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Resumo—Este trabalho tem como objetivo apresentar e
analisar os resultados do comportamento dielétrico de materiais
isolantes liquidos em funcdo da presenca de particulas solidas
suspensas. Para este fim, simula¢cBes computacionais foram
realizadas no programa COMSOL Multiphysics®, que se baseia no
método dos elementos finitos. As particulas soélidas suspensas
reduzem a suportabilidade dielétrica de liquidos isolantes,
comprometendo o desempenho da isolagdo. Desta forma, foi
investigado o comportamento de um material isolante liquido
variando-se a posi¢do, em relagdo aos eletrodos, das particulas
suspensas presentes, bem como o material do qual estas particulas
sao formadas e a quantidade das mesmas. Os resultados obtidos
mostraram perfis de campo elétrico similares para todas as
particulas, entretanto, os valores maximos obtidos com a presenca
de elementos de 6xido de ferro foram maiores que os observados
para os demais. As quantidades de particulas verificadas (8 e 16)
mostraram resultados bem proéximos de campos elétricos. A
posicdo de um elemento em suspensdo com relacdo aos eletrodos
se mostrou mais critica quando este se encontra bastante préximo
das placas, com maior concentragdo de linhas de campo.

Palavras-chave—simulagdes multifisicas, campo elétrico,
liquidos isolantes, particulas sélidas contaminantes.

I. INTRODUCAO

Os meios isolantes comumente usados em equipamentos
elétricos sdo os mais diversos, podendo ser gasosos como o ar,
hexafluoreto de enxofre (SFs) ou o vacuo, liquidos, como o
Oleo Mineral Isolante - OMI ou o dleo sintético, e solidos,
como as resinas epoxi ou fibra de vidro [1].

Os liquidos isolantes sdo comumente utilizados em
transformadores, disjuntores, cabos de alta tenséo e capacitores.
Nos transformadores, o dielétrico liquido é utilizado tanto para
fornecer isolamento entre as partes ativas e as partes aterradas,
como também entre seus enrolamentos, e para realizar a troca
de calor entre enrolamentos, nicleo e tanque proporcionando
assim um efeito de resfriamento [2].

O liquido isolante em servico estd sujeito a altas
temperaturas, reagdes de oxidacdo, presenca de umidade e
impurezas que afetam a sua rigidez dielétrica. O
acompanhamento das propriedades elétricas do dielétrico

liquido é de extrema importancia para manter em boas
condi¢cbes o uso do transformador, bem como em outros
equipamentos elétricos.

O conhecimento adquirido ao longo das Gltimas décadas,
acerca da ruptura dos dielétricos liquidos € menos avangado que
no caso dos dielétricos gasosos e solidos. Muitos aspectos da
ruptura em liquidos tém sido bastante estudados por muitos
pesquisadores, entretanto, ndo existe uma teoria ampla e geral
que possa ser aplicada a todos os liquidos em qualquer condicéo
[3].

Neste trabalho apresenta-se uma anélise do comportamento
dielétrico do dleo mineral isolante contendo particulas néo
dissolvidas (em suspensdo). Por meio de simulagGes
computacionais no software COMSOL Multiphysics® a
posicdo das particulas solidas, a composi¢éo e a quantidade das
mesmas presentes no isolante liquido foram investigadas,
avaliando-se o impacto destes parametros na suportabilidade
dielétrica do 6leo.

Il. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A. Propriedades Elétricas dos Liquidos Isolantes

O 6leo mineral, bem como qualquer liquido isolante, deve
possuir boas propriedades elétricas, deve ter excelente
capacidade de transferéncia de calor e ser quimicamente estavel
para suas condigdes de uso [4].

As propriedades elétricas essenciais de um liquido isolante e
que determinam a sua capacidade dielétrica sdo alta
permissividade relativa, alta resistividade, baixas perdas e
capacidade de suportar campos elétricos elevados (rigidez
dielétrica).

Em condicGes reais de servico, a rigidez dielétrica do 6leo
mineral isolante diminui consideravelmente devido a presenca
de impurezas fibrosas, gotas de agua e gases dissolvidos.
Estudos sugerem gue a presenca de tais contaminantes contribui
para a ocorréncia de falhas em equipamentos de alta tensdo,
como por exemplo, buchas de transformadores [5]. A 4gua pode
existir no liquido isolante sob a forma dissolvida, ndo dissolvida
(em suspenséo) ou livre (depositada) [6]. O grau de refino e a



temperatura do liquido isolante sdo importantes para se
controlar o nivel de 4gua no mesmo.

