregada nos transformadores de
acordo com a sua poténcia e classe de tensao [5-6].

As novas tecnologias para o desenvolvimento de transformadores resumem-
se na evolugdo dos materiais e em técnicas de projeto. Existem materiais alternativos
a serem adotados para substituir a isolacdo sélida, um deles seria papel NOMEX a

base de aramida, a qual possui vantagem térmica sobre a celulose [7].

2.1.2 VERNIZ ISOLANTE EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Basicamente, o fio esmaltado é formado por um condutor de cobre ou aluminio
redondo ou retangular, isolado com a aplicacdo de uma pelicula termorrigida de
verniz. Os vernizes isolantes tém a funcdo de promover o isolamento entre as
espiras, substituindo o papel celulésico aplicado nos transformadores de poténcia. A
funcéo da isolacdo entre espiras (transformadores de poténcia e enrolamento de
baixa tensdo de transformadores de distribuicdo) é prevenir a ocorréncia de curto-

circuitos. A classe térmica de isolacéo define o tipo de aplicacdo do fio esmaltado.

Nos transformadores de distribuicdo, a principal caracteristica do fio de cobre

esmaltado com verniz isolante deve ser a resisténcia as perdas dielétricas. A camada
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de verniz nos fios esmaltados se desgasta apds um determinado tempo de trabalho,
acarretando em problemas para o transformador, como curto-circuito entre espiras

num caso extremo [1].

A principal caracteristica dessa pelicula de verniz é sua elevada rigidez
dielétrica. Para obter uma superficie lisa e uniforme, o fio precisa receber diversas
passagens sucessivas de verniz isolante. O aumento da camada de verniz isolante
no fio pode causar uma ma acomodacéao entre as espiras € um aumento no tamanho
da bobina causando problemas de dimensionamento e projeto. Ja a reducdo da

camada de verniz isolante poderia causar uma possivel ma de isolagéo nos fios [1-2].

2.1.3 OLEO MINERAL ISOLANTE EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

O 6leo mineral isolante utilizado em equipamentos elétricos € obtido através
do refino do petréleo, da fragdo de 300°C a 400°C. Este 6leo pode ser de origem
parafinica ou nafténica, dando origem ao correspondente 6leo mineral isolante [8]. O
6leo mineral isolante € uma mistura na qual a maioria das moléculas é constituida
basicamente por carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e, em pequenas
guantidades, por compostos que apresentam nitrogénio, enxofre e oxigénio em sua
estrutura. Os hidrocarbonetos, os quais constituem a maior parte do 6leo, podem ser
divididos em trés grupos:

e Hidrocarbonetos parafinicos que sdo hidrocarbonetos saturados de cadeia

aberta linear ou ramificada, conforme mostrado na Figura 1.

CH3-CH2-(CH2)I‘]-CH3 CH3-CH2-PH-(CH2)H—CH3
(CHo)n
CHj;

Figura 1 — Representacédo da estrutura dos hidrocarbonetos parafinicos [8]

e Hidrocarbonetos nafténicos 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 2.
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-(CH;,)n-CHj -(CH2)n-CH3;

Figura 2 — Representacédo da estrutura dos hidrocarbonetos nafténicos [8]

e Hidrocarbonetos aromaticos que sao hidrocarbonetos contendo um ou mais
anéis aromaticos, podendo ou nao apresentar cadeias laterais, conforme

mostrado na Figura 3.

~(CH2)n-CHj -(CH2)n-CH;

Figura 3 — Representacédo da estrutura dos hidrocarbonetos aromaticos [8]

O oleo possui também compostos organicos de enxofre termicamente
estaveis que sao inibidores naturais do processo de oxidagdo e consequentemente
do envelhecimento. Podem ser adicionados inibidores sintéticos como o diterciério -
butilparacresol (DBPC).
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2.2  REVISAO SOBRE DIELETRICOS

Um material dielétrico real é aquele onde ocorrem simultaneamente os
processos de polarizacao e conducéao elétrica, quando submetidos a uma tensao DC.
Assim, ao se submeter um material dielétrico a uma tensdo DC, ter-se-do trés
correntes elétricas, que somadas resultam na corrente elétrica medida no circuito.

Estas correntes elétricas sdo chamadas de:

a) Corrente elétrica capacitiva (lc);
b) Corrente elétrica de absorcao (lab);

c) Corrente elétrica resistiva, ou corrente elétrica de conducao (lcq).

A corrente elétrica capacitiva flui normalmente por intervalos de tempo
pequenos, pois ela realiza a carga do capacitor. Carregada a capacitancia, esta
corrente cessa. A corrente elétrica de absorcdo ocorre em fungéo dos processos de
polarizacdo do dielétrico. Esta corrente elétrica, tipicamente decai apds alguns
segundos de aplicacdo da tensdo DC. Em dielétricos que apresentam impurezas,
processos de degradacgdo ou envelhecimento, o tempo de decaimento desta corrente

tende a ser maior, podendo ser um indicativo do estado do dielétrico.

A corrente elétrica de conducao, consiste da corrente elétrica que realmente
flui através do dielétrico, normalmente sendo composta pela corrente de disperséo
(fuga) e a corrente de fuga superficial. A Figura 4 mostra um modelo simplificado de
um material dielétrico e a Figura 5 as formas das correntes elétricas que circulam

pelo dielétrico quando submetido a uma ddp DC.

i-—T xcl—— L lx %lx

Figura 4 — Circuito para um material dielétrico submetido a uma ddp DC [1-9]
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Corrente elétrica capacitiva
Corrente elétrica de absor¢éo
Corrente elétrica de condugéo
Corrente elétrica total

1,0 1

Corrente elétrica normalizada

00— T T T T L
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

tempo

Figura 5— Formas da corrente elétrica DC em um material dielétrico [1]

2.2.1 PROCESSOS DE POLARIZAGAO

Quando o material dielétrico esta sujeito a acdo de um campo elétrico, as
distribuicdes de cargas moleculares e atbmicas, inicialmente neutras, sofrem
alteracdes em suas posicdes de equilibrio, onde as cargas positivas e negativas de
moédulo g sdo separadas por uma distancia .I . O momento de dipolo induzido z é

representado por [10]:

Admite-se que estes momentos de dipolo induzidos g sejam proporcionais

ao campo elétrico local:
@

sendo Eo campo elétrico local e a a polarizabilidade, que depende da natureza das

ligacBes quimicas moleculares e atdbmicas.

A acdo do campo elétrico sobre o material dielétrico pode originar dipolos
induzidos ou orientacdo de dipolos elétricos permanentes, criando no material uma
polarizacdo elétrica. Certos materiais apresentam uma polarizacéo elétrica mesmo

sem a acdo do campo elétrico. Tais materiais sdo chamados de eletretos e
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ferroelétricos [11-12-13]. Para campos elétricos estaticos ou quase estaticos, pode-
se escrever o0 vetor polarizacdo dielétrica P como uma grandeza proporcional ao

vetor campo elétrico E [14]:

P=¢,x(E)E @)

onde y(E) é a susceptibilidade elétrica dependente do campo elétrico. Se o material

dielétrico for linear, a equacéo 3 torna-se:

pois y(E) = y =constante, ¢, é a permissividade elétrica do vacuo e y a
susceptibilidade elétrica do material. Muitas vezes utiliza-se a permissividade relativa

ou constante dielétrica do material ¢, , dada por:

g =1+y ®)

Assim, a equacéo 3 pode ser escrita como:

P =¢,E.(c, -1) ®)

2.2.2 MECANISMOS RESPONSAVEIS PELA POLARIZAGAO DOS DIELETRICOS

a) Polarizag&o eletronica (P,): E devida ao deslocamento da nuvem eletronica em

relacdo ao nucleo do atomo e ocorre num intervalo de tempo inferior a 1015 s. Este
mecanismo é independente da temperatura. O momento de dipolo pode ser obtido
por [10]:

P=Nea.E

Onde N, é a populacéo de elétrons, «, é a polarizabilidade eletrénica e E, o campo

elétrico local no dipolo. A polarizagéo eletrénica compde a polarizagéo rapida.
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b) Polarizag&o atdémica (P, ) (ibnica ou molecular): E o resultado de um deslocamento

mutuo entre ions constituintes da molécula. Ocorre para intervalos de tempo da
ordem de 10%3 s, sendo praticamente independente da temperatura. O momento de

dipolo pode ser obtido pela equacéo [10]:

Onde N, é a populacéo atdbmica e o, € a polarizabilidade atdbmica. A polarizacéo

atomica também compde a polarizacéo rapida [10].

c) Polarizagdo dipolar (P,) (orientacional): E formada pela orientagdo dos dipolos

permanentes presentes no dielétrico, na dire¢do do campo aplicado. Este fenédmeno
provoca uma dissipacdo de energia a qual dependera da relaxacdo dos dipolos.
Trata-se de um processo lento, com um intervalo de tempo da ordem de 10 s e que

depende fortemente da temperatura. O momento de dipolo pode ser obtido por [10]:

R=Nea B

OndeN, €é a populacdo de dipolos, «, € a polarizabilidade dipolar, dada por

2

oy = 3[;1_ sendo p o momento dipolar da molécula, k a constante de Boltzmann e
T a temperatura em Kelvin. A polarizacdo orientacional faz parte da polarizacédo
lenta [10].

d) Polarizacéo interfacial (Efeito Maxwell-Wagner): Surge nas descontinuidades de
fases, materiais diferentes, vazios e impurezas. Devido as diferentes condutividades
e permissividades das regifes, ocorre a formacdo de cargas espaciais nas interfaces
dessas regides. Esta forma de polarizacdo contribui para a polarizagdo lenta. O

tempo de relaxagédo (7 ) para um modelo simples pode ser obtido por [10]:
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(dye, +d,e,)
do, +d,o, (0

Onde ¢ e¢g, sdo as permissividades relativas, o,ec, as condutividades e d, e d,

as espessuras dos materiais 1 e 2 respectivamente, como ilustrado na Figura 6.

£1:0;:d4
LN LN L

£50; | dy

Figura 6 — llustracao do efeito de polarizacéo de dielétricos devido a diferenca de

materiais ou impurezas [1-9]

e) Polarizagdo por cargas espaciais nos eletrodos: Surge na interface dielétrico-
eletrodos. Ocorre quando os portadores de cargas (ions ou elétrons) se movem em
direcdo aos eletrodos, ndo sendo neutralizados eletricamente devido as imperfeicdes
do contato dielétrico-eletrodo, havendo desta forma um acumulo de carga nos
eletrodos, distorcdo do campo elétrico e aumento de perdas e da permissividade

relativa [10].

f) Homocargas e heterocargas: Surgem do movimento de cargas elétricas espaciais,
sendo que a homocarga tem o mesmo sinal da carga do eletrodo e sua formacéo
ocorre pelo aprisionamento das cargas injetadas préximas ao eletrodo. A distribuicédo
de cargas espaciais nas vizinhancas dos eletrodos reduzird o campo elétrico nessa
regido, ressaltando o campo no volume do dielétrico. A homocarga é gerada por
campos elétricos relativamente baixos. A heterocarga tem sinal oposto ao da carga
do eletrodo. Apés a aplicagdo do campo elétrico as moléculas carregadas ou ions
podem migrar para os eletrodos com polaridade oposta, nas proximidades do qual
sdo presas. A heterocarga € gerada por campos elétricos intensos [11-15]. Na
Figura 7 sdo mostradas as regides de respostas da polarizagdo em funcdo da

frequéncia [10].
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Palarizabilidade

eletrdnica

IR T D T N N

2 10t 1w0* 10° 10" 10" 10" 10" 10™

Fregiéncia (Hz)

Figura 7 — Representacédo da faixa de frequéncias (Hz) de polarizabilidade [1-9]

Como discutido anteriormente, o movimento das particulas microscopicas
possui tempos caracteristicos. Se o campo elétrico aplicado é estatico, a polarizacdo
apos um certo tempo chegara a um novo valor de equilibrio. Caso o campo elétrico
varie com o tempo, a polarizacdo nao necessariamente ficard em equilibrio com o
campo elétrico, sofrendo um defasamento em relagéo ao campo elétrico. Se o campo
variar muito rapidamente, os mecanismos que respondem de forma lenta deixardo de
se movimentar, respondendo somente aqueles ligados a polarizacdo instantanea.
Nestes casos, torna-se mais conveniente a analise do comportamento dielétrico no

dominio de freqiiéncia.
2.2.3 RESPOSTA DIELETRICA NO DOMINIO DO TEMPO

Considerando-se um capacitor plano a vacuo, com placas paralelas de area

A, separadas por uma distancia d, ao aplicar-se uma tensdo entre as placas do
capacitor, ter-se-4 o vetor inducdo elétrica ou vetor deslocamento elétricoD,

5
proporcional ao vetor campo elétrico E. A relacdo entre o vetor deslocamento
elétrico e o vetor campo elétrico, se 0 campo elétrico possuir uma dependéncia

temporal, é dada por:

D) = &, E(t)
(11)
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Onde ¢, é a permissividade do vacuo. Como uma densidade de carga sobre os

eletrodos sera mantida, sera gerada uma corrente elétrica entre estes, governada por

dQ

E’ onde Q representa a carga total do capacitor. Ao substituir-se o vacuo por um
meio dielétrico isotrépico, homogéneo, linear e ndo magnético, o deslocamento

5
elétrico é acrescido por uma polarizacdo P, logo a equacdo 11 podera ser escrita

como:

D(t) = &, E(t) + P(t) w2

Os vetores I?’e 5 sdo paralelos ao vetor E pois o material é isotrépico. Na
pratica percebe-se que a dependéncia temporal da polarizacdo em relacdo ao campo
elétrico pode ndo ser a mesma, em funcdo do surgimento de diferentes processos de
polarizagdo, com diferentes tempos de atraso em relacdo ao campo elétrico aplicado.

