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RESUMO

A confiabilidade dos transformadores de corrente € diretamente proporcional a qualidade de
sua isolagcdo elétrica, geralmente constituida por Oleos, resinas, buchas ou compostos
poliméricos. Uma das principais falhas desse sistema de isolacdo € o surgimento de descargas
parciais que sdo capazes de ocorrer em diversos locais: dentro do enrolamento, devido ao
surgimento de bolhas de ar, impurezas ou problemas no processo de impregnacédo; nas buchas
isolantes, em decorréncia de contaminagdo superficial, rugosidade ou desgaste do material
polimérico ou ainda nos cabos e conexdes adjacentes, em locais com elevado gradiente de
campo elétrico. O objetivo principal foi analisar o desempenho dos materiais Terpolimero de
Etileno-Propileno-Dieno Mondémero (EPDM) e Poliestireno Expandido (EPS) utilizados nas
buchas de espagamento que acomodam os cabos na janela do transformador de corrente,
verificando sua influéncia na ocorréncia de descargas parciais e na confiabilidade do sistema
de isolacdo. A metodologia adotada foi aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa,
baseada em revisdo bibliogréafica e estudo de caso técnico-experimental. Os ensaios seguiram
as diretrizes das normas IEC 60270 e IEC 60034-27-1, que estabelecem os principios para
medicdo por carga aparente e procedimentos para testes off-line em sistemas elétricos. Os
resultados demonstraram que a substituicdo do EPDM pelo EPS ndo compromete a integridade
dielétrica do equipamento, visto que ambos apresentaram desempenho satisfatorio sob tensédo
nominal (13,8 kV). Entretanto, sob condicGes de sobretensdo, o EPS apresentou comportamento
superior, sem indicios relevantes de descargas parciais, enquanto o EPDM registrou atividade

parcial significativa.

Palavras-Chave: descarga parcial, bucha de espagamento, transformador de corrente,
EPDM, EPS.



ABSTRACT

The reliability of current transformers is directly proportional to the quality of their electrical
insulation, usually consisting of oils, resins, bushings, or polymeric compounds. One of the
main failures of this insulation system is the occurrence of partial discharges, which can happen
in various locations: inside the winding, due to the formation of air bubbles, impurities, or
problems in the impregnation process; in the insulating bushings, due to surface contamination,
roughness, or wear of the polymeric material; or in adjacent cables and connections, in locations
with a high electric field gradient. The main objective was to analyze the performance of
Ethylene-Propylene-Diene Monomer (EPDM) and Expanded Polystyrene (EPS) terpolymer
materials used in the spacing bushings that accommodate the cables in the current transformer
window, verifying their influence on the occurrence of partial discharges and the reliability of
the insulation system. The methodology adopted employed a qualitative and quantitative
approach, based on a literature review and a technical-experimental case study. Tests followed
the guidelines of IEC 60270 and IEC 60034-27-1 standards, which establish the principles for
apparent load measurement and procedures for off-line testing in electrical systems. The results
demonstrated that replacing EPDM with EPS does not compromise the dielectric integrity of
the equipment, as both showed satisfactory performance under nominal voltage (13.8 kV).
However, under overvoltage conditions, EPS exhibited superior behavior, with no relevant

evidence of partial discharges, while EPDM registered significant partial activity.

Keywords: partial discharge, spacer bushing, current transformer, EPDM, EPS.
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1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas sdo equipamentos essenciais para a conversdo entre energia
mecanica e elétrica, utilizadas em diversos equipamentos, como motores, geradores e sistemas
de acionamento industrial. S&do fundamentadas nas leis do eletromagnetismo que explica como
a tensdo é gerada nos enrolamentos partindo da variagdo do fluxo magnético que é considerado
a base do processo para gerar energia elétrica (CHAPMAN, 2013). No caso da geracdo de
torque em motores a explicacdo se da pela Lei de Lorentz, a qual estabelece a forca resultante
da relacéo entre 0 campo magnético e a corrente elétrica (KOSOW, 2000).

No cenério atual é indiscutivel a importancia dessas maquinas, tendo em vista dois
aspectos, o primeiro diz respeito a demanda de energia associada aos motores elétricos, ao qual
segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), as maquinas elétricas consomem
aproximadamente 45% da eletricidade mundial (IEA, 2022). Conforme a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), no Brasil, em 2024, a industria respondia por cerca de 30% da demanda
elétrica nacional, e consumiu quase 40% da energia produzida no Brasil, com a maior parte
desse consumo voltado para o acionamento de motores, especialmente os de inducao trifasica.
(EPE, 2024).

Um segundo aspecto, leva em conta o papel estratégico das maquinas elétricas na
transicdo energética, destacando-se que 0s geradores sincronos sao essenciais para integrar
fontes renovaveis e os motores de alta eficiéncia sdo empregados em veiculos elétricos e
hibridos, ambos com grande importancia tecnoldgica e ambiental (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2014).

Um dos elementos essenciais das maquinas elétricas sdo os transformadores de corrente
(TCs). Os TCs sdo dispositivos utilizados para medir niveis elevados de correntes elétricas de
relevancia compativel com as de equipamentos de medi¢do e de protecdo. A norma da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Normas Brasileiras (NBR) IEC 61869-2
de 2021 diz que sua principal funcdo é reduzir valores elevados de corrente a niveis
padronizados e seguros, geralmente 1 A ou 5 A, possibilita ainda a medicdo de correntes
elevadas e a alimentacdo de relés de protecdo de forma segura e precisa (KINDERMANN,
2012).