B. Descargas em Isolantes Liquidos

As teorias propostas para explicar a os processos de falha em
liquidos isolantes sdo classificadas na seguinte ordem:
reparticdo eletrdnica, mecanismo de particulas sdlidas em
suspensdo, ruptura por cavitacdo e volume de liquido isolante
estressado. Neste artigo, um breve resumo sobre a falha em
liquidos isolantes devida ao mecanismo de particulas solidas
serd apresentado. Detalhes sobre este fendmeno bem como os
demais podem ser obtidos nas referéncias [3] e [4].

Os liquidos isolantes sempre contém impurezas solidas,
sejam fibras ou particulas dispersas. A permissividade das
particulas sélidas, €1, serd sempre diferente das do liquido, &,.
A permissividade é a propriedade de um material ou meio
dielétrico que representa o valor da energia eletrostatica que
pode ser armazenada por unidade de volume, quando aplicada
uma unidade de tenséo elétrica. Assumindo que essas particulas
séo esféricas de raio r, aplicadas em um campo elétrico E, as
mesmas ficam polarizadas e submetidas a uma for¢a F, dada
pela Equacdo 2.
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Essa forca é dirigida para um local de maior estresse se £1>¢;
e para um lugar de menos estresse se £1<gp, quando €; é a
permissividade de bolhas de gases. A forca dada acima aumenta
a medida que a permissividade das particulas em suspensao
aumenta. Para particulas condutoras, onde € tende ao infinito,
obtém-se uma forga dada pela Equacéo 3 [3] [4].
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Assim, a forca tendera a fazer com que a particula avance
para regibes mais fortes do campo. Uma vez que a
permissividade dessas particulas é maior que a do liquido, sua
presenca na regido de campo uniforme causard uma
concentragdo do fluxo na superficie, e se outras particulas
estiverem presentes serdo atraidas, ocasionando uma
concentracdo mais elevada de fluxo [3].

Sendo grande a quantidade de particulas presentes, essa forca
faz com que elas permanegam alinhadas formando uma ponte
sobre 0 “gap”. O campo no liquido entre o “gap” ird aumentar
até atingir seu valor critico, ocasionando a ruptura do dielétrico
no lugar. Sendo o nimero de particulas insuficiente para causar
ruptura, as mesmas irdo dar origem a um aumento no campo
local, mas se 0 campo exceder a rigidez dielétrica do liquido,
ocorrerd uma desagregacdo local proximo as particulas e,
portanto, levando a ruptura do liquido [4].

I1l. MATERIAL E METODO

A. COMSOL Multiphysics®

O COMSOL Multiphysics® é um software desenvolvido
para modelagem e simulacdo de problemas fisicos. Ele foi
criado baseando-se na teoria do Método dos Elementos Finitos
- MEF, ou seja, trabalha realizando aproximacdes das solucées
de equacdes diferenciais parciais.

As principais vantagens do software sdo sua robustez e a
possibilidade de construir diretamente o objeto a ser estudado.
Ap6s o desenho do modelo, séo atribuidas as regides do mesmo
as constantes e grandezas fisicas, ndo sendo necessaria a
construcdo das equacdes do MEF ou a criacdo de algoritmos de
solucao.

Para obter as solucdes de problemas utilizando o software
faz-se necessario definir a geometria da regido onde o problema
deve ser resolvido, indicando as caracteristicas elétricas de cada
sub-regido e as condi¢des de contorno. Ele também permite a
importacdo de geometrias desenhadas em outros softwares de
modelagem em diversos formatos.

B. Andlise dos Liquidos Isolantes
O comportamento dos liquidos em questdo foi tratado
apenas sob o ponto de vista da visualizagéo do campo elétrico
no liquido isolante e nas particulas. As seguintes
composi¢cBes de particulas sélidas (suspensas) foram
avaliadas: papel Kraft, comumente utilizado para envolver os
enrolamentos de transformadores de poténcia; borra de éleo
de transformador, 6xido de ferro e carbono.
As seguintes situagdes foram simuladas:
i. Liquido isolante contendo 8 particulas sdlidas em
suspensdo distribuidas aleatoriamente;
ii. Liquido isolante contendo 16 particulas sélidas
em suspensdo distribuidas aleatoriamente.
Na Figura 1 é apresentado um esquema que ilustra como as
simulag®es foram realizadas. As composices das particulas em
estudo estdo indicadas na parte inferior do esquema.

Caso 1 Caso 2

A A 4 A 4

Papel Carbono Borra de Oleo| |Oxido de Ferro

Figura 1. Esquema de Simulagoes.

Além disso, o comportamento dielétrico do liquido isolante
foi estudado variando-se a posicao das particulas em relagdo aos
eletrodos.



C. Sistema Modelado e COMSOL

Multiphysics®

O primeiro passo para realizacdo da simulagcdo foi a
construcdo do modelo gréafico do arranjo simulado, sendo a
modelagem feita na prépria plataforma de simulagdo em 2D.