De forma geral, a polarizacéo do dielétrico pode ser formada por duas componentes

de polarizagéo, sendo elas a polarizacdo lenta P _(t) e a polarizagdo rapida

(instanténea) P, (t), assim:

PO=P.O+PO g

A polarizacdo do material dielétrico ndo acompanha de forma instantanea o
campo elétrico, havendo a necessidade de um intervalo de tempo para que a
polarizacdo total atinja um valor de equilibrio. A parcela que responde a este efeito é
a correspondente a polarizacéo lenta. Considerando-se que o campo elétrico varia
de forma arbitraria ao longo do tempo, pode-se representa-lo por uma sucessao de

impulsos. Assim, a componente para a polarizagéo lenta pode ser escrita como:

RO =2 TE-DE@T gy
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Onde f(t—7)é a funcdo resposta ao impulso para a polarizagdo, chamada de

funcéo relaxacéo dielétrica. Esta equacao mostra que a polarizagéo no instante atual

(t) depende da superposicéo dos efeitos do campo elétrico em instantes anteriores
(7).
A funcéo f(t) deve respeitar o principio da causalidade e superposigéo, logo

as seguintes condicoes:

limf(t)=0
t—oo (15)
f(t)=0 para t<O

Com as propriedades de 16 o limite de integracdo da equacdo 15 pode ser

levado a —oo. Considerando-se a integral de convolucdo para f(t) e E(t) a

equacéo 15 ‘torna-se:

P.(t)=¢, j f(t—7)E(r)dr

—00

(16)

Os processos de polarizagdo considerados instantdneos seguem a seguinte

relacéo:

P| (t) ZgoogOE(t) (17)

Onde &, representa a permessividade elétrica em alta freqiéncia. Apés as

consideracfes sobre a polarizacdo elétrica, a equacao 13 pode ser reescrita sob a

forma:

D(t) =¢,6,E(t) +¢, j. f(t—7)E(r)dr

—00

(18)
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A condutividade pura o € uma grandeza que representa 0 movimento de

cargas livres e ndo é envolvida na polarizacdo. Segundo Maxwell, o campo elétrico

E(t) gera uma densidade de corrente elétrica total J(t) a qual é escrita como a

soma da corrente de conducao e correntes de deslocamento no vacuo. Logo,

10 =0E)+ 28

Usando a equagcdo 18 na equacdo 19, e aplds a devida manipulacéo

matematica tem-se:

OE(7) dr

(20)

E(t ‘
1) =GE(t)+eoeooaa—f)+eo [f-7)
Utilizando-se parametros de circuitos, esta equacao pode ser escrita como:

|(t)—U(t) £.C, 5U(t) +C, jf(t —dﬁgf) -

OndeRé a resisténcia elétrica da amostra, Cj,a sua capacitancia geométrica.

0 t<0
Considerando U (t) como uma fungédo degrau,U (t)= {U (50 Assim, tem-
>
0

Se:

i(t)=—> Yo S(t)+C U,s(t)+C, (U, 22)

Onde S(t) e &(t)representam as fungGes degrau de Heaviside e delta de Dirac

respectivamente.

Para a corrente elétrica de polarizagéo i,(t) ter-se-a:
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i )=c.u, 2O
|p(t)_c0u0L +f(t)} 23

0

Assim, para a corrente de despolarizagéo i, (t), considerando-se t >0, tem-

Se:

id (t) = CoUo f (t) (24)

Onde U, é a tenséo de polarizagdo da amostra e f(t)é a sua funcéo resposta.

2.2.4 RESPOSTA DIELETRICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Aplicando-se a transformada de Fourier aos dois membros da equagédo 19 e

D(t .
fazendo uso da propriedade de que S{aa—t()}zla)D(a))e considerando-se que

;}(a))=;(‘(a))—i;(“(a))obtém—se, ap6s a devida manipulacdo matematica [16], a

equacao:

J(@) = {o +ioz,[1+ 7 (@) -ir" (@] JE(0)

ou

1) = | -2+ 1"(@) +i(1+ 7' (@) |60 E()

‘. (26)

A parte real da equacdo 26 da a componente da corrente de deslocamento
gue esta em quadratura com o campo elétrico, ndo contribuindo, portanto para o fator
de perdas. A parte imaginaria d4 a componente da corrente em fase com o campo

elétrico, contribuindo para o fator de perdas [16].

A resposta dielétrica no dominio da frequéncia pode ser escrita em termos da

permissividade elétrica ¢(w), que pode ser definida [16] pela expressao:
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D(0) = £(0)E(0) = &L+ 2'(@) - ix"(@)E@)

A parte real da permissividade consiste das contribuicbes do vacuo, que é
obrigatoriamente real, ndo podendo, portanto, contribuir para as perdas. A parte
imaginaria da permissividade é totalmente devida ao meio material, o qual pode ter
varios mecanismos de polarizacdo coexistindo e ndo interagindo significativamente
entre eles proprios [16]. A permissividade pode ser escrita como a soma das

contribui¢gBes individuais dos mecanismos:

£(0) = eo{1+ Y 1i(@)- izx."(a»} =@ -i2"(0)

A maioria das medidas dielétricas (realizadas) é feita por meio de medidas de
corrente elétrica seguindo, portanto, a equacgéo 26, na qual aparece a contribuicdo
DC no resultado. O instrumento de medida ndo pode diferenciar entre a verdadeira

resposta dielétrica, a qual pode nao conter ¢ , € aresposta efetiva que pode conter

o [16]- Escrevendo a equagéo 24 como:

J(@) =iws(@) E() (29)

onde &(w) denota a permissividade efetiva, a qual € medida pelo instrumento, tem-

Se:

£() = e‘(w)—i{s“(wh%} = eo{lw‘(w)—i{%"(w)g%}} (30)

O significado do ultimo termo da equacao 30, é que a condutividade DC
aparentemente contribui para as medidas de perdas dielétricas realizadas em pontes
ou outros instrumentos, que divergem nas medidas proximas a frequéncia zero [16].
Essa ndo é uma resposta dielétrica verdadeira, ndo sendo acompanhada por alguma

contribuicdo da parte real da permissividade, que surge em fungdo do instrumento
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nao distinguir entre um verdadeiro processo dielétrico e um processo de transporte
DC [16].

A relacéo entre as partes real e imaginaria é estabelecida pelas relagdes de
Kramers-Kronig [10-16]:

£(@)=s, +2 o[ 2 g,
7 0

P (31)

2 © we'(0)
e"(@)=——op| ——"do
o simbolo g é o valor principal da integral de Cauchy e &, é a permissividade em

altas frequiéncias, a qual esta relacionada com a susceptibilidade y; pela relagdo

800 280(1+Zi) (33)

As medidas dielétricas sdo normalmente realizadas com amostras feitas em
forma de capacitor plano de placas condutoras paralelas de area A e distancia entre
as placas d. A capacitancia geométrica do dispositivo, desprezando-se o efeito de

bordas, sera:

_&A
Co = d (9
A capacitancia do capacitor sera:
C =¢C,

(35)

Supondo que sobre as armaduras do capacitor seja aplicada uma tenséo

alternada da forma V =V0ei‘"‘, a capacitancia serd uma quantidade complexa,
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composta de uma parte real e uma parte imaginaria, correspondentes diretamente as

partes real e imaginaria da permissividade complexa [16], logo:

C(w) =C'(w) - iC"(®) (36)

C(w)=§[€'(w)—i€"(a’)] 37)

C'(w) é parte real da capacitancia e C"(w) representa a componente das perdas

dielétricas. Define-se a o fator de perdas dielétricas ou tan$ como:

C'(w) _ &"(w)

tanod = =
M=) Fw  ©®

Na pratica, a componente de perdas (£”) e a permissividade elétrica (€') do

material séo calculados por [16]:

Onde ¢ é a condutancia elétrica e R € a resisténcia elétrica do material. Estas
equacdes sdo utilizadas na interpretacdo dos resultados da técnica de
Espectroscopia Dielétrica, utilizada em estudos de relaxacdes dielétricas em funcao

da freqiiéncia do campo elétrico AC aplicado.
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2.2.5 MODELOS DE ISOLAMENTO

A interpretacdo das respostas de um sistema isolante deve levar em
consideragdo os circuitos equivalentes para os diferentes tipos de isolamento. Nos
Ultimos anos varios modelos foram propostos para compreensdo da resposta
dielétrica [17]. Na maioria, os modelos propostos até agora tém sido derivados do
modelo de Debye, baseado num circuito elétrico de RC, o qual consiste num arranjo
paralelo, contendo ramos com uma ligacdo em série de resisténcia e capacitancia. O
namero de ramos varia dependendo da natureza do processo de despolarizacao.

Uma vez calculada a impedancia complexa, varios modelos de sistemas
isolantes podem ser utilizados para determinar os parametros representativos.
Existem dois modelos bastante simples, utilizados principalmente em analise de
circuitos. Eles sdo compostos de uma capacitancia C e de uma resisténcia R. Estes
modelos de circuitos equivalentes RC sdo conhecidos como modelo série e modelo

paralelo, como mostra a Figura 8, e calculados como segue:

i

Hg lI:S RF‘

a) (3]

Figura 8 — Modelos de circuitos equivalentes RC - série e paralelo

a) Circuito Equivalente Série

Z =Rq +— L
JoCs (41)
Ry =RelZf 1

1

Co=——"T1
ToemiZ) 4
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b) Circuito Equivalente Paralelo.

(44)

Re{l.}
z (45)

C, = Re{#}
jooZ (46)

Onde 7 € aimpedancia complexa, Rs e Cs a resisténcia e a capacitancia do circuito

RC série e R, e C, a resisténcia e a capacitancia do circuito equivalente RC paralelo
do material, respectivamente.

Com estes modelos podem-se definir outras grandezas, que S&o
frequentemente usadas em diagnostico de materiais isolantes. A capacitéancia C e o

fator de dissipacéo (tan §) ou fator de poténcia sao definidos pelas eq. 47, 48 e 49.

C=Re L
jolZ )
s - REZ}
v= \z\ (48)
tanod = ReyZ
ImiZ )

Considerando-se um sistema puramente capacitivo, corrente e tensao
estariam defasadas em 90°. No entanto a componente resistiva faz com que o
angulo entre I(t) e V(t) passe a ser 90°- ®, como pode ser visto na Figura 9. O angulo
0 representa a dissipacdo da energia em forma de calor e é geralmente representado

pela sua tangente, conhecida como tangente de perdas.
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*(w,t)

|
V*(,1)

Figura 9 — Representacao vetorial da tenséo aplicada e da corrente resultante em um

circuito RC paralelo [16]

2.2.5.1 Modelo de isolamento RC paralelo

A Figura 10 ilustra uma disposicao adaptada a de uma isolagdo composta por
papel e oleo. Cada circuito RC série representa um processo de relaxagdo no
isolamento e tem associado a constante de tempo dado por T=R * C.