No contexto das méaquinas elétricas, como motores de média tensdo e geradores de
grande porte, os TCs desempenham papel fundamental ao permitir o monitoramento continuo
do regime de operacéo, detectando condigdes anormais, como sobrecargas ou curtos-circuitos
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014). Assim, a utilizacdo de TCs garante ndo apenas
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a integridade das maquinas, mas também a estabilidade do sistema elétrico, ja que a atuacéo
coordenada das protecdes depende diretamente das informacgdes fornecidas por esses
transformadores de instrumentos (MAMEDE FILHO, 2017). Dessa forma, a correlagéo entre
TCs e maquinas elétricas € intrinseca, pois a operacao confiavel e segura desses equipamentos
s0 é viavel mediante medicOes e protecdes adequadas proporcionadas pelos transformadores de
corrente.

A confiabilidade dos TCs é diretamente proporcional a qualidade de sua isolacdo
elétrica, geralmente constituida por 6leos, resinas, buchas ou compostos poliméricos. Uma das
principais falhas desse sistema de isolacdo é o surgimento de descargas parciais (DP). De
acordo com a International Electrotechnical Commission (IEC) 60270 (2021), as DP sé&o
fendmenos de ionizacgdo local que ocorrem em pequenas regides do dielétrico, sem atravessa-
lo completamente. Apesar de inicialmente ndo causarem a falha total da isolacdo, sua ocorréncia
repetida provoca degradagdo progressiva do material, aumento da condutividade local,
formacdo de trilhas de erosdo e, em estagios avangados, a ruptura elétrica completa (SOUZA
etal., 2022).

As DP sdo capazes de ocorrer em diversos locais de uma maquina elétrica: dentro do
enrolamento, devido ao surgimento de bolhas de ar, impurezas ou problemas no processo de
impregnacéo; nas buchas isolantes, em decorréncia de contaminagéo superficial, rugosidade ou
desgaste do material polimérico ou ainda nos cabos e conexdes adjacentes, em locais com
elevado gradiente de campo elétrico. A identificacdo e analise das DP sdo, portanto,
fundamentais para assegurar a durabilidade e confiabilidade das maquinas elétricas, sendo
utilizadas como critérios de aceitacdo nos testes de fabrica e supervisdo em campo (OMICRON,
2021).

O transformador de corrente na qual foi feito o estudo é de propriedade da empresa
WEG SA, situada em Jaragua do Sul. A WEG ¢é uma empresa que inicialmente produzia
motores elétricos e expandiu suas atividades nos anos 80, produzindo componentes
eletroeletrdnicos, transformadores de forca e distribuicdo, produtos para automacéo industrial,
tintas liquidas e em po e vernizes eletroisolantes (WEG, 2025).

A WEG, nos anos 90, expandiu filiais comerciais no exterior (Estados Unidos,
Inglaterra, Franca, Alemanha) chegando a exportar para 55 paises no final da década, chegando
a possuir 79% de market share em motores elétricos no Brasil (WEG, 2025). A partir do ano
2000, a WEG mantém o foco em expansdo, comprando empresas menores que se alinhavam

com o objetivo da mesma, tanto fabril quanto comercial e entrou no mercado de aerogeradores.
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Ja em 2020 a WEG entrou no mercado tecnoldgico voltado para solugdes da industria 4.0
(WEG, 2025).

Assim sendo, este trabalho tem como proposta central avaliar o desempenho dos
materiais Terpolimero de Etileno, Propileno Dieno Mondémero (EPDM) e Poliestireno
Expandido (EPS) utilizados nas buchas de espacamento que acomodam os cabos na janela do
transformador de corrente, considerando sua influéncia na ocorréncia de descargas parciais e
na confiabilidade do sistema de isolagédo. Serdo conduzidas medi¢Ges com o software MPD 800
da OMICRON, complementadas por ensaios em ambiente controlado sob diferentes niveis de
tensdo, em conformidade com as normas aplicaveis. Paralelamente, serdo analisadas as
propriedades mecanicas e elétricas dos materiais, com o proposito de avaliar seu desempenho
frente as descargas parciais €, a partir dos resultados, propor alternativas que promovam ganhos
de eficiéncia e reducdo de custos para a WEG, fortalecendo sua exceléncia operacional e

capacidade de inovacédo continua no mercado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho de materiais como Terpolimero
de Etileno, Propileno Dieno Mondmero (EPDM) e Poliestireno Expandido (EPS) das buchas

que acomodam os cabos na janela do transformador de corrente.

2.2 Objetivos Especificos

Neste contexto, este trabalho tem como objetivos especificos:

1. Detectar a ocorréncia de descargas parciais utilizando o software MPD 800 da
OMICRON.

2. ldentificar e avaliar as propriedades mecéanicas e elétricas dos materiais EPDM e
EPS segundo as normas que orientam as medidas de descargas parciais.

3. Testar os protétipos dos materiais EPDM e EPS em ambiente controlado para
diferentes niveis de tens&o.

4. Avaliar a performance destes materiais quando submetidos a teste de descarga

parcial.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Méaquinas Elétricas

Maquinas elétricas sdo dispositivos eletromecéanicos fundamentadas nos sistemas
modernos de energia, onde desempenham a funcéo de converter energia elétrica (relacionados
com tensdo e corrente) em energia mecanica (torque, rotacao), que € chamado de motor elétrico,
ou converte energia mecanica em energia elétrica, sendo chamado gerador elétrico. S&o
amplamente utilizadas em diversos sistemas de geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumo
de energia (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

O funcionamento dessas maquinas estd fundamentado nos principios do
eletromagnetismo, especialmente na Lei de Faraday da inducdo eletromagnética, que afirma
que uma forca eletromotriz é induzida em um condutor quando ocorre variacdo do fluxo
magnético que o atravessa. Complementando, segundo a Lei de Lorentz, uma corrente elétrica
guando submetida a um campo magneético, sofre a acdo de uma forca magnética, sendo a base
da producéo de torque nos motores (CHAPMAN, 2013).