O sistema trata de uma eventual situacdo que poderia ser
visualizada no interior de um transformador de poténcia, onde
o liquido isolante é o 6leo mineral comercial e este estd contido
no interior do transformador exercendo as funcBes de
isolamento e refrigeracéo.

Para simulacdo, considerou-se a presenca do 6leo com
particulas suspensas entre duas placas metélicas de cobre
espacadas e com diferenca de potencial de 100 kV. Para evitar
a interferéncia do campo elétrico, que € mais intenso nas
extremidades dos eletrodos, considerou-se estes como tendo
comprimento maior que o recipiente onde esta contido o éleo.
O conjunto formado pelas placas metalicas e pelo 6leo isolante
encontra-se dentro de um elemento infinito, conforme ilustrado
na Figura 2, cuja funcdo é impedir a alteracdo das grandezas
mensuradas durante a simulacao.

Apesar das particulas suspensas terem formatos irregulares,
considerou-se o tamanho destas como tendo aproximadamente
2,5 mm de diametro. Os desenhos dos sistemas modelados sdo
apresentados na Figura 2.

Ap6s a modelagem, foram determinadas as grandezas e
constantes fisicas que caracterizam cada material que constitui
o sistema simulado. A maioria dos valores esta presente na
biblioteca do prdprio simulador, no entanto, alguns valores
foram retirados da literatura. Todas as constantes utilizadas
encontram-se na Tabela I.

Simulacdo no

Oleo de
Bordas definidas transformador

como infinitas

Impurezas

Eletrodo com

100 kV Eletrodo com

ov

Figura 2. Modelo gréafico construido para simulagéo.

TABELA |
PERMISSIVIDADE RELATIVA DOS MATERIAIS PRESENTES NA SIMULAGAO

- Permissividade

Material Relativa
Ar 1,0
Oleo Mineral 2,2
Papel Kraft 3,6
Carbono 1,6
Borra de Oleo 3,0
Oxido de Ferro 1,0 x 10°

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Casol

O valor maximo do campo elétrico foi calculado para cada
composicdo das 8 particulas suspensas no Oleo do
transformador e na prépria particula. Na Tabela Il estdo
apresentados os valores obtidos ap6s a simulacao.

TABELA 1l
VALORES MAXIMOS DE CAMPO ELETRICO OBTIDOS NA SIMULAGAO

Material Emax Oleo Emax Particula
(kVicm) (kVicm)
Papel 12,9 10,0
Carbono 12,1 13,3
Borra de Oleo 10,8 10,1
Oxido de Ferro 27,9 26,5 x10*

A partir da andlise da Tabela Il, verifica-se que, apenas na
condicdo em que o material da particula em suspenséo é o
carbono, o campo elétrico sobre a mesma é maior que aquele
observado no 6leo. Isto se deve ao fato da permissividade
relativa das particulas de carbono ser menor que a
permissividade relativa do éleo em que estas se encontram em
suspensao.

Na Figura 3 é mostrada a distribuicdo do campo elétrico na
regido das bolhas, incluindo linhas equipotenciais e a direcdo
do campo para cada material que compde as particulas sélidas
em suspenséo no dleo isolante.

As maiores distor¢fes das linhas equipotenciais ocorrem
onde hd maior concentracdo de campo. Para as situacbes
simuladas é possivel perceber, observando a Figura 3, que as
maiores distor¢des sdo apresentadas quando as particulas
solidas sdo de 6xido de ferro.

O gréafico apresentado na Figura 4b corresponde ao campo
elétrico ao longo de um trajeto especifico entre os terminais dos
eletrodos, apresentado na Figura 4a.
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Figura 3. Distribuicdo do campo elétrico na regido das bolhas, (a) Papel; (b)
Carbono; (c) Borra de Oleo e (d) Oxido de Ferro.
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Figura 4. Trajeto tragado entre os terminais (a), e o campo elétrico ao longo do
respectivo trajeto (b).

Nota-se que, no caso das particulas de 6xido de ferro, o valor
do campo elétrico é bem mais elevado que os demais
verificados. 1sso se deve ao valor da permissividade relativa
deste material ser muito maior que a do 6leo.

B. Caso 2

O valor maximo do campo elétrico foi calculado para cada
composicdo das 16 particulas suspensas no Oleo do
transformador e na propria particula. Na Tabela Il estdo
apresentados os valores obtidos ap6s a simulacéo.

TABELAIII
VALORES MAXIMOS DE CAMPO ELETRICO OBTIDOS NA SIMULAGAO

. Emax Oleo Em Particula
Material (kv/cm) (kvicm)
Papel 12,9 10,0
Carbono 12,1 13,3
Borra de Oleo 10,8 10,1
Oxido de 27,4 26,7 x10*
Ferro

A partir da analise da Tabela Il, verifica-se que, apenas na
condicdo em que o material da particula em suspensdo é o
carbono, o campo elétrico sobre a mesma é maior que aquele
observado no 6leo. Isto se deve ao fato da permissividade
relativa das particulas de carbono ser menor que a
permissividade relativa do 6leo em que estas se encontram em
suspens&o.