Considerando o isolamento sistema como uma "caixa preta”, o modelo tenta
identificar o efeito individual de cada componente da isolacdo, sem a necessidade de

conhecimento prévio sobre a sua disposicao relativa [18].

|
|
Ill‘q
|
|
I
|
l_

Figura 10 — Modelo da resposta dielétrica por meio de circuitos equivalentes [17]
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Este modelo tem um comportamento linear. A linearidade da isolacdo de
papel e dleo é influenciada pela intensidade do campo elétrico [19]. A validade deste

modelo fisico foi demonstrada por muitos autores, como por exemplo:

o Gafvert et al [20] estudo dos processos de polarizagdo a partir de equacdes
bésicas da fisica dielétrica.

¢ Houhanessian et al [21], descreve a determinagédo de um circuito equivalente
a partir de medigbes das correntes de polarizacdo e despolarizacéo.

e Saha et al [18] modelo principal do isolamento do sistema isolante de um

transformador para descrever o comportamento dielétrico.
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2.3 ESTADO DA ARTE DA ESPECTROSCOPIA DIELETRICA EM
TRANSFORMADORES

O transformador de distribuicdo é um elemento vital e relativamente caro da
rede de média tensdo. Razdes econbémicas e técnicas fudamentaram o amplo
interesse para a vida do transformador. Em geral, a vida de um transformador esta
associada ao estado de sua isolacéo.

O sistema isolante de um transformador, em condi¢c6es operacionais, é
submetido a varios tipos de estresses, tais como elétricos, ambientais, térmicos e
mecanicos. A acdo de cada um desses fatores ou o sinergismo entre eles causa o
envelhecimento do sistema isolante, podendo degradar a tal ponto, que o
equipamento ndo venha a resistir a solicitacbes mais severas, tais como impulsos
atmosféricos, curto-circuito, entre outros que podem ocorrer na rede e provocam a
falha do transformador [1-2]. O estresse térmico leva a um processo de degradacgéo
do oleo e do papel, bem como pode reduzir a resisténcia de isolamento em funcao
dos processos de conducéo termicamente ativados [3-22-23]. O papel torna-se fragil
e a durabilidade contra o estresse mecanico é reduzido. O processo de quebra de
cadeias de moléculas de glicose na celulose produz agua na isolacdo sélida, que
atua como um catalisador para a desagregacao. A tenséo de ruptura do 6leo isolante
e do papel é reduzida com o teor de umidade crescente no 6leo. A condutividade de
um material é a propriedade que pode ser relacionada com o teor de umidade,
envelhecimento e temperatura de operagdo. Assim, o conhecimento sobre a
condutividade do 6leo e do isolamento sélido do material pode ser usado como um
parametro importante para a avaliagéo da condicdo da isolagéo.

Atualmente, o interesse das pesquisas € voltado aos transformadores de
poténcia, devido ao seu alto custo. Nos estudos realizados observa-se que se trata
como material sélido apenas o papel, ndo havendo referéncias ao verniz isolante.

As principais técnicas aplicadas sdo a medi¢édo de resisténcia de isolamento,
fator de perdas dielétricas, descargas parciais, polarizacao interfacial, capacitancia
em funcdo da frequéncia, quantidade de umidade do 6leo, analise dos gases
dissolvidos no 6leo, grau de polimerizacao viscosimétrico e resisténcia a tracdo de
materiais celuldsicos. Técnicas de caracterizacdo de materiais dielétricos tém sido
consideradas como promissoras para uma avaliagdo ndo destrutiva da qualidade do
isolamento dos transformadores, podendo-se citar as medicdes de dominio da
frequéncia, medidas de corrrente elétrica de polarizacao e despolarizacdo e tenséo

de retorno [24]. Dessa forma, ha uma grande demanda na inddstria e
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concessionarias de energia elétrica na utilizacdo de métodos de diagndstico para
andlise de materiais e de sistemas de isolantes.

Existem métodos indiretos, disponiveis para se estimar o estado da isolacédo
de papel, no entanto, o envelhecimento do papel e a umidade s6 podem ser medidos
em amostras coletadas e analisadas em laboratério. O isolamento sélido s6 pode ser
examinado diretamente abrindo-se o0 equipamento e coletando amostras.
Obviamente este ndo € um método aceitavel, pois é destrutivo. O processo de coleta
de amostras de 6leo, quando se analisa por titulacédo de Karl Fischer, pode contribuir
para um aumento no teor de umidade do 6leo isolante

Determinar o teor de umidade em um sistema isolante é de fundamental
importancia, pois um aquecimento das partes umedecidas no isolamento pode
conduzir a uma degradacdo avancgada da isolacao.

A agua presente no isolamento éleo papel causa trés efeitos: diminui a rigidez
dielétrica do meio isolante, acelera o envelhecimento da celulose e provoca a
emisséo de bolhas em quando operando altas temperaturas [25].

A Figura 11 mostra a tensdo de falha e o fator de dissipacéo (tand) do 6leo,

em funcéo da concentracao de agua.

kV/em %0
A 'y
800 60
500 | 50 . /"
o
§ 400+ 8 40 :
(=9 -
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w
g 300 2 30 : : '
[=] o
D b
§ 2004 5 20
= w
100 - 10
oL 0 lemet—""1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Conteldo de Agua mg/kg

Figura 11 — Tens&o de ruptura e fator de dissipacado dependentes do

contelido de agua — Adaptado de [25]

Com concentracdo de agua baixa, a tensao de ruptura é muito sensivel para
um diagnostico, com o0 aumento desta concentracdo de agua o fator de dissipacao é
um bom indicador do estado do isolamento.

A Figura 12 mostra a influéncia da umidade relativa no dielétrico em funcao
da sua capacidade de resistir a tensGes de ruptura, apontando diferentes valores de

tangente delta para as diferentes situagfes. Nota-se que quanto maior a quantidade
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de agua, o dielétrico suporta uma tensdo menor. Pode-se notar ainda que para
diferentes condi¢cGes do isolamento, mostrados pelos valores de tangente delta, o

fendbmeno se repete [25].

=
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Saturacdo da mistura [%]

Figura 12 — Influéncia da umidade relativa no dielétrico em funcao da sua capacidade

de resistir atensfes de ruptura — Adaptado de [25]

As moléculas de agua podem dissociar-se acelerando o processo de
degradacao da isolacéo. Devido ao processo de hidrélise, tem-se a quebra da cadeia

da celulose, resultando em partes menores [26].

2.3.1 DETERMINAGCAO DA UMIDADE NA ISOLAGAO DE PAPEL

O estado da arte das medi¢cdes de umidade nos ultimos anos é baseado no
diagrama de equilibrio onde se tenta extrair a medida da quantidade de umidade no
isolamento sdlido, através da medida em PPM no 6leo isolante.

Devido ao papel ser um material higroscopico e absorver agua muito
rapidamente, por conseguinte, deve ser seco e impregnado com 6leo isolante.

O teor de umidade do papel exposto ao ambiente € mostrado na Figura 13,
apresentada por Jeffries [27]. Ela indica que o papel isolante exposto ao ar ambiente
contém uma percentagem elevada (> 3%) de agua a temperatura ambiente em sua
CoOmposicao.
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Figura 13 — Correlacédo entre o teor de umidade no papel e umidade relativa do ar
Curva de Jeffries — Adaptado de [27]

Para garantir o bom desempenho elétrico do sistema papel/6leo e reduzir o
seu envelhecimento, a umidade deve ser mantida preferencialmente abaixo de 0,5 %
no papel e 20 PPM no dleo [28]. Mudancas na temperatura provocam alteragdes na
absorcdo de umidade do papel e do 6leo, provocando a migracdo de agua entre
estes dois materiais e afl0etando desta maneira as propriedades deste sistema
isolante. A Figura 14 mostra o diagrama de Nielsen que relaciona as isotermas de

equilibrio de umidade entre o 6leo e o papel [28].
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Figura 14 — Diagrama de Nielsen — Equilibrio entre teor de umidade no 6leo isolante e

no papel isolante — Adaptado de [28]

Em 1983 Ommen desenvolveu um conjunto de curvas de equilibrio de
umidade em sistemas de papel-6leo. Desde entdo, outros engenheiros e
pesquisadores também tem plotado suas préprias curvas. A Figura 15 mostra a
curva de Griffin [29].
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Figura 15 — Correlacao entre o teor de umidade no papel e teor de dgua no 6leo isolante

- Curva de Griffin — Adaptado de [29]

As curvas de equilibrio de umidade em um sistema de papel-6leo
proporcionam uma ferramenta de avaliacdo do estado do papel nos transformadores
de distribuicdo. E uma maneira rapida de prever o teor de umidade aproximado do

papel isolante, que age como um guia Util no processo de controle de umidade. O
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método de Karl Fisher pode ser afetado pelo ingresso de umidade na amostra
durante o transporte para o laboratério, podendo comprometer os resultados e
dificultando a comparacéo com valores referenciais [25].

Portanto, métodos de diagnéstico foram desenvolvidos para estimar o teor de
umidade no papel e obter caracteristicas do sistema isolante em funcao da resposta
dielétrica [30]. Os resultados apresentados no artigo do Gafvert [31] confirmam que
as medicdes das respostas dielétricas de um material podem fornecer informacdes
valiosas sobre o estado da isolacdo o6leo/papel em transformadores de poténcia,
particularmente o teor de umidade.

As medicdes dielétricas descritas confirmam que a condicdo do 6leo,
especificamente a sua condutividade, tem um impacto significativo sobre resposta
dielétrica, e isto deve ser levado em conta quando tenta-se estimar teores de
umidade nos isolamentos solidos . No que diz respeito a geometria da amostra,
observou-se que existe influéncia sobre a resposta, mas ndo de forma téo
significativa como o efeito da condutividade 6leo [31].

De acordo com Gafvert, todos os métodos de resposta dielétrica, quando
comparados refletem os fendbmenos de polarizagdo e conducdo no sistema isolante
dos transformadores. As medi¢cGes dielétricas realizadas confirmam que a condicéo
do oleo, especificamente a sua condutividade, tem um impacto significativo sobre a
resposta dielétrica, e isto deve ser levado em conta quando se tenta estimar o teor
de umidade no isolamento [31].

Os trabalhos da Forca Tarefa 15.01 do CIGRE mostram a validade desses
métodos. Estes trazem a promessa de dar maior precisdo ao diagnostico e

determinacéo da umidade em determinado isolamento.

2.3.2 MEDIDAS DAS PROPRIEDADES DIELETRICAS

A resposta dielétrica pode ser realizada no dominio do tempo ou no dominio
freqiiéncia. Uma vez no dominio do tempo tem-se o registro da medida de carga e

descarga das correntes pelo isolamento. Este procedimento € conhecido como

Corrente de Polarizagéo e Despolarizagéo.

As medidas no dominio da freqliéncia podem ser obtidas utilizando-se de um
analisador de impedancia, o qual mede as propriedades dielétricas dos materiais em
funcéo da frequéncia. Através do estudo das curvas obtidas é possivel fazer uma
distincao entre os diferentes tipos de fenédmenos.

A impedancia (modulo e angulo) pode ser precisamente calculada através da

medida da tensdo e da corrente. Assim, varios parametros podem ser calculados,
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tais como: capacitancia (C), fator de dissipacdo (tan §), capacitancia complexa

(C' e C”) e permissividade complexa (€' e €”).