Ademais, a Lei de Lenz estabelece que o fluxo do campo magnético devido & corrente
induzida opGe-se a variacdo do fluxo de origem, garantindo assim a conservacdo de energia no
sistema, ou seja, o0 sentido da corrente induzida € tal que se opde a variacdo do fluxo magnético
que a produziu, refletindo o principio de conservacao de energia nos circuitos onde ha corrente
induzida (SANTIAGO et al, 2018).

De modo geral, as maquinas elétricas se dividem em maquinas de corrente continua
(CC), méaquinas de corrente alternadas (CA) e transformadores. As maquinas de CC convertem
energia elétrica em mecanica ou vice versa, possibilitando um controle preciso de velocidade e
torque, sendo adequadas para serem aplicadas em processos industriais que exigem variacao da
velocidade, sistemas de tracdo elétrica, elevadores J& as maquinas de corrente alternadas
subdividem-se em sincronas, que operam com velocidade constante, determinadas pela
frequéncia de rede elétrica e pelo nimero de polos, que sdo utilizadas em usinas hidrelétricas e
termoelétricas como geradores e também na compensacdo de poténcia reativa. Ja as maquinas
assincronas ou de inducdo sdo mais utilizadas na industria por sua robustez, simplicidade
construtiva e baixo custo de manutencdo, aplicadas em ventiladores, sistemas de transporte
industrial, motores de bombas, compressores (CHAPMAN, 2013).
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Os transformadores de instrumentos (T1), conforme a norma ABNT NBR IEC 61869-
1, dispositivos projetados para transmitir sinais de informativos a medidores e equipamentos de
protecdo e controle, bem como a dispositivos similares. Eles podem ser classificados em trés
categorias: transformador de corrente, transformador de poténcia e transformadores
combinados, que integram os dois primeiros tipos (RIBEIRO, 2024). Este trabalho ira focar nos

transformadores do tipo corrente.

3.2 Transformador De Corrente (TC)

O TC é um dispositivo eletromagnético com funcdo de reduzir a corrente de um
circuito elétrico de alta intensidade para valores proporcionais e adequados a medicdo e a
protecdo, para garantir a seguranca e precisdo nos sistemas elétricos. Seu funcionamento se
baseia inducdo eletromagnética, onde a corrente alternada que circula pelo enrolamento
primario induz uma corrente proporcional no enrolamento secundario (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2014).

De forma construtiva, o0 TC é composto por dois enrolamentos: o primario, conectado
em série com o circuito de poténcia, e 0 secundario, ligado a instrumentos de medicéo e relés
de protecdo. A relacdo de transformacdo € definida pela razdo entre as correntes priméria e
secundaria, a qual é inversamente proporcional ao nimero de espiras de cada enrolamento
(CHAPMAN, 2013).

Os TC sdo utilizados em sistemas elétricos de poténcia, uma vez que permitem o
isolamento galvanico entre o circuito de medigédo e o de alta tenséo, e ainda proporcionam
leituras seguras e precisas. E importante destacar que o secundario do TC nunca deve ser aberto
em operacdo, pois pode gerar tensdes perigosas devido a indugdo (ABNT, 2015).

O TC é um transformador para equipamentos onde a corrente secundaria é, em
condi¢des normais, proporcional a corrente primaria, mas que difere dela em fase que possui
um angulo de valor aproximado a zero, permitindo uma configuracédo apropriada das conexdes,
ou seja, 0 TC reproduz no secundario uma corrente igual em escala da corrente do primario no
sistema elétrico. Os TC, através de conversao eletromagnética, transformam correntes elevadas
circulantes no seu primario em correntes secundarias pequenas conforme uma relacdo de
transformacédo (Mamede Filho, 2020).

O TC tem por finalidades isolar do circuito de alta tenséo os equipamentos conectados

no seu secundario, fornece uma forma de onda de corrente no secundario proporcional ao
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primario em modulo e fase e ainda fornecer uma corrente em niveis aceitaveis no secundario
aos equipamentos conectados a ele (Santos, 2015).

Segundo Mamede Filho (2020) os TCs sdo compostos por diversos enrolamentos
primarios, contendo varios ndcleos magnéticos secundarios ou ainda varios enrolamentos
secundarios:

e Com diversos enrolamentos primarios dispostos de forma isolada e apenas um
enrolamento secundario, conforme Figura 1 (a);

e Com diversos nucleos secundarios, que sdo constituidos de dois ou mais
enrolamentos secundarios onde cada um possui seu nudcleo individualmente,
conforme Figura 1 (b);

e Com diversos enrolamentos secundarios constituidos por apenas um nucleo
envolvendo o enrolamento primario e os diversos enrolamentos secundarios
conforme Figura 1 (c).

e Com derivacdo no secundério, onde um Unico nucleo esta envolvido pelos
enrolamentos primario e secundario, tendo uma ou mais derivacdes, conforme
Figura 1 (d).

Figura 1- TCs com relagdes maltiplas. (a) TC com varios enrolamentos primarios. (b)
TC com varios nacleos secundarios. (¢) TC com varios enrolamentos secundarios. (d)

TC com derivacdo no secundario.

(a)
S,
P, g‘
S, s,
8. S,
)

(d)

w
(7]

Fonte: Mamede Filho (2020).

No que diz respeito aos elementos construtivos, os transformadores de corrente podem

ser categorizados com base no arranjo do enrolamento primario e na forma do nucleo, conforme
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o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) Std C37-110-2012. Os TCs
principais sdo: transformador do tipo enrolado, onde o enrolamento primario consiste em uma
ou mais voltas que cercam mecanicamente o nucleo.