Na Figura 5 é mostrada a distribuigdo do campo elétrico na
regido das bolhas, incluindo linhas equipotenciais e a direcdo
do campo para cada material que compde as particulas solidas
em suspensdo no 6leo isolante.
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Figura 5. Distribuicdo do campo elétrico na regido das bolhas, (a) Papel; (b)
Carbono; (c) Borra de Oleo e (d) Oxido de Ferro.

Maiores distor¢bes das linhas equipotenciais ocorrem onde
h& maior concentracéo de campo. Para as situagdes simuladas é
possivel perceber, observando a Figura 5, que as maiores
distorcOes sdo apresentadas quando as particulas sdlidas sdo de
oxido de ferro.

O grafico apresentado na Figura 6b corresponde ao campo
elétrico ao longo de um trajeto especifico entre os terminais dos
eletrodos, apresentado na Figura 6a.
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Figura 6. Trajeto tragado entre os terminais (a), e 0 campo elétrico ao longo do
respectivo trajeto (b).

O trajeto das particulas compostas pelo material de dxido de
ferro apresenta uma exposi¢cdo maior ao campo elétrico em
relacdo aos demais verificados. Isso se deve ao valor da
permissividade relativa deste material ser extremamente maior
que a permissividade relativa do 6leo.

Analisando os dois casos simulados constata-se que o
aumento no namero de particulas solidas, para todos os
materiais no sistema, no caso 2, ndo alterou de forma
significativa a distribuicdo do campo elétrico, quando
comparado com os resultados obtidos para o caso 1. Para as
particulas de 6xido de ferro, os niveis do campo elétrico néo
aumentaram quando a quantidade das mesmas foi dobrada, de
8 para 16. A explicagdo para isso é que, mesmo dobrando o
nimero de particulas, a quantidade das mesmas no sistema
ainda continua muito pequena para se obter diferencas
significativas.



C. Variacao da distancia da particula em relagdo ao eletrodo
O campo elétrico das particulas sélidas em suspensdo no
liquido isolante foi analisado para diferentes distancias dos
eletrodos.
Na Figura 7 sdo mostradas as distribuic6es de campo elétrico
para uma particula de 6xido de ferro em diferentes posicdes.

©

Figura 7. Distribuicdo do campo elétrico na regido da bolha em diferentes
posicdes em relagdo aos eletrodos.

A andlise da Figura 7 permite verificar que as distor¢des das
linhas equipotenciais de campo elétrico sdo maiores quando as
particulas se encontram mais préximas do eletrodo energizado,
localizado a esquerda da particula.

Assim, quanto mais préxima a particula estiver do eletrodo
energizado, maiores sdo as chances de ruptura do liquido
dielétrico nesta regido.

As linhas de campo mais intensas proximas dos eletrodos
podem ionizar moléculas de gases dissolvidos ou de &gua
presentes no 6leo mineral isolante, levando a um processo de
avalanche pela formacdo e aceleracdo de elétrons livres.

V. CONCLUSAO

O trabalhou analisou o comportamento de particulas de
diferentes materiais quando presentes em suspensdo num 6leo
isolante liquido. Para isso, simulages computacionais no
programa COMSOL Multiphysics® foram realizadas. A
quantidade destas particulas também foi analisada, sendo
simuladas duas condi¢@es: com 8 e 16 particulas presentes.

Os resultados mostraram que a presenca de particulas
suspensas de oOxido de ferro distorceu as linhas de campo
elétrico dentro do Oleo. Este comportamento foi menos
acentuado quando se observam as particulas dos demais
materiais estudados.

O perfil de campo elétrico ao longo da trajetdria do eletrodo
se apresentou com maior intensidade para as particulas de 6xido
de ferro quando comparado com os perfis de campo produzidos
pelos demais materiais. As distor¢des das linhas de campo
observadas corroboram com estas observagoes.

Com relagdo ao nimero de particulas em suspensdo presentes
no 6leo, verificou-se que o perfil de campo elétrico se manteve
praticamente constante para ambos 0s casos com 8 e 16
particulas, porém, no caso das particulas de 6xido de ferro, a
intensidade do campo elétrico aumentou com o aumento do
namero de particulas.

As linhas de campo elétrico verificadas na condigdo de
particula de 6xido de ferro se intensificaram quando esta se
encontra mais proxima dos eletrodos. Esta maior concentracéo
de linhas de campo pode provocar descargas devido a ionizagdo
de moléculas de &gua e de gases dissolvidos presentes no dleo.
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