2.3.3 ANALISE DA RESPOSTA DIELETRICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O fator de dissipacdo em funcdo da freqiiéncia mostra uma forma de curva
tipica em formato de “S”. Com o aumento do teor de umidade, da temperatura ou
com o envelhecimento, a curva se desloca para freqiiéncias mais elevadas [32]. A
umidade influencia tanto em altas (acima de 60 Hz) como em baixas freqiiéncias
(abaixo de 0,01 Hz). A parte central da curva com reflete a condutividade do 6leo.
Esta é a parte onde o valor do fator de dissipacdo decai rapidamente, formando uma
rampa para baixo (quando a curva é analisada das frequéncias baixas para as altas).
Antes do decaimento continuo do fator de dissipacédo sao registradas as condicbes
da geometria do isolamento. Essas condicbes implicam em uma elevacdo a
esquerda da medida da condutividade do 6leo [32]. Em baixas frequéncias
predominam as propriedades do isolamento sélido, como pode ser visto na Figura 16
[32].
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Figura 16 — Interpretacéo para os dados de dominio da freqiiéncia com a discriminagao

entre as influencias de varios fendmenos fisicos [32]

Os resultados apresentados no artigo de Farahani et al [33] mostram a
sensibilidade dos processos de polarizagdo e de condugéo, no sistema isolante de

maquinas rotativas de alta tensédo. A fim de compreender a influéncia desses fatores
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nas propriedades dielétricas, realizaram-se medidas no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia nas barras de um estator, apds imersédo das mesmas em agua
e posterior processo de secagem, com diferentes condicbes de umidade e
temperatura. A isolacdo das barras do estator das maquinas rotativas de alta tenséo
€ composta com resina epoxy impregnada.

A Figura 17 mostra as mudancas no espectro da tangente delta e da

capacitancia em funcdo das situagfes que estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — SituacOes estabelecidas pararealizacdo das medidas

Situacdo Descri¢do
1 Barramento novo (relativamente seco)
Apo6s semanas exposto a acdo da dgua e curta secagem (relativamente imido)
Ap6s 20 dias secando a 25 °C
Apo6s mais de 20 dias secando a 25°C
Ap6s 5dias secando a40°C
Ap6s 3dias secandoa 70 °C
Ap6s mais de 3 dias secando a 70 °C

N[~ |w N

1.05

1.00

0.95

C (nF)

0.90

Tangente Delta

0.85

0 b g g g v 0.80 ; " ' t '

10—3 10—2 10*1 100 101 102 103 10-3 10-2 70-1 700 101 102 103
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
Figura 17 — Fator de dissipacédo e capacitancia em funcao da frequéncia para diferentes

teores de umidade nas amostras — Adaptado de [33]

O autor observou que a resposta dielétrica reflete bem a degradacdo do
sitema isolante em funcdo da umidade presente no isolamento. De acordo com a
situacdo imposta, observaram-se mudancas nos valores absolutos das perdas
dielétricas e da capacitancia em diferentes faixas de freqiiéncia, embora as
mudancas foram mais perceptiveis em baixas freqiiéncias. A posicao e altura dos
maximos na curva da tangente delta indicaram ser significativos.

A curva da tangente delta na condicdo de umidade elevada apresenta um
pico, que é deslocado para baixas frequéncias com processo de secagem dentro do

isolamento e finalmente desaparece. A curva da capacitancia apresenta um aumento
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consideravel na absor¢cdo de agua e retorna para valores originais dentro do
progresso de secagem.

De acordo com Farahani et al pode-se dizer que o teor de umidade presente
nas amostras tende aumentar o fator de dissipacdo na resposta dielétrica e a
influéncia da umidade sobre a capacitancia é notavel, afetando principalmente em
baixas frequéncias. Assim, o autor concluiu que a alteragcao na capacitancia pode ser
um importante parametro para observar influéncia da umidade e do envelhecimento,
bem como para se estimar o estado da isolagéo.

Com o intuito de observar a influéncia da umidade e da temperatura na
resposta dielétrica de um sistema composto por papel e 6leo, Saha et al [34] realizou
um trabalho aplicando a técnica de espectroscopia dielétrica para avaliacdo do
sistema isolante em transformadores de poténcia.

O autor realizou medidas variando a umidade em diferentes temperaturas,
com o intuito de compreender a influéncia desses parametros. As medidas foram
realizadas em condicGes de equilibrio de umidade entre o 6leo e o papel isolante. Os
niveis de umidade utilizados no trabalho variam de 0,2% a 5% e os niveis de
temperatura variam de 25 °C a 120 °C.

A Figura 18 mostra as curvas das perdas dielétricas do sistema de papel
impregnado com Oleo isolante, medidas com teor de umidade de 0,2%, obtidas a
partir de varias temperaturas. Pode-se observar que as perdas dielétricas aumentam

em funcéo do aumento da temperatura.
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g 4ol
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Figura 18 — Efeito da temperatura nas perdas dielétricas para medi¢cées com
umidade de 0,2% - Adaptado de [34]
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O autor salienta a existéncia de um ponto critico nas curvas de perdas
dielétricas, nas amostras ensaiadas em temperaturas abaixo de 60°C. Quando a
temperatura de medicédo foi superior a 100°C, a tendéncia observada nas formas de
curva em relacdo as curvas observadas nas medidas com menor temperatura. Em
geral, de acordo com o autor, a curva das perdas dielétricas depende de dois fatores,
da resisténcia de isolamento, que é em funcdo da temperatura, e da migracao de
umidade entre 6leo e papel.

Em temperaturas mais elevadas, espera-se que a perda dielétrica no papel
seja menor, pois a agua se dissipa para fora do papel. No entanto, as perdas no éleo
isolante aumentam devido a migracdo de umidade e os efeitos de elevagédo de
temperatura.

As medicbes de espectroscopia dielétrica realizadas com teor de umidade de

2% estdo mostradas na Figura 19.

—25°C
s ===300C
(L Tv,” PP 40°C
S T £-60°C
& E 1= &'ﬂ . 0,
z 10" b= oy 85°C ||
9 e
g
& 10"}
107"k
1074 N = - ; i 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)
Figura 19 — Efeito da temperatura nas perdas dielétricas para medi¢cées com
umidade de 2% - Adaptado de [34]

Pode-se observar nas curvas obtidas nas medicdées com umidade de 2% a
mesma tendéncia observada nos medidas com 0,2% de umidade. Os pontos criticos
vistos na condicdo de pouca Umidade e baixas temperaturas foram ausentes neste
caso.

Pode ser visto na Figura 19 que as perdas dielétricas na medicado realizada a
105°C revelaram valores abaixo dos observados na medida a 85 °C em baixas
frequéncias. Os autores associaram este fato a migracdo excessiva de umidade
entre o 6leo e o papel, em temperaturas elevadas (acima de 100 °C), o que pode ter

resultado em uma baixa perda no isolamento de papel.
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A Figura 20 mostra as curvas das perdas dielétricas obtidas nas medi¢des de
espectroscopia dielétrica realizadas com teores de umidade de 0,2% e 2% no papel

isolante.

—o02%

---2.0%

Tangente Delta

10" I L L L I |
107 10 10° 10" 10° 10" 10° 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 20 — Curva da tangente delta em funcéo da frequéncia para diferentes umidades
a 25°C — Adaptado de [34]

Pode-se observar que a umidade tem um efeito significativo na resposta
dielétrica, obtida a partr das medicdes de espectroscopia dielétrica. O
envelhecimento dos materiais presentes no sistema isolante dos transformadores
pode resultar em alteracfes fisicas e quimicas em sua composi¢céo, por exemplo, a
formacao de pequenas moléculas dipolares e a mudanca de solubilidade em agua, o
gue pode ser indicado por meio da técnica de espectroscopia dielétrica [35].

Gafvert et al [31] realizou medidas em funcdo da frequéncia em quatro
unidades de transformadores como mostrados na Figura 21. As unidades T11 e T12
sdo semelhantes e T41 é semelhante a T42. Os dois primeiros transformadores séo
deslocados aproximadamente duas décadas da frequéncia em relacdo a as duas

Gltimas unidades.
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Figura 21 — Comparacao de quatro transformadores (dois tipos) pela curva da tangente

delta em funcéo da frequéncia — Adaptado de [31]

A principal razao para esta diferenca é a maior condutividade do 6leo para os
transformadores T11 e T12, deslocando-os em funcao da frequéncia. Na Figura 22
esta apresentada a influéncia da condutividade do 6leo na curva da tangente delta

através de medicOes realizadas em trés niveis de condutividade no éleo.
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Figura 22 — Influéncia da condutividade do 6leo na curva da tangente delta em funcgéo

da frequéncia — Adaptado de [31]

O autor explica que este comportamento € em funcdo da combinacdo em
série do 6leo e da celulose. As placas existentes nos transformadores de poténcia

atuam como uma barreira para os portadores de cargas ibnicas presentes no 6leo e
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acumulam cargas superficiais nas interfaces, que ddo origem a um pico em baixas
frequéncias, tipo este muito pronunciado no modelo de Maxwell-Wagner [36]. A
posicdo, em funcéo da frequéncia, deste pico depende tanto da condutividade do
6leo como da quantidade de placas condutoras, presentes no sistema isolante de

transformadores [31]. A influéncia do teor de umidade na celulose pode ser visto na

Figura 23.
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Figura 23 — Comparacao do valor medido por Gafvert com trés valores calculados para

trés diferentes teores de umidade — Adaptado de [31]

Em 2009 Shuang-suo Yang et al [37] publicaram um artigo no qual relatam a
pesquisa realizada utilizando a técnica de espectroscopia dielétrica em amostras de
papel, imersas em 6leo isolante, com diferentes teores de umidade nas amostras,
para medicdes realizadas em diferentes temperaturas. O objetivo do trabalho foi
avaliar os efeitos do envelhecimento, da umidade e da temperatura sobre a resposta
dielétrica.

De acordo com Shuang-suo Yang et al, umidade e envelhecimento tem um
grande efeito sobre a resposta dielétrica no dominio da frequéncia de um sistema de
isolamento papel/6leo. Ambas as variaveis vao fazer com que o ocorra um aumento
nos valores da curva de tangente delta, sendo dificil de distinguir um fenémeno do
outro. A variacdo da temperatura nas medicdes acarreta em um deslocamento do
espectro de tangente delta para frequéncias de ordem superior. Os deslocamentos
do pico observado na curva para frequéncias maiores podem ser explicados com a

teoria de Arrenhius [37].
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Com relacdo aos efeitos da umidade, o autor relata um deslocamento do
espectro para cima e salienta que este fendmeno fica mais evidente a medida que se
aumenta o teor de umidade. A umidade no papel tem grande impacto na perda
dielétrica, com o aumento do teor de umidade aumentam-se as perdas. Além disso, o
autor cita que a umidade tem efeito significativo na resposta. Nas curvas de tangente
delta é possivel observar grandes diferencas, assim, a resposta dielétrica pode ser
usada para avaliacdo do teor de umidade. E necesséria a correcdo da temperatura
antes da realizacdo das medidas.

Os resultados mostraram que as respostas obtidas nas medicbes de
espectroscopia dielétrica ndo se referem apenas a estado dos materiais isolantes
como o teor de agua, mas também em funcdo da distribuicdo desta agua na
estrutura do material.

Em junho de 2010, Fofana et al [38] descreveram a utilizacdo da técnica de
espectroscopia dielétrica, para investigar o estado da isolacdo do sistema papel/6leo,
com controle de temperatura e umidade. No artigo foram apresentados resultados de
testes laboratoriais em amostras de papel impregnado com éleo, variando-se a
temperatura e tendo a umidade no papel como parametro.

Fofana et al salientam que as medidas devem ser realizadas em intervalos de
tempo para que o isolamento papel/6leo entre em equilibrio de umidade. A
configuracdo experimental utilizada no trabalho constituiu-se de um condutor envolto

com papel isolante e folhas de aluminio como mostra a Figura 24.

Terminais

Amostras de papel

OIP Condensador

Figura 24 — Cuba utilizada por Fofana et al para realizacdo das medicdes em amostras

de papel impregnadas com 6leo — Adaptado de [38]

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

55

O teor de umidade no papel foi medido por titulagdo de Karl Fisher e as
temperaturas utilizadas foram de -10°C, 5°C e 20 °C. A Figura 25 e a Figura 26
mostram a curva da capacitincia em funcdo da frequéncia e a curva da
permissividade em funcéo da frequéncia, respectivamente, para as situagdes de

temperatura e umidade impostas para as medidas.
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Figura 25 — Curva de capacitancia em funcéo da frequéncia obtida nas medi¢des de

espectroscopia dielétrica com controle de umidade e temperatura — Adaptado de [38]
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Figura 26 — Curva do fator de dissipacao ou tangente delta em funcéo da frequéncia
obtida nas medi¢cdes de espectroscopia dielétrica com controle de

umidade e temperatura — Adaptado de [38]
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O autor observou que na curva da capacitancia ocorre um aumento dos
valores de amplitude em baixas frequéncias, em funcdo do aumento da temperatura,
como pode ser visto na Figura 25.