Os enrolamentos primario e secundario séo isolados entre si e do nucleo, tudo em uma
Unica unidade (Figura 2 a); transformador do tipo bucha, que é um transformador de nucleo
toroidal possuindo um enrolamento secundério ligado ao nucleo e isolado dele, utilizando
condutor completamente isolado, passando pelo nucleo como enrolamento primario (Figura 2
b); transformador do tipo janela que é similar ao tipo bucha, possuindo um enrolamento
secundario isolado e ligado diretamente ao ntcleo, mas ndo incluindo um enrolamento primario
integrado & estrutura e um condutor que atravessa 0 nucleo é utilizado como enrolamento
primario (Figura 2 c) e transformador do tipo barra em gue o enrolamento primario é formado

por uma barra fixada permanentemente ao longo do nucleo (Figura 2 d).

Figura 2- Tipos construtivos de TCs para protecéo. (a) Tipo enrolado. (b) Tipo bucha. (c) Tipo janela.
(d) Tipo barra.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Adaptado por Sampaio (2021).

3.3 Buchas

As normas da ABNT NBR-5034 e IEC 60137 descrevem as buchas como componentes

ou estruturas feitas de materiais isolantes que permitem a passagem segura de um condutor
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mediante uma superficie ndo isolante, facilitando a transferéncia segura de um ou mais
condutores através de uma interface aterrada, podendo ser uma parede de um edificio, um
tanque de um reator, um tanque de um transformador ou outros tipos de maquinas ou estruturas
(DA SILVA, 2021).

O isolamento de uma bucha de alta tensdo precisa ser capaz de suportar a tenséo a qual
é submetida assim como seu condutor central e deve ter a capacidade de conduzir corrente em
condi¢cdes normais e situacdes de sobrecarga sem que ocorram aumento de temperatura
inaceitaveis em relacdo aos parametros operacionais, devendo manter o isolamento em ambas
as situacOes (DA SILVA, 2021).

As buchas sdo projetadas para funcionar protegidas ou expostas as condi¢Ges climaticas
e resistir a forcas elétricas e mecanicas, além de atuarem como suporte para conexdes e
condutores externos. Ademais, € essencial assegurar que a distribuicdo do campo elétrico criado
ndo prejudique seu funcionamento. Assim sendo, uma caracteristica fundamental é que a bucha
possua alta rigidez dielétrica (FRONTIN et al., 2013).

As buchas sdo componentes essenciais nos TC, garantindo o isolamento elétrico e a
seguranca entre as partes energizadas internas do transformador e o meio externo. Elas
permitem a passagem de condutores através da carcaca metalica sem contato elétrico direto
com ela, assegurando que a corrente circule apenas pelo caminho desejado (DA SILVA, 2021).

3.4 Descargas Parciais (DP).

As DPs, pela norma IEC 60270 sao descritas como “Descargas elétricas localizadas que
apenas curto-circuitam parcialmente a isolacdo entre os condutores e que pode ou ndo ocorrer
adjacente a um condutor. Sdo rupturas dielétricas localizadas, causadas por sobretensdes
transitorias de alta frequéncia que acarretam a degradacdo acelerada da isolacéo de T, podendo
inclusive a ocasionar falhas. (ZHANG et al., 2020).

Podem ainda ser descritas como descargas elétricas de pouca intensidade que ocorrem
no meio dielétrico em um local que possui imperfeicOes, que estdo sujeitas a um campo elétrico
e que o caminho resultante desta descarga ndo conecta as duas extremidades dessa regiao,
ficando incompleta. A DP depende da forca do campo aplicado nos limites desse espaco e do
tipo de tensdo aplicada (alternada, continua, sinal transitorio ou impulso) (KRUEGER ,1989)

As DPs geralmente sdo consequéncias de estresse em pontos da isola¢do ou na superficie
dela. Ocorrem geralmente pela presenca de cavidades gasosas no interior do material isolante

que sao responsaveis por falhas no material dielétrico, conforme exemplificado na Figura 3.
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Isto ocorre durante as etapas de fabricacdo do material dielétrico ou durante o envelhecimento
dos equipamentos. Sua ocorréncia é ligada a presenca de um campo elétrico que ioniza o
material dielétrico originando descargas nos pontos de maior intensidade do campo elétrico
(RIBEIRO, 2023).

Figura 3- DP em um material dielétrico
(13.8 KV ou 16.56 KV)

*—' Eletrodo de média tensdo

—— Material dielétrico

— + Cavidade
/\j Campo
elétrico

Descarga parcial

N —  Eletrodo de aterramento

Fonte- Machado, 2022.

As DPs geralmente sdo observadas em mecanismos de média e/ou alta tensdo. A DP,
quando ocorre, produz um pulso de corrente de curta gerago, inferior a 1 ps. E comum que as
DP sejam acompanhadas pela emissdo de rea¢fes quimicas, calor e luz. Os efeitos originados
por elas, com o passar do tempo, intensificam a deterioracdo local do material dielétrico e por
conseguinte, pode causar ruptura total da isola¢ao, deixando em risco o funcionamento do ativo
elétrico (KESSLER, 2020).

Segundo a IEC 60270, de 2000, as descargas parciais se classificam, dependendo da sua
localizacdo em: descargas internas, coronas e de superficie. A descargas internas ocorrem,
como o nome ja diz, dentro do material, em uma ou mais cavidades; as descargas coronas
ocorrem quando um campo elétrico se intensifica perto de um eletrodo e em um meio gasoso e
as de superficie ocorrem principalmente nas buchas, enrolamento de geradores ou em
terminacdes de cabos na superficie do dielétrico (MACEDO, 2014).