A curva do fator de perdas revelou uma elevacdo nos valores em fungéo da
elevacdo da temperatura e da umidade, bem como um deslocamento do espectro
para frequéncias maiores.

Altas temperaturas sobre o isolamento e alto teor de umidade sdo conhecidos
por aumentar a condutividade da celulose e Oleo. Este fenbmeno também é
verificado em baixas temperaturas. A agua influencia diretamente as medicdes de
espectroscopia dielétrica em amostras de papel impregnadas com 6leo isolante. Isto
esta de acordo os trabalhos relatados pela Forca tarefa do CIGRE 15.01.09 [39].

A temperatura tem uma influéncia direta sobre estes parametros.
Obviamente, todos estes parametros sdo mais sensiveis a umidade a temperatura.
De acordo com a hibliografia, medicdes em baixas frequéncias parecem ser muito

Uteis para o monitoramento do estado da isolacédo [40].
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3 OBJETIVO GERAL

Avaliar os materiais presentes no sistema isolante dos transformadores de

distribuicdo por meio da técnica de espectroscopia dielétrica.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem buscados nesta dissertacédo sao, a partir de

amostras de materiais aplicados a transformadores de distribuigéo:

» Aplicar a técnica medicdo de espectroscopia dielétrica e avaliar a resposta
dielétrica dos materiais isolantes presentes em transformadores de
distribuicdo em fungéo da variagdo de temperatura, variacdo de umidade e

danos ocasionados;

> Modelar as respostas obtidas nos experimentos através de circuitos

equivalentes;

» Analisar os parametros do modelo em funcdo da variacdo de umidade e

temperatura.
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4 MATERIAIS E METODOS

Deve-se salientar que os equipamentos utilizados neste projeto sédo de
patrimbénio do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC. A
Romagnole Produtos Elétricos foi de extrema importancia e parceira nesta
dissertagdo, pois forneceu as amostras dos materiais necesséarios para realizacéo do

mesmo.

Os materiais, a metodologia, os equipamentos e a técnica utilizada neste
trabalho esté@o descritas a seguir.

4.1 CONFECCAO DAS AMOSTRAS PARA O ESTUDO
4.1.1 PAPEL ISOLANTE

Para se avaliar o comportamento do papel isolante, as medidas foram
realizados em amostras de papel com duas configuracdes diferentes: em pequenas
partes retangulares (10 cm x 9 cm) e envolta sobre o tubo metalico, onde foram
enroladas espiras com fio de cobre nu, como pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Papel isolante em partes retangulares e em camadas sobre o

tubo metalico

4.1.2 OLEO ISOLANTE

As amostras de 6leo mineral isolante foram obtidas através da Divisdo de
Quimica do LACTEC. Utilizaram-se amostras de 6leo mineral isolante novas e
amostras de 6leo isolante com indicios de degradacao, classificadas de acordo com
os relatdrios técnicos emitidos pelo laboratério de andlises fisico-quimicas do
LACTEC. As amostras com indicios de degradacdo indicaram a presenca de
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hidrogénio, metano, mondéxido de carbono e diéxido de carbono (superaquecimento

do 6leo). As amostras utilizadas nas medi¢cdes podem ser vistas na Figura 28.

Figura 28 — Amostras de 6leo utilizadas nas medicdes de espectroscopia dielétrica

4.1.3 PAPEL ISOLANTE IMERSO EM OLEO ISOLANTE

A amostra de papel isolante envolta sobre o tubo metalico foi imersa em 6leo

isolante e esta mostrada na Figura 29.

Figura 29 — Amostra de papel isolante (bobina) imersa em 6leo isolante
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4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
4.2.1 ANALISADOR DE IMPEDANCIA (SOLARTRON)

As medidas no dominio da freqliéncia foram realizadas utilizando o analisador
de impedancia, marca Solartron, modelo 1260 (FRA) e interface dielétrica Solartron
modelo 1296. Os equipamentos utilizados para realizacdo das medidas podem ser
visualizados na Figura 30.

Figura 30 — Solartron modelo 1260 (FRA) e interface dielétrica Solartron modelo 1296

4.2.2 CELULA DE MEDICAO PARA AMOSTRAS DE PAPEL ISOLANTE

A célula de medicdo utilizada nos ensaios de espectroscopia dielétrica nas
amostras de papel isolante, marca Solartron, modelo 12962, esta mostrada na
Figura 31.

Figura 31 — Célula de medicao utilizada nos ensaios de espectroscopia dielétrica em

amostras de papel isolante
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4.2.3 CELULA DE MEDICAO PARA AMOSTRAS DE OLEO ISOLANTE

A célula de medicdo utilizada nos ensaios de espectroscopia dielétrica nas
amostras de Oleo isolante, marca Solartron, modelo 12964, estd mostrada na
Figura 32.

Figura 32 — Célula de medicao utilizada nos ensaios de espectroscopia dielétrica em

amostras de Gleo isolante

424 ESTUFA PARA CONTOLE DE UMIDADE E TEMPERATURA NAS
MEDICOES NO PAPEL ISOLANTE

Para estabilizacdo de temperatura e umidade das amostras de papel e do
sistema de medicdo utilizou-se estufa marca Weiss com circulagcdo forcada de ar,
modelo WK 111, a qual pode ser vista na Figura 33. O tempo aproximado para
estabilizacdo do sistema foi de 6 horas.
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Figura 33 — Estufa da marca Weiss, modelo WK 111

4.25 AQUECIMENTO TERMICO DO OLEO ISOLANTE

Para aquecimento do 6leo isolante utilizou-se de uma resisténcia elétrica
portéatil de 1000 W, 220 V, para aquecer liquidos. A resisténcia portatil pode ser vista

na Figura 34.

Figura 34 — Resisténcia portétil para aguecimento de liquidos

4.2.6 CONTROLE DA TEMPERATURA NAS MEDICOES DO PAPEL ISOLANTE
IMERSO EM OLEO MINERAL ISOLANTE

Para estabelecer um controle de temperatura dentro da cuba de medicéo
utilizou-se um controlador de temperatura da marca Omron, modelo ESCW - R1P,
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com sensor de temperatura PT-100. O controlador de temperatura pode ser visto na
Figura 35.

Figura 35 — Controlador de temperatura Omron modelo ESCW — R1P

4.2.7 ESTUFA AVACUO

A estufa a vacuo da marca Yamato, modelo ADP 21 utilizada para secagem
do papel isolante pode ser vista na Figura 36.

Figura 36 — Estufa da marca Yamato, modelo ADP 21
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4.3 METODO DAS MEDIDAS
4.3.1 MEDICAO DE ESPECTROSCOPIA DIELETRICA

As medidas no dominio da freqiiéncia foram realizadas utilizando o analisador
de impedancia, marca Solartron, modelo 1260 (FRA) e interface dielétrica Solartron
modelo 1296. O instrumento mede as propriedades dielétricas dos materiais em
funcéo da frequéncia. Através do estudo das curvas obtidas € possivel fazer uma
distincao entre os diferentes tipos de fenédmenos.

Aplica-se uma tenséo senoidal com frequéncia da ordem de mHz até MHz,
sobre uma sinal de tensdo que pode variar de 1 mV a 7 V, nas medi¢cOes realizadas
nesta dissertacéo aplicou-se 2 V de tensdo sobre as amostras. Esta tensdo gera uma
corrente que circula pelo objeto. A impedéancia (médulo e &angulo) pode ser
precisamente calculada através da medida da tenséo e da corrente. Assim, varios
parametros podem ser calculados, tais como: capacitancia (C), fator de poténcia
(PF), fator de dissipacao (tan §), capacitancia complexa (C' e C”) e permissividade
complexa (¢’ e €”).

A impedancia é calculada utilizando a lei de Ohm:

7=
0

z

Onde 7, |J e |sdo grandezas complexas. A tensdo € medida por um

voltimetro e a corrente é medida por um amperimetro ou eletrémetro que atua como
conversor corrente-tensao. Os sinais analdgicos (tensfes) sdo convertidos para

sinais digitais que sao utilizados nos célculos subsequentes.

4.3.2 DETERMINAGCAO DO TEOR DE UMIDADE NAS AMOSTRAS DE PAPEL
ISOLANTE

Para determinagdo do teor de umidade contido nas amostras de papel
isolante nas medi¢cBes a seco utilizou-se como paramentro a curva desenvolvida por
Jeffries [27], a qual correlaciona a umidade relativa do ar com o teor de umidade nas

amostars de papel isolante.

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

65

4.3.3 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE NO PAPEL ISOLANTE IMERSAS
EM OLEO ISOLANTE

A determinacdo do teor de umidade nas amostras de papel procede-se a
partir da correlacdo entre o teor de agua no 6leo isolante e o teor de umidade no
papel, através das curvas de Griffin [29] e Nielsen.

Para determinacédo do teor de umidade no 6éleo isolante utilizou-se titulacdo
Karl Fischer, este € o método analitico mais usado para aferir o teor de agua em
solventes. O método consiste na titulacdo de uma amostra diluida tipicamente em
metanol, com o reagente Karl Fischer, que é uma solucédo contendo iodo, diéxido de
enxofre e um amina. Com a presenca de agua esses reagentes sao consumidos
rapidamente correlaciona-se com o teor de agua na amostra analisada. O ponto final
da titulacdo pode ser detectado visualmente pela mudanca de cor provocada pelo
iodo [41].

Foram coletadas amostras de 6leo mineral isolante da cuba de medidas e os
ensaios para determinacao do teor de umidade nas amostras de 6leo isolante foram

realizados no laboratério de analises fisico-quimicas do LACTEC.

4.3.4 PROCEDIMENTO PARA AS MEDIGOES NAS AMOSTRAS DE PAPEL
ISOLANTE

1. Amostra de papel colocada em estufa a vacuo apresentada na secao 4.2.7

com 40°C por 7 dias para que toda umidade do papel fosse removida;

2. Insercdo da amostra na estufa apresentada na sec¢éo 4.2.4 para estabilizacdo
de temperatura e umidade entre o papel e o ambiente por aproximadamente

6 horas;

3. Realizacdo das medidas de espectroscopia dielétrica.

4.35 PROCEDIMENTO PARA AS MEDICOES NAS AMOSTRAS DE OLEO
ISOLANTE

As amostras foram inseridas na célula de ensaio para fluidos isolantes
apresentada na secdo 4.2.3 e posteriormente realizaram-se as medidas de

espectroscopia dielétrica.
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4.3.6 PROCEDIMENTO PARA AS MEDIGCOES NAS AMOSTRAS DE PAPEL
IMERSAS EM OLEO ISOLANTE

1. Bobina de papel com fio de cobre na foi colocada em estufa & vacuo com
40°C por 7 dias para que toda umidade do papel fosse removida;

2. Aquecimento do 6leo isolante a 30°C na cuba de medicgao;

3. Insercéo da bobina na cuba de medicao para estabilizacdo de temperatura e
umidade entre o papel e o 6leo por aproximadamente 72 horas;

4. Realizacédo das medidas de espectroscopia dielétrica;

As medicbes nas amostras de papel imerso em 6leo isolante foram realizadas
em uma cuba de medicao, visando eliminar ruidos externos, bem como estabelecer

um controle de umidade e temperatura. O sistema de medi¢do pode ser verificado na

Figura 37.

Figura 37 — Sistema para medi¢cdo de amostras de papel imersas em 6leo isolante com
controle de temperatura [vista frontal (a esq.) e superior (a dir.)]
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 MEDICOES DE ESPECTROSCOPIA DIELETRICA EM PAPEL ISOLANTE

5.1.1 MEDICOES VARIANDO-SE A UMIDADE COM TEMPERATURA
CONSTANTE
Realizaram-se medicdes de espectroscopia dielétrica em amostras de papel
isolante em trés niveis de temperaturas, 30°C, 50°C e 70°C, em trés niveis de
umidade relativa do ar, 20%, 40% e 70% dentro da estufa, a fim de observar os

efeitos em funcdo das diferentes situacdes impostas.

As amostras de papel isolante foram ensaiadas apés permanecerem por
6 horas dentro de uma estufa, tempo este para que se estabilizasse o teor de
umidade nas amostras de papel e no ambiente de medida, nos niveis pré-

estabelecidos.

Os valores de teor de umidade do papel isolante foram obtidos através da
curva de equilibrio apresentada por Jeffries como descrito no item 4.3.2. Os teores

de umidade das amostras de papel isolante avaliadas estdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teor de umidade em amostras de papel isolante

Teor de Umidade no papel (%)
Umidade Relativa do ar (%)
30°C 50°C 70°C
20% 3.4 2.9 2.4
40% 5.3 4.5 4
70% 8.4 7.5 6.9

Na Figura 38 estdo indicados em vermelho os valores apresentados na
Tabela 2.
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Figura 38 — Teores de umidade obtidos através da curva de Jeffries

Os graficos da Figura 39 apresentam as curvas de capacitancia real,
capacitancia imaginaria e tangente delta em funcéo da frequéncia, para as medicdes
realizadas em amostras de papel isolante com umidade relativa do ar de 20%, 40% e

70%, com temperatura de 30 °C.

Teor de umidade no papel nas medi¢des com Ur a 20% (30°C) = 3,4%
Teor de umidade no papel nas medi¢des com Ur a 40% (30°C) =5,3%
Teor de umidade no papel nas medi¢des com Ur a 70% (30°C) = 8,4%
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Figura 39 — Curvas de capacitancia real, capacitancia imaginaria, tangente delta e
impedancia real para amostras de papel kraft isolante com umidade variada para uma

temperatura de 30 °C

Analisando-se os graficos da Figura 39, para a amostra de papel ensaiada
com umidade relativa do ar de 20%, nota-se que a parte real da capacitancia reduz a
amplitude em funcédo do aumento da frequéncia. Analisando a curva da tangente

delta, percebe-se que existe um pico em aproximadamente 0,1 Hz.
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Este pico no espectro da tangente delta em baixas frequéncias esta
relacionado com o acumulo de cargas superficiais sobre as superficies solidas,
referido no modelo de Maxwell-Wagner. A posi¢do, em funcédo da frequéncia, deste
pico depende da condutividade no material, geometria do isolamento, temperatura e
umidade [20].

Para as medicOes realizadas na estufa com umidade relativa do ar de 40%,
nota-se na curva da tangente delta que os picos, observados nas medicbes
realizadas com umidade relativa de 20%, sé@o deslocados para frequéncias de ordem
superior, fato este confirmado nas medi¢cBes realizadas nas amostras de papel

isolante com umidade relativa de 70%.

a

Em resumo, a medida que se aumenta o teor de umidade presente das
amostras de papel isolante avaliadas, ocorre um deslocamento do pico observado no

espectro da tangente delta para frequéncias de ordem superior.

Na comparacdo entre as medicOes realizadas, observaram-se variagdes nas
amplitudes das curvas a medida em que se aumentou a umidade das amostras. As
perdas dielétricas aumentam porque a molécula de agua € polar e ao elevar o
conteldo de agua do isolamento, provoca-se um aumento na componente de
armazenamento (parte real da capacitancia) e na componente de perdas do material
(parte imaginaria da capacitancia), como visto nos graficos da Figura 40.
Adicionalmente outros fenémenos fisicos e quimicos também podem conduzir ao
aumento dos processos de polarizacéo e conducéo [33].

Adicionalmente, visando confirmar os resultados obtidos, foram realizadas
medi¢cbes variando-se a umidade em outros niveis de temperatura e o0s
comportamentos observados foram similares, indicando uma tendéncia em funcéo da
variagdo da umidade, como pode-se observar na Figura 40 e na Figura 41, que
apresentam os resultados da medi¢do da capacitancia real, capacitancia imaginaria e
da tangente delta em funcéo da frequéncia, para amostras de papel isolante, com
umidade relatva de 20% e 40%, para as temperaturas de 50°C e 70°C,

respectivamente.
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Teor de umidade no papel nas medi¢des com Ur & 20% (50°C) = 2,9%
Teor de umidade no papel nas medi¢des com Ur & 40% (50°C) = 4,5%
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Figura 40 — Curvas de capacitancia real, capacitancia imaginaria, tangente delta e
impedancia real para amostras de papel kraft isolante com umidade variada para uma

temperatura de 50 °C
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Figura 41 — Curvas de capacitancia real, capacitancia imaginaria, tangente delta e

impedancia real para amostras de papel kraft isolante com umidade variada para uma

temperatura de 70 °C
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512 MEDICOES VARIANDO-SE A TEMPERATURA COM UMIDADE
CONSTANTE

Com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura na resposta dielétrica
do papel isolante, foram realizadas medi¢ées com umidade relativa do ar controlada
em estufa, variando-se a temperatura de medicdo. Os graficos da Figura 42
apresentam os resultados da medi¢do da capacitancia real, capacitancia imaginaria e
tangente delta em funcao da frequéncia, para as medi¢des realizadas com umidade
relativa de 20%, nas temperaturas de 30°C, 50°C e 70°C.

Teor de umidade no papel nas medi¢des a 30°C (20%) = 3,4%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 50°C (20%) = 2,9%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 70°C (20%) = 2,4%

—=— Amostra papel Kraft 20% U - 30C med 1
—»— Amostra papel Kraft 20% U - 30C med 2
Amostra papel Kraft 20% U - 50C med 1
— v — Amostra papel Kraft 20% U - 50C med 2
Amostra papel Kraft 20% U - 70C med 1
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Figura 42 — Curvas de capacitancia real, capacitancia imaginaria, tangente delta
e impedanciareal para amostras de papel isolante ensaiadas com 20% de umidade

relativa do ar, variando a temperatura de medigéo

Analisando os graficos da Figura 42 para a situacdo com 30°C de
temperatura, nota-se que a parte real da capacitancia da amostra reduziu em
pequena escala com o aumento da frequéncia. Pode-se observar que no espectro da
tangente delta ocorreu um pico entre 0,1 e 1 Hz, processo este confirmado quando
se observa a mudanca do comportamento da curva da capacitancia para a mesma

faixa de frequéncia, na temperatura de 30°C.
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Nas curvas obtidas para a amostra de papel, na medic&o realizada com 50°C
de temperatura ocorreu um deslocamento do espectro para frequéncias de ordem
superior em relacdo as curvas da medi¢do a 30°C, com variagdes nos valores de

capacitancia, impedancia e tangente delta.

Na medicdo realizada a 70°C pode-se observar nas curvas que O
comportamento variou em relacdo as temperaturas de 30°C e 50°C. Os valores de
capacitancia, impedancia e tangente delta se alteraram, além do deslocamento,
pouco significativo, do pico observado na curva para frequéncias maiores. Ainda
pode-se observar que a caracteristica do espectro da tangente delta apés a
formacdo do pico em baixas frequéncias se alterou, indicando uma tendéncia de

elevacao nos valores de amplitude apés a formacéo do pico.

Em resumo, observou-se que existe um deslocamento do pico existente no
espectro da tangente delta para frequéncias maiores em funcdo do aumento da
temperatura. Cabe ressaltar que este deslocamento eleva os valores da tangente

delta quando comparados em determinadas faixas de frequéncia.

Outro fato a ser destacado, é que a medida que a temperatura de medicéo
se eleva, o pico observado na curva da tangente delta diminui de intensidade. Isto é
um possivel indicativo de que os mecanismos influenciados pela temperatura sdo
termicamente ativados, ou seja, sdo dipolares, trapping ou detrapping de portadores

de carga.

O comportamento da tangente de perdas dielétricas e 0 aumento dos valores

de amplitude em func&o do aumento da temperatura podem estar associados:

. A elevacdo da temperatura em pequenas regides da amostra, promovendo
termicamente portadores de carga que passam a aumentar a componente de

conducao;

. Alteracdo dos gases presentes internamente no material, em pequenos vazios

por exemplo.

A alteracdo do tipo de gas presente nos micro vazios pode ser explicada em
funcdo das reacdes quimicas que ocorrem no processo térmico, que podem gerar
como subprodutos gases. Os gases presentes nos micro vazios, em funcdo do
esforco térmico, podem sofrer alteracdes [42]. Com o0 aumento da temperatura, a
guantidade de gases diminui em funcao de sua migracdo ao meio e 0 gas presente

nos vazios podera ser volatilizado, reduzindo a constante dielétrica dos mesmos.
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Este efeito associado aos demais mecanismos que influenciam sobre a conducédo do

material podem explicar o fenémeno observado nos graficos.

Outro fendbmeno que pode ocorrer € o aquecimento local, que implicaria na
promocao térmica de portadores de carga, que também contribuiriam para o

aumento da componente resistiva.

Estes possiveis processos de conducdo além de explicarem o aumento da
componente resistiva, podem estar associados a futuros processo de ruptura

dielétrica e falha na isolacédo do material avaliado.

Com o objetivo de confirmar os resultados obtidos, realizaram-se medigoes
variando-se a temperatura em outra situacdo de umidade (40%). Os graficos da
Figura 43 apresentam os comparativos da medi¢cdo da impedancia, capacitancia e
tangente delta em funcdo da frequéncia, para amostras de papel isolante com

umidade relativa de 40%, nas temperaturas de 30°C, 50°C e 70°C.

Teor de umidade no papel nas medi¢des a 30°C (40%) = 5,3%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 50°C (40%) = 4,5%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 70°C (40%) = 4,0%

— 9 — Amostra papel Kraft 40% U - 30C med 1
s — < — Amostra papel Kraft 40% U - 30C med 2
Amostra papel Kraft 40% U - 50C med 1
—v— Amostra papel Kraft 40% U - 50C med 2
Amostra papel Kraft 40% U - 70C med 1
—<— Amostra papel Kraft 40% U - 70C med 2
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Figura 43 — Curvas de capacitancia real, capacitancia imaginaria, tangente delta
e impedanciareal para amostras de papel isolante ensaiadas com 40% de umidade

relativa do ar, variando-se a temperatura das medidas

Pode-se observar que os comportamentos observados em funcédo da variacéo
de temperatura foram semelhantes aos observados na situacdo com 20% de
umidade, confirmando a tendéncia em funcéo da variacdo de temperatura. Porém
deve-se ressaltar que os fendbmenos observados se pronunciaram em maior

magnitude para esta situacédo de umidade.
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5.1.3 MODELAGEM E SIMULAGCOES

As curvas obtidas nas medicdes de espectroscopia dielétrica podem ser
modeladas por uma disposicdo paralela de ramos, cada um contendo uma ligacéo
em série de resisténcia e capacitancia como visto na sec¢ao 2.2.5.

Através do simulador Quite Universal Circuit Simulator (QUCS) foi possivel
aferir o modelo tedrico proposto para comparacdo com os resultados obtidos nas

medicoes.

Os gréficos da Figura 44 e da Figura 45 mostram as curvas de capacitancia,
capacitancia real e capacitancia imaginaria medidas com 30°C de temperatura e 20%
de umidade relativa na estufa e as curvas de impedancia, impedancia real e
impedéancia imaginaria medidas com 30°C de temperatura e 20% de umidade relativa

na estufa, obtidas de forma experimental e ajustadas pelo modelo, respectivamente.

Deve-se salientar que os parametros do modelo foram obtidos de forma
empirica, referindo os valores de resisténcia e capacitancia de cada ramo em funcéo
da relacdo na obtida na frequéncia angular (wo) para cada década, de acordo com o0s
valores obtidos nas medicdes realizadas. Os dipolos sdo distribuidos de forma
aleatéria e tém associado constantes de tempo dadas por

T=R*C.