Existem diversos metodos para medir descargas parciais dependendo do fenémeno

originado a partir da ocorréncia da descarga, podendo ser fisico ou quimico. Dentre o0s
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fendmenos fisicos podemos citar emissdo de luz, variagdes térmicas (calor), fenbmenos
elétricos, transformagdes quimicas, radiacdo eletromagnética, variages mecanicas, ruido
acustico (MACEDO, 2014). A figura 4 representa os fendmenos e os métodos utilizados para
sua deteccéo.

Figura 4-. Fendbmenos Fisicos Associados aos Métodos de Medicédo de DP.

Efeitos Fisicos Principio de Métodos de
Medicao Medicao
Al Efeltﬁﬁ?mc’s Optica b3 Fibras Opticas
Tensao
Efew?gos,:;‘o = Mecanicas Ultra-som
ﬁ
Q Descargas Eléh'im\s IEC 60270
‘ Elétricas
Ondas HFCT
Eletromagnéticasde
MR ) RF/VHF/UHF
D ——
Efeitos Quimicos Quimica ——> A""f""c df’ gés
5 dissolvido
— Q
Efeitos Témicos

Fonte- Macédo, 2014.

Ainda os métodos de medicdo de descargas parciais podem ser classificados em
elétricos e ndo elétricos. Pela IEC 60270 o método elétrico consiste em acoplar um equipamento
gue mede as descargas parciais, muito sensivel, ao equipamento que estas estdo ocorrendo. Ja
0s métodos ndo elétricos consistem em métodos acusticos, radiofrequéncia, quimicos e épticos
(MACEDO, 2014).

3.5 Matérias Primas
3.5.1 Terpolimero De Etileno, Propileno Dieno Mondmero (EPDM).
O terpolimero de etileno, propileno dieno monémero (EPDM) é produzido pela

polimerizagdo do etileno e propileno incluindo uma pequena por¢do de um dieno ndo

conjugado. Este material é conhecido pela sua excelente durabilidade, resisténcia as condic¢des
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climéticas adversas e resisténcia quimica, além de apresentar boa integridade mecénica e
resisténcia a oxidacdo. Também permite adicao de grande quantidade de cargas e plastificantes,
tornando seu processamento mais simples (HERMENEGILDO, 2018).

O EPDM é amplamente empregado na fabricacdo de componentes pegas automotivas
(perfis expandidos e macicos, perfis para vedacao de vidros e portas), cabos e fios (baixa e alta
tensdo), mangueiras, guarnicdes e em usos externos que exigem boa resisténcia a intempéries.
Sua utilizacéo se deve ao fato de ser um componente facil de encontrar, ter boas propriedades
elétrica (GAIKE. 2025). A Tabela 1 traz as principais especificacdes técnicas do EPDM.

Tabela 1- Especificacdes Técnicas do EPDM.

Composicgao Etileno (C2H4) em sua maior parte. Propeno (C3H6), queque
melhora a elasticidade e a resisténcia. Dieno (C4H6), que é
mondmero conjugado, que pode ser utilizado para formar ligacdes
cruzadas e melhorar as propriedades de resisténcia.

Estrutura Rede polimétrica composta por longas cadeias de polietileno e
polipropileno, com ligagdes cruzadas feitas pelo dieno, conferindo

maior resisténcia mecanica e elasticidade.

Densidade 0,85a 0,90 g/cm?

Alongamento na ruptura 250 a 700%.

Resisténcia a tracéo 10 a 20 MPa

Elasticidade 2a10 MPa

Compressdo Permanente < 30% apds compressao por 22h a 70°C

Recuperagdo apos | 70% a 90%

deformacdo

Estabilidade Térmica Faixa de temperatura de operacao: -40°C a 150°C, podendo suportar

picos temporarios de até 180°C.

Constante dielétrica 25a35
Fator de Perda (tano) Em baixa frequéncia (50Hz a 60 Hz): 0,0005 a 0,003 a 20°C.
Resisténcia a abrasdo Média resisténcia, sendo mais adequada para uso em ambientes que

ndo possuam friccdo intensa

Resisténcia ao desgaste Boa resisténcia, mais adequada onde nado ha fric¢do intensa e abrasdo
constante.
Resisténcia a oxidacao. Excelente resisténcia, tornando adequada para aplicacGes externas e

sujeitas ao envelhecimento pela exposicao ao sol e ao oxigénio




23

Resisténcia elétrica

Baixa condutividade elétrica, se comportando como um isolante

elétrico, adequada para situacBes que envolvem protecdo

contracorrentes elétricas

Fonte: Préprio autor, 2025.

3.5.2 Poliestireno Expandido (EPS).

Segundo a norma DIN ISSO-1043/78, EPS é a sigla internacional do Poliestireno

Expandido. Este material foi descoberto pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz, em

1949, quando trabalhavam nos laboratorios da Basf, na Alemanha. No Brasil, € mais conhecido

como “Isopor ®”, marca registrada da Knauf que designa, comercialmente, os produtos de

poliestireno expandido vendidos por esta empresa (RIBEIRO, 2022).

O EPS tem a vantagem de ser um material facil de manusear, leve e de densidade muito

baixa. E bom isolante térmico, é resistente a 4gua e umidade, ndo conduz eletricidade, sendo

seguro nas mais diversas aplicacdes (LIMA, et.al., 2024). A tabela 2 mostra as principais

caracteristicas do EPS.

Tabela 2 Especificagdes Técnicas do EPS.

Composicgao Polimero termoplastico a base de poliestireno e gas expansor
(pentano).

Estrutura Celular, cadeia fechada, com 95-98% de ar aprisionado em células
de poliestireno

Densidade 10 a 40 kg/m3 (dependendo da aplicagéo)

Alongamento na ruptura 15-20%

Resisténcia a tracdo 0,2-0,7 MPa

Elasticidade 3—17 MPa

Compressdo permanente 70 — 350 kPa

Recuperagdo apos

deformacdo

> 90% apds compressao temporaria

Estabilidade Térmica

Estavel até cerca de 80 °C (acima disso pode deformar)

Constante dielétrica

1,02-1,2

Fator de Perda (tand)

Em baixa frequéncia (50Hz a 60 Hz): 0,0001 a 0,0005 a 20°C.

Resisténcia a abrasao

Baixa — material relativamente macio

Resisténcia ao desgaste

Baixa — ndo indicado para atrito constante

Resisténcia a oxidacao.

Boa — material quimicamente estavel em ambiente normal

Resisténcia elétrica

10 — 10" Q-cm (excelente isolante elétrico)

Fonte: Prdprio autor, 2025.
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa,
desenvolvida por meio de revisdo bibliogréfica e estudo de caso técnico-experimental. A
escolha desses métodos deve-se a necessidade de analisar, sob uma base tedrica e préatica, 0s
materiais que podem ser usados nas buchas de espacamento de cabos em Transformadores de
Corrente (TCs) quando submetidos a testes de descargas parciais (DPs), fendbmeno relevante
para a confiabilidade e vida util desses equipamentos.

A revisdo bibliografica teve como objetivo identificar os principais conceitos, estudos e
resultados disponiveis na literatura sobre descargas parciais, buchas de espagcamento,
transformadores de corrente, bem como os materiais e propriedades dielétricas que impactam
na sua ocorréncia e severidade.

O levantamento foi realizado em bases de dados cientificas, como IEEE Xplore, Scielo,
ScienceDirect, CAPES Periddicos e Google Scholar, abrangendo publicacdes entre os anos de
2020 e 2025.

Os critérios de selegcdo das fontes incluiram: relevancia do conteido para o tema
proposto; clareza metodoldgica dos estudos; disponibilidade de dados sobre materiais isolantes
aplicados a TCs e trabalhos que abordassem medi¢des ou modelagens de descargas parciais.

O estudo de caso foi conduzido a partir da analise de transformadores de corrente de
média e alta tensdo, utilizados em sistemas elétricos. O objetivo foi avaliar como diferentes
materiais empregados na isolagdo — como EPDM e EPS — influenciam o comportamento
dielétrico do equipamento diante de descargas parciais. Os dados analisados incluiram
medicOes de descargas parciais, parametros elétricos e informagdes de composicdo dos
materiais isolantes, obtidos por meio de relatérios técnicos, ensaios laboratoriais e
documentacéo de fabricantes.

O Transformador de Corrente no qual foi utilizado para o estudo é de propriedade da
empresa WEG S.A. situada em Jaragua do Sul-SC. A WEG é uma empresa que inicialmente
produzia motores elétricos e expandiu suas atividades nos anos 80, produzindo componentes
eletroeletrdnicos, transformadores de forca e distribuicdo, produtos para automacéo industrial,
tintas liquidas e em po e vernizes eletroisolantes (WEG, 2025).

Este TC é composto por cabos passando por dentro de buchas de borracha (EPDM).
Nessas buchas foram realizados ensaios para medir as DP, cujos resultados serdo apresentados

ao longo deste trabalho. Posteriormente foi desenvolvido um prototipo de bucha utilizando
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como mateéria prima o EPS, sendo submetido aos mesmos testes de DP, a fim de analisar e
comparar os dois materiais.

A andlise foi conduzida em trés etapas: levantamento e sistematizacao das informacoes
sobre os materiais utilizados em TCs; comparacdo das propriedades elétricas e dielétricas dos
materiais isolantes, considerando pardmetros como rigidez dielétrica, constante dielétrica, fator
de dissipacdo e resisténcia & umidade e correlagdo teorica entre as propriedades dos materiais
das buchas que acomodam os cabos na janela do TC quando submetidos a testes de descargas
parciais, demonstradas graficamente, e com base nas evidéncias encontradas na literatura e nos

documentos técnicos consultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios de
descargas parciais realizados em buchas de espacamento utilizadas em transformadores de
corrente. Os testes foram conduzidos com dois tipos de materiais isolantes: EPDM e EPS, com
0 objetivo de avaliar o desempenho dielétrico de cada material frente a ocorréncia de descargas
parciais.

A metodologia empregada permitiu a verificagdo de ocorréncia ou ndo dos fendmenos
de descarga parcial, possibilitando a comparacao entre 0os materiais quanto a sua eficacia como
isolantes elétricos. A analise dos dados obtidos € fundamental para compreender os mecanismos
de degradacao do isolamento e para subsidiar decisdes técnicas quanto a escolha de materiais
em projetos de equipamentos elétricos.

Nos topicos subsequentes, serdo apresentados os resultados dos ensaios, acompanhados
de gréficos, tabelas e interpretacdes técnicas, com o intuito de discutir o comportamento

observado em cada amostra testada e suas implicacdes praticas.

5.1 Configuragéo do Ensaio e Condi¢des Operacionais do EPDM

Os ensaios foram realizados em buchas de espacamento de EPDM (borracha) instaladas
em um transformador de corrente e condutores TRAMALT com bitola de 120 mm? que passam
pela janela do TC, reproduzindo a condicdo real de montagem.

O conjunto de aquisi¢ao e analise empregado foi o MPD 800 (OMICRON), operando
com o software MPD Suite. Para a aplicagdo das tensOes de ensaio, utilizou-se o equipamento
mostrado na Figura 5 HIPOT, projetado para testes dielétricos em alta tensdo. A funcao desse
equipamento é gerar e controlar a tensdo alternada em frequéncia de rede (50/60 Hz) de forma
precisa e estavel, permitindo submeter o objeto sob teste a niveis crescentes de tensdo até os
valores especificados, garantindo:

Estresse elétrico controlado sobre o isolamento para avaliagdo do comportamento

dielétrico;

. Simulagdo de condicBGes operacionais e de sobretensdo conforme critérios
normativos;

. Seguranca operacional, por meio de monitoramento de corrente de fuga e

desligamento automatico em caso de falha;
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. Controle preciso do nivel de tensdo aplicado, permitindo incrementos graduais

para avaliar o comportamento do isolamento em diferentes regimes.