- gk

Figura 44 — Curvas de capacitancia, capacitanciaimaginaria e capacitancia real obtidas
de forma experimental e ajustada com o circuito RC paralelo para a amostra papel

isolante ensaiada na estufa com 30°C e 20% de umidade relativa
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Figura 45 — Curvas de impedancia, impedéancia imagindaria e impedancia real obtidas de
forma experimental e ajustada com o circuito RC paralelo para a amostra papel

isolante ensaiada na estufa com 30°C e 20% de umidade relativa

O circuito para ajuste das curvas obtidas de forma experimental e simulada
esta apresentado na Figura 46.

5 .stgohm Y R bep ° 0 R N o s 4, 5 AR A

®u=y | =ceon D =R . . |0

TC.=C1 TC=C2 TC=C3 TC=C21 TC=C5 TC=CE

Figura 46 — Modelo de circuito equivalente RC paralelo para ajuste com a curva obtida

nas medicdes

Com os gréficos da Figura 44 e da Figura 45 pode-se observar que foi
possivel ajustar as curvas de capacitancia e impedancia obtidas experimentalmente
com as curvas ajustadas com modelo de circuito equivalente RC paralelo, proposto
por Debye. O modelo foi ajustado com 6 ramos de RC a partir de RO. Com o modelo
foi possivel identificar os valores de cada componente da isolagao.

Nao foi possivel ajustar as curvas resultantes nas medicbes de
espectroscopia dielétrica realizados em amostras de papel isolante com 40% e 70%
de umidade relativa dentro da estufa. Cabe ressaltar que o modelo de Debye foi
desenvolvido baseado em respostas dielétricas de sistemas isolantes de papel e
6leo. Na esséncia, todos os modelos propostos até agora tém sido derivado de uma
abordagem baseada no modelo de Debye. A extensdo do modelo para um
isolamento composto apenas por papel isolante torna a tarefa de modelagem uma

proposta complexa.
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5.2 MEDICOES DE ESPECTROSCOPIA DIELETRICA EM OLEO MINERAL
ISOLANTE

Realizaram-se medicdes de espectroscopia dielétrica em amostras de dleo
isolante novas (bom estado) e em amostras com indicios de degradacao,
classificadas de acordo com os relatérios técnicos emitidos pelo laboratério de
analises fisico-quimicas do LACTEC. As amostras de 6leo isolante degradado
(nimero 17 e 20 - ver legenda) indicavam presenca de hidrogénio, metano,
monoéxido de carbono e di6xido de carbono, caracteristicas estas de

superaquecimento no 6leo isolante.

Os gréficos da Figura 47 apresentam o0s espectros da capacitancia e da
tangente delta em funcao da frequéncia, para as amostras de 6leo mineral isolante
com e sem indicios de degradacdo. As medi¢cbes foram de 0,1 Hz a 1 MHz. As

medidas foram realizadas em ambiente climatizado por ar condicionado a 23°C.
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— - — OMI (em bom estado)
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1 OMI (dano 20) med 1
—+— OMI (dano 20) med 2

tan delta

Frequéncia (Hz)

Figura 47 — Curvas de capacitancia real, capacitancia imaginaria, tangente delta e

impedancia real em funcao da frequéncia em amostras de 6leo mineral isolante

Analisando os graficos da Figura 47, para a situacdo sem danos, nota-se que
a impedancia reduz em funcdo do aumento da frequéncia e que a curva da parte real
da capacitancia é constante para quase todo o espectro de frequéncia. A curva da

tangente delta, ndo apresentou picos na forma da onda em baixas frequéncias.

Nas medicdes realizadas nas amostras de o6leo isolante com indicios de
degradacao notam-se variacdes nos valores de capacitancia, impedancia e tangente
delta, tanto em amplitude, quanto nas formas de curva. As medi¢bes nas amostras
com indicios de degradacéo revelaram uma reducao na parte de armazenamento do
material como pode ser visto na curva da parte real da capacitancia. A componente

de perdas néo indicou alteragbes na amplitude dos valores.

5.3 MEDICOES DE ESPECTROSCOPIA DIELETRICA EM PAPEL ISOLANTE
IMERSO EM OLEO MINERAL ISOLANTE

5.3.1. MEDICOES VARIANDO-SE A TEMPERATURA COM UMIDADE
CONSTANTE

Aplicou-se a técnica de espectroscopia dielétrica em amostras de papel Kraft
isolante, imersas em 6leo mineral isolante, variando-se a temperatura com umidade
constante, buscando avaliar a influéncia desta variavel na resposta dielétrica do
material. Foram ensaiadas amostras de papel isolante, em bobinas envoltas por fio

de cobre nu, apés permanecerem por aproximadamente 48 horas dentro da cuba de
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medicdo, para que se estabilizasse o teor de umidade presente nas amostras de

papel e no 6leo isolante, bem como a temperatura nos niveis pré-estabelecidos.

As medicbes de espectroscopia dielétrica para avaliacdo do papel imerso em
6leo isolante foram realizados em duas bobinas diferentes, denominadas como
“bobina A” e “bobina B”. Com relacdo aos parametros, as medidas foram realizados

em 4 niveis de temperatura e 4 niveis diferentes de umidade.

Os niveis de teor de umidade no 6leo mineral isolante foram obtidos por
titulacdo de Karl Fischer e para correlacdo com o teor de umidade nas amostras de

papel isolante utilizou-se os diagramas de Ommen e Griffin.

As medicbes na “bobina A” foram realizados no nivel 1 de umidade no 6leo
isolante. Como os niveis de teor de umidade no papel, correlacionados com o nivel 1
de umidade no 6leo, foram considerados como “alto”, realizaram-se medidas em uma
outra bobina, denominada como “bobina B”, a qual passou por um processo mais
rigoroso de secagem do papel isolante antes de ser imersa no 6leo isolante. Na

“bobina B"” realizaram-se medi¢des em trés niveis diferentes de umidade.

Os valores obtidos através do ensaio de teor de agua no 6leo isolante estédo
apresentados na Tabela 3. Os valores do teor de agua presente nas amostras de
papel isolante, obtidos através da correlacdo com as curvas de equilibrio de Ommen

e de Griffin estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 — Teores de umidade no 6leo isolante

. . Teor de 4gua no OLEO isolante (ppm) .
Bobina de ensaio - - Média (ppm)
Antes dos ensaios (a frio) 30°C 40 °C 45 °C 50 °C 60 °C
Umidade 1 Bobina A 21 25 25 25 27 27 25.8
Umidade 2 Bobina B 18 21 20 - 22 24 21.75
Umidade 3 Bobina B 26 27 - - - - 27
Umidade 4 Bobina B 29 32 33 - 35 36 34

Tabela 4 — Teores de umidade no papel isolante obtidos através das curvas de

equilibrio de Ommen e Griffin

Teor de &gua no papel isolante (%)
Amostra Antes dos ensaios 30°C 40°C 50°C 60°C
Média Ommen| Griffin [ Média|Ommen| Griffin [Média|Om men| Griffin [Média|Ommen| Griffin | Média
Umidade 1| Bobina A 6.94 519 | 718 | 6.19 | 397 | 502 | 45 3.01 | 364 | 3.32 23 291 | 261
Umidade 2| Bobina B 6.3 4.73 6.4 | 557 3.5 4.32 | 391 27 3.16 | 293 | 2.16 267 | 241
Umidade 3| Bobina B 7.92 541 | 755 | 6.48 - - - - - - - - -
Umidade 4| Bobina B 8.47 593 | 845 | 719 | 465 | 6.05 | 535 | 346 | 434 | 39 27 359 | 3.14
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Os graficos da Figura 48 apresentam os resultados das medicdes da
capacitancia real, capacitancia imaginaria e tangente delta em funcéo da frequéncia,
para amostras de papel isolante imersas em 6leo isolante nas temperaturas de 30°C,
40°C, 45°C, 50°C e 60°C para o nivel de umidade 1.

Teor de umidade no papel nas medi¢des a 30°C = 6,19%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 40°C = 4,50%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 50°C = 3,32%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 60°C = 2,61%
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Figura 48 — Curvas de capacitanciareal, capacitancia imaginaria e tangente delta para a

bobina de papel isolante com fio de cobre nu, imersa em 6leo isolante

Analisando-se os graficos da Figura 48, para a curva resultante da medicao
realizada com 30°C, nota-se que o espectro da parte real da capacitancia reduz sua
amplitude em funcdo do aumento da frequéncia, para as medidas em todas as

temperaturas.

Comparando as curvas em funcdo da variacdo de temperatura pode-se
observar na curva da capacitancia que, em funcéo do aumento da temperatura existe

um aumento nos valores de amplitude em baixa frequéncia.

Analisando a curva da tangente delta para a medicdo realizada a 30°C,
percebe-se a existéncia de um pico em aproximadamente 0,1 Hz e que com o
aumento da temperatura € deslocado para frequéncias de ordem superior. O
deslocamento do pico observado na curva para frequéncias de ordem superior eleva
os valores da tangente delta quando comparados em determinadas faixas de
frequéncia, elevando o fator de poténcia da amostra e indicando que o material pode

estar em uma situacdo mais critica.

Os deslocamentos do pico observado na curva, para frequéncias maiores,
pode ser explicado com a teoria de Arrenhius [37], a qual permite calcular a variagdo
da constante de velocidade de uma reacdo quimica com a temperatura. Os
fendbmenos observados em fungéo da variacdo da temperatura, também podem ser

explicados por uma possivel elevacdo da temperatura em pequenas regifes da

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

86

amostra, promovendo termicamente portadores de carga e pela alteracdo dos gases
presentes internamente no material.

Visando confirmar os resultados obtidos foram realizadas medi¢Ses variando-
se a temperatura em outros niveis de umidade e os comportamentos observados
foram similares, indicando uma tendéncia em funcédo da variagdo da temperatura. A
Figura 49 e a Figura 50 apresentam os comparativos da medicdo da impedancia,
capacitancia e tangente delta em funcdo da frequéncia, para amostras de papel
isolante imersas em 6leo isolante, nos niveis 2 e 4 de umidade, com valores de teor
de umidade apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4. No nivel 3 de umidade foram
realizadas medidas somente na temperatura de 30°C, assim os resultados para este

nivel de umidade estardo apresentados na secao 5.3.2.

Teor de umidade no papel nas medi¢des a 30°C = 5,57%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 40°C = 3,91%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 50°C = 2,88%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 60°C = 2,41%
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Figura 49 — Curvas de capacitanciareal, capacitancia imaginaria e tangente delta para a

bobina de papel isolante com fio de cobre nu, imersa em 6leo isolante
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Teor de umidade no papel nas medi¢des a 30°C = 7,19%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 40°C = 5,35%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 50°C = 3,90%
Teor de umidade no papel nas medi¢des a 60°C = 3,14%
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Figura 50 — Curvas de capacitanciareal, capacitancia imaginaria e tangente delta para a

bobina de papel isolante com fio de cobre nu, imersa em 6leo isolante

Pode-se observar que os comportamentos em funcdo da variacdo de
temperatura nos niveis 2 e 4 de umidade foram semelhantes aos observados no
nivel 1 de umidade, confirmando a tendéncia em funcao da variacdo de temperatura.
Porém deve-se ressaltar que os fenbmenos observados se pronunciaram em maior
magnitude para esta situacdo de umidade, indicando uma situacdo mais critica ou
um aumento ainda maior nos processos de conducdo, considerando o sinergismo

entre os fatores de umidade e temperatura.