Figura 5- HIPOT

Fonte- WEG, 2025.

Com esse dispositivo, foram aplicadas as seguintes tensdes: 13,8 kV (valor nominal da
maquina) e 16,56 kV (sobretensdo de verificagdo), assegurando estabilidade e repetibilidade
durante todo o ensaio.

Na montagem do circuito de ensaio foi utilizado um filtro de alta tensdo do tipo HV
FILTER 50/5 (Power Diagnostix) ( Figura 6) conectado na fase do cabo (TRAMALT com
bitola de 120 mm?2) e aterrado com o capacitor de acoplamento. Esse componente tem a funcao
de bloquear componentes de alta frequéncia e ruidos eletromagnéticos provenientes da fonte de
alta tensdo e do ambiente, garantindo que apenas 0s sinais caracteristicos das DP sejam
conduzidos ao sistema de medicdo. O filtro atua como um elemento de desacoplamento,
evitando que interferéncias externas ou pulsos espurios sejam interpretados como DP, o que
assegura maior precisao e confiabilidade nos resultados. Além disso, contribui para a protecao
do sistema de medicao contra sobretensdes transitorias e para a manutencdo da linearidade do

circuito.
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Figura 6 Figura Filtro Hv Filter 50/5 (Power Diagnostix).

Fonte- WEG, 2025.
A configuracdo para o ensaio utilizada, difere do padrao recomendado pela OMICRON,

pois ndo foi empregado o quadripolo CPL1. O capacitor de acoplamento foi conectado
diretamente a entrada PD do MPD 800, com o quadripolo interno ativado via software,
conforme permitido pelo manual do equipamento. Essa configuracdo € tecnicamente aceitavel
para circuitos com baixa corrente reativa e curtas distancias, mantendo a conformidade com a
IEC 60270 e garantindo a sensibilidade necessaria para a medigao.

De acordo com o Manual do MPD 800 (Segdo  2.3.2):
“Se nenhum quadripolo externo for usado, o capacitor de acoplamento deve ser conectado
diretamente a entrada PD, a entrada AC deve ser deixada aberta e o quadripolo interno do
sistema de medi¢do MPD 800 deve ser ativado.” (OMICRON, 2024).

Essa orientacdo assegura que a auséncia do CPL1 ndo compromete a exatiddao da
medicéo, desde que a corrente reativa do circuito esteja dentro dos limites especificados pelo
equipamento. A ativacdo do quadripolo interno garante a impedancia adequada para a medicao
da carga aparente, preservando a linearidade e a rastreabilidade metroldgica exigidas pela
IEC 60270. Essa solugdo ¢ recomendada para aplicagdes com baixa complexidade e reduzida
interferéncia eletromagnética, evitando saturacdo do sistema e mantendo a faixa dinamica

necessaria para analise de padrdes PRPD.
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O MPD 800 é um sistema de medicdo de DP versétil de amplo alcance para testes de

descarga parcial, com uma grande variedade de sensores de descarga parcial para medir

quantidades, como carga, RIV ou milivolts. E um sistema capaz de detectar e localizar defeitos

em isolamento com precisdo e ainda ajuda a avaliar com seguranc¢a o risco de falha no

equipamento (OMICRON, 2024).

Para melhor compreenséo, a seguir séo apresentadas o diagrama de conexao do sistema

MPD 800 adotado no ensaio (figura 7), a tabela 3, que determina os componentes utilizados na

topologia do ensaio e as figuras 8 e 9, que mostram a montagem dos elementos do ensaio de

DP e as figuras 10 até 21 mostram os principais componentes da topologia utilizada.

Figura 7- Conexao utilizada no teste de DP com sistema MPD 800.
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Fonte- Proprio autor, 2025.

Tabela 3- Componentes da Topologia do Ensaio de Descarga Parcial

ITEM

DESCRICAO

FUNCAO NO ENSAIO
DE DP

DUT

Equipamento sob teste (buchas de
espacamento EPDM entre TC e
condutores TRAMALT com
bitola de 120 mm?)

Elemento onde se avalia a
ocorréncia de Descargas
Parciais, sendo o foco

principal da medicéo.

Capacitor de Acoplamento

Conectado em paralelo ao DUT

Blogueia alta tensdo e
permite  passagem  dos

pulsos de DP medicao.
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MPD 800

Analisador de Descarga Parcial

Detecta, mede e analisa
pulsos de DP conforme IEC
60270.

RBP1 (Reference and Blocking Unit)

Unidade de referéncia e bloqueio

Fornece sincronismo e
bloqueia interferéncias da

fonte de alta tenséo.

HIPOT

Equipamento para geragdo e
controle de tenséo alternada em
frequéncia de rede (50/60 Hz),
garantindo aplicagdo precisa e
estavel de niveis de tensdo para
testes dielétricos.

Fornece as tensdes
(13,8kV e 16,56kV)
necessarias para submeter o
objeto sob teste a niveis
crescentes, simulando
condigdes operacionais e de

sobretensao.

HV FILTER

tensdo T50/5

bloguear

Filtro de alta
utilizado para
componentes de alta frequéncia e
ruidos eletromagnéticos
provenientes da fonte e do
ambiente, UN 50 Kv , IN 5,
Frequéncia 0-300 Hz, conectado
na fase do cabo (UP Fex de
120mm?) e aterrado com capacitor

de acoplamento.

Elimina interferéncias e
pulsos esparios, garantindo
gue apenas sinais reais de
DP

melhorando a relag&o sinal-

sejam medidos e

ruido.

MCU2

Computador software

OMICRON MPD

com

Configuracéo, aquisi¢do de

dados e geracdo de

relatorios.

Cabo TRAMALT

Condutor de cobre classe 5, se¢do
120 mm2, isolado e protegido por
borracha silicone, tensdo nominal
até 15 kV, alta flexibilidade e

Garantir conducédo elétrica
segura e isolamento
adequado para aplicacdo da

tensdo durante o ensaio de

resisténcia térmica (-70°C a|Descargas Parciais
200°C)

Transformador de Corrente (TC) TC tipo janela, 5 VA, 50/60 Hz, | Atuar como elemento
Relacdo 50:5 A, Faixa de|estrutural para simular a
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temperatura -40 a 70 °C, Diametro

da janela 134 mm.

condicéo real de instalagdo,
permitindo a passagem dos
condutores energizados
pelo seu véo e contribuindo
para a  configuragdo

eletromagnética do sistema

Bucha de Espagamento EPDM Faixa de temperatura -40 a 140 °C,

4 furos com diametro de 38 mm.

Garante  isolamento e
posicionamento adequado

dos condutores no ensaio.

Fonte- Proprio autor, 2025

Figura 8- Montagem dos elementos para ensaio de DP (TC, Bucha EPDM, Cabos, Capacitor

de Acoplamento, HV FILTER 150/5, Garras de conex&o de aterramento e fases).

Fonte- WEG, 2025




Figura 9- Montagem dos elementos para ensaio de DP (TC, Bucha EPDM, Cabos, Capacitor
de Acoplamento, HV FILTER 150/5, Garras de conex&o de aterramento e fases).

Fonte- WEG, 2025

Figura 10- Transformador de Corrente (TC)

i

Fonte- WEG, 2025.
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Figura 11- Buchas de Espacamento-
Vista Frontal

Figura 12- Buchas de Espacamento-

Vista Lateral.

Fonte- WEG, 2025
Fonte- WEG, 2025

Figura 13- Cabo TRAMALT com

Figura 14- MCU Conectado por Cabo USB
bitola de 120 mm?

no Computador

WHWOZL AN0ODWE o8N

Fonte- WEG, 2025

Ty
& i

Fonte- WEG, 2025
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Figura 15-Mcu2 Vista Lateral Para Realizar Figura 16- MPD 800 Conectado
Conex&o Usb Com O Computador Com RBP1

Fonte- WEG, 2025
Fonte- WEG, 2025

Figura 18- MPD 800 Vista Lateral
Para Realizar Conexdo Com RBP1 e
MCU2.

Figura 17- RBP1 Vista Lateral Para
Realizar Conexdo Com MPD 800

TRIGGER POWER

Fonte- WEG, 2025 Fonte- WEG, 2025



Figura 19- MPD 800 Vista Lateral Para Figura 20- Capacitor Acoplador
Realizar Conex@o Com Capacitor De Com Suas Respectivas Conexdes

Acoplamento (Alimentacao E Aterramento)

CHANNEL 1 CHANNELZ

AC
<150 mA

:sm-:‘s.w 50 500 .
7. 0.9 ) %

Fonte- WEG, 2025

Fonte- WEG, 2025

Figura 21- Capacitor Acoplador Tipo MCC 124 - OMICRON

Fonte- WEG, 2025
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5.1.1 Procedimentos de Calibracdo

A confiabilidade das medicdes de descargas parciais (DP) depende diretamente da
correta calibracdo do sistema e da verificacdo de sua conformidade com os requisitos
normativos. Para garantir essa precisdo, foi realizada inicialmente a calibragdo da carga
aparente (qapp) por meio da injecdo de uma carga conhecida de 1 nC, utilizando o calibrador
Haefely KAL 9511 (Figura 22). Esse dispositivo foi conectado em paralelo ao objeto sob
ensaio, dentro da configuracdo real de medicdo, que inclui o capacitor de acoplamento. A
aplicacdo de 1 nC esta alinhada as recomendacdes da norma IEC 60270, pois representa uma
magnitude tipica de DP em sistemas de média tensdo, permitindo validar a linearidade e a
rastreabilidade do sistema sem saturar os filtros ou comprometer a precisdo. Essa etapa assegura
que os valores medidos pelo MPD 800 correspondam fielmente a grandeza fisica esperada,
garantindo confiabilidade metroldgica e conformidade normativa.

Além da calibracdo da carga aparente, procedeu-se a calibracdo da tensdo de ensaio por
meio do HIPOT, normalmente realizada entre 10% e 20% do valor maximo aplicado. Essa
verificacdo consistiu em correlacionar a leitura do canal de sincronismo do MPD 800 com um
instrumento de referéncia, assegurando a coeréncia da escala de tensdo e a correta formagéo
dos diagramas PRPD (Phase-Resolved Partial Discharge), cuja interpretacdo depende da
sincronizagdo precisa entre pulsos e angulo de fase.

A verificacdo do desempenho geral do sistema foi conduzida por meio do recurso
Performance Check Wizard, disponivel no software MPD Suite, que avalia filtros, resposta e
linearidade, garantindo estabilidade e comparabilidade entre diferentes campanhas de ensaio.
Complementarmente, foram ajustadas as larguras de banda conforme as recomendacdes da IEC
e aplicados recursos de gating temporal e frequencial para otimizar a relagdo sinal-ruido,
minimizando interferéncias externas e assegurando sensibilidade adequada para deteccéo de
pulsos genuinos.

Essas praticas, associadas a documentacdo das condi¢des de ensaio e a especificagdo
metrolégica do MPD 800 (com exatid&o tipica de £7% para medicbes IEC