5.3.2. MEDICOES VARIANDO-SE A UMIDADE COM TEMPERATURA
CONSTANTE

Os gréficos da Figura 51 apresentam o0s resultados da medicdo da
capacitancia real, capacitancia imaginaria e tangente delta em funcéo da frequéncia,
para as medidas realizadas na temperatura de 30°C em trés niveis de umidade.
Como citado no item 5.1.3.1 devido as medidas no nivel 1 de umidade terem sido
realizados em uma bobina diferente dos demais niveis de umidade, os resultados
respectivos nao estdo inseridos nesta andlise comparativa, pois a geometria do

isolamento tem influéncia sobre a resposta dielétrica.
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Teor de umidade no papel nas medi¢8es a 30°C (Umidade 2) = 5,57%
Teor de umidade no papel nas medi¢8es a 30°C (Umidade 3) = 6,48%
Teor de umidade no papel nas medi¢8es a 30°C (Umidade 4) = 7,19%
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Figura 51 — Curvas de capacitanciareal, capacitancia imaginaria e tangente delta para a
bobina de papel isolante com fio de cobre nu, imersa em 6leo isolante nos niveis 2, 3 e

4 de umidade com temperatura de 30°C

Observa-se nos graficos da Figura 51 que as curvas de capacitancia real
reduzem os valores de amplitude em pequena escala com o aumento da frequéncia
e as curvas de impedancia reduzem a amplitude em funcdo do aumento da
frequéncia. Analisando a curva da tangente delta, percebe-se que existe um pico na
curva em 0,1 Hz. O pico visualizado no espectro da tangente delta no nivel 2 é mais
acentuado que nos demais niveis avaliados, ou seja, a medida que aumenta-se o
teor de umidade no papel isolante, o pico diminui de intensidade. Este pico esta
relacionado com o acumulo de cargas superficiais sobre a interface do material
(homocargas e heterocargas). A posicdo e intensidade deste pico variam em funcéo

da umidade e da temperatura do sistema isolante [20].

5.3.3. MODELAGEM E SIMULAGOES

Através do simulador Quite Universal Circuit Simulator (QUCS) foi possivel
aferir o modelo tedrico proposto para comparacdo com os resultados obtidos nas

medicoes.

Visando determinar a influéncia da temperatura e da umidade nos parametros
do circuito, foram modeladas as curvas para as quatro situacbes de temperatura

(30°C, 40°C, 50°C e 60°C) em trés situacdes de umidade. A analise comparativa das
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respostas obtidas de forma experimental e simulada através do Quite Universal
Circuit Simulator (QUCS), bem como o circuito para obtencdo das curvas estdo
apresentadas da Figura 52 a Figura 54.

Os gréficos da Figura 52 mostram as curvas de capacitancia, capacitancia
real e capacitancia imaginaria das medicfes realizados com 30°C de temperatura no
nivel 2 de umidade e os graficos da Figura 53 mostram as curvas de impedancia,
impedéancia real e impedancia imaginaria ensaiadas com 30°C de temperatura no
nivel 2 de umidade obtidas de forma experimental e ajustadas pelo modelo,

respectivamente.

reanl | N

.o.Comed |
_calc

W

Figura 52 — Curvas de capacitancia, capacitanciaimaginaria e capacitancia real obtidas
de forma experimental e ajustada com o circuito rc paralelo para a bobina de papel
isolante com fio de cobre nu, imersa em 6leo isolante nas medidas realizadas com

30°C, no nivel de umidade 2.
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Zmed
E
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Figura 53 — Curvas de impedancia, impedancia imagindaria e impedancia real obtidas de
forma experimental e ajustada com o circuito rc paralelo para a bobina de papel
isolante com fio de cobre nu, imersa em 6leo isolante nas medidas realizadas com

30°C, no nivel de umidade 2.

O circuito equivalente para ajuste das curvas obtidas de forma experimental

esta apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Modelo RC paralelo utilizado para ajuste com curvas obtidas nas medi¢cdes

Analisando os graficos da Figura 52 e da Figura 53 pode-se observar que foi
possivel ajustar a curva obtida experimentalmente com o modelo de Debye
RC paralelo, modelo este ja discutido em muitos artigos como o modelo de referéncia
para um sistema papel-6leo.

O modelo foi ajustado com 8 ramos de RC a partir de RO e os parametros do
modelo foram obtidos de forma empirica, referindo os valores de resisténcia e
capacitancia de cada ramo em funcédo da relacdo na obtida na frequéncia angular

(wo) para cada década, de acordo com os valores obtidos nas medic¢6es realizadas.

Os graficos da Figura 55 apresentam os comparativos dos valores de

resisténcia presentes no circuito para os diferentes ramos presentes no isolamento.

—m=— Umidade nivel 2 - Ensaio a 30C
—e— Umidade nivel 3 - Ensaio a 30C
Umidade nivel 4 - Ensaio a 30C

8x10°

7x10° —
6x10° —
5x10° —
4x10° —
3x10° —

2x10° \

1x10° 2

Resisténcia (ohm)

-1’ 44— ¥77+
RO RL R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Ramo Correspondente

Figura 55 — Valores de resisténcia em funcdo do ramo no circuito modelado nas

medi¢cdes a 30°C em trés niveis de umidade
Pode-se observar nos graficos da Figura 55 que os valores de resisténcia dos

ramos iniciais sdo mais elevados em relagéo aos demais. Os dipolos sao distribuidos

de forma aleatéria e tém associado constantes de tempo dadas por

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

94

T = R * C. Os ramos iniciais sdo correspondentes aos mecanismos com maior

constante de tempo, justificando o seu valor elevado.
Os gréficos da Figura 56 e da Figura 57 apresentam os comparativos dos
valores de resisténcia e capacitancia em funcéo da variacdo de temperatura para 0s

guatro ramos com maior constante de tempo no nivel 2.
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Figura 56 — Valores das resisténcias com maior constante de tempo de resposta

em funcédo da temperatura de medicao no nivel 2 de umidade
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Figura 57 — Valores das capacitancias com maior constante de tempo de resposta em

funcéo da temperatura de medicao no nivel 2 de umidade
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As linhas visualizadas nos graficos servem apenas para indicar uma
tendéncia.

Analisando os graficos da Figura 56 e da Figura 57 pode-se observar que a
medida que se aumentou a temperatura da medi¢cdo diminuiram-se os valores das
resisténcias do ramo equivalente de resisténcias Ri. Deve-se ressaltar que a
resisténcia RO ndo variou de forma significativa em funcdo do aumento da
temperatura de medicéo.

A reducdo da resisténcia com o0 aumento da temperatura € devido ao
aumento da mobilidade dos portadores de carga internos ao isolamento. De acordo
com a literatura a variacdo da resisténcia do ramo R; esta relacionada aos processos
de orientacdo de dipolos internos ao material. Um isolamento de papel com baixo
teor de umidade tende a aumentar os valores do ramo de resisténcias Ri e diminuir o
valor das constantes de tempo [38].

Visando confirmar os resultados obtidos com a variagdo da temperatura de
medicdo no nivel 2 de umidade, elaboraram-se graficos comparativos em outro nivel
de umidade (nivel 4). A Figura 58 e a Figura 59 apresentam os comparativos dos
valores de resisténcia e capacitancia em funcéo da variacao de temperatura para 0s

guatro ramos com maior constante de tempo no nivel 4.
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Figura 58 — Valores das resisténcias com maior constante de tempo de resposta em

funcéo da temperatura de medicao no nivel 4 de umidade
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Figura 59 — Valores das capacitancias com maior constante de tempo de resposta em

funcéo da temperatura de medicao no nivel 4 de umidade

Analisando os graficos da Figura 58 e da Figura 59 pode-se observar que os
valores dos parametros do modelo estdo diretamente correlacionados com a
situacéo estabelecida para o material na medicéo.

Os graficos da Figura 60 apresentam os comparativos dos valores de
resisténcia em funcéo da variacdo da umidade atribuida para a medicéo, para os

guatro ramos com maior constante de tempo nas medi¢Ges realizadas com 30°C.
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Figura 60 — Valores de resisténcia em funcédo do nivel de umidade imposto para a

medicdo
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Analisando os graficos da Figura 60 pode-se observar que com a variagéo da
umidade nas medi¢Bes e consecutivamente do teor de umidade do papel isolante, a
resisténcia RO varia de forma significativa. A medida que se tem um aumento no teor
de umidade das amostras de papel isolante, os valores de resisténcia tendem a
reduzir e consecutivamente o nivel de isolamento do sistema também reduz.

A reducédo nos valores da resisténcia RO esta associada ao aumento dos
processos de conducdo presentes no material. As moléculas de agua presentes na
isolacdo de papel podem dissociar-se gerando &cidos no meio isolante e
consecutivamente acelerando o processo de degradacdo da isolacdo. Devido ao
processo de hidrélise iniciam-se os processos de cisdo de cadeias. Estes
mecanismos passam a contribuir para a elevacdo da corrente de conducéo [17].

O envelhecimento dos materiais presentes no sistema isolante dos
transformadores pode resultar em alteracdes fisicas e quimicas na sua composicao,
por exemplo, a formacdo de pequenas moléculas dipolares e a mudanca de
solubilidade em agua [17].

Dessa forma pode-se concluir que a medida que se aumenta o teor de
umidade presente nas amostras, diminui-se a capacidade de isolamento do material,
fato este comprovado através do estudo nos parametros do circuito em funcéo das

situacoes.
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6 CONCLUSOES

Nas medicdes de espectroscopia dielétrica em amostras de papel isolante
observou-se que a resposta dielétrica reflete as variagbes em fungdo da umidade e
temperatura atribuidas para as medicBes. Observaram-se mudancas nos valores
absolutos das perdas dielétricas e da capacitancia em funcdo da variacdo da
temperatura e umidade no isolamento. A curva da parte real da capacitancia
apresentou um aumento consideravel em funcao da absorcao de agua (umidade) e
da temperatura sendo que as mudancas foram mais perceptiveis em baixas
frequéncias. A curva da tangente delta, na condicdo de umidade elevada, apresenta
um pico que tem intensidade em func¢&o do teor de umidade na amostra. Este pico se
desloca no espectro com as variagdes de umidade e principalmente de temperatura

atribuidas para as medicdes.

Através das medicbes de espectroscopia dielétrica em amostras de papel
isolante imersas em Oleo mineral isolante notou-se que a curva das perdas
dielétricas depende da temperatura e da migracdo de umidade entre 6leo e papel,
que é em funcdo da temperatura. O pico visualizado no espectro da tangente delta
se desloca para frequéncias de ordem superior em funcdo do aumento da
temperatura e de acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que a
temperatura tem maior influéncia no deslocamento em funcéo da frequéncia. Ambas
as variaveis (umidade e temperatura) vao fazer com que o ocorra um aumento nos
valores das perdas dielétricas. Porém, nas medic6es de espectroscopia dielétrica
pode-se observar que o pico observado na curva da tangente delta tem intensidade

em funcéo do teor de umidade da amostra.

Através da modelagem das curvas experimentais, ajustadas de acordo com o
modelo proposto por Debye observou-se que em funcdo do aumento do teor de
umidade nas amostras de papel isolante, imersas em 6leo mineral, a resisténcia do
parametro RO variou de forma significativa. O valor de resisténcia do ramo
equivalente Ri reduz em maior escala com o aumento da temperatura. Em resumo,
os indices de resisténcia e capacitancia presentes no modelo de Debye se
mostraram uma ferramenta eficiente para identificar as variagbes em funcdo da

umidade e temperatura atribuidas para as medicdes.

Nas modelagens referentes as amostras de papel isolante seco foi possivel
ajustar as curvas de capacitancia e impedancia obtidas experimentalmente apenas
em uma situacdo de temperatura e umidade. O ajuste foi obtido com modelo de

circuito equivalente RC paralelo proposto por Debye.
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Caracteristicas particulares na resposta dielétrica dos materiais foram
observadas nas medicdes, despertando o interesse quanto a possibilidade de
aprofundamento dos estudos das medi¢des de espectroscopia dielétrica como forma

de quantificar a “qualidade” de um transformador de distribuicéo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

1. Medidas de espectroscopia dielétrica em combinacfes de materiais isolantes

e posteriormente no equipamento completo;

2. Desenvolvimento de um modelo para transformadores de distribuicdo, para
que através de medidas de espectroscopia dielétrica no processo de
recebimento, estimar o estado da isolacdo em transformadores de
distribuicéo;

3. Investigar técnicas elétricas ndo destrutivas para avaliagdo da qualidade da
isolacdo de transformadores, variando-se a frequéncia de ensaio, em

particular, dos materiais isolantes e processos de fabricagéo;

4. Realizacdo de andlises fisico-quimicas e gas-cromatografia em amostras de

papel isolante utilizados em transformadores de distribuicéo;

5. Estudo de envelhecimento em amostras de materiais isolantes, como papel,

6leo e vernizes isolantes aplicados em transformadores de distribuicao;

6. Aperfeicoamento no ajuste curvas obtidas de forma experimental com a de

modelos encontrados na literatura por softwares.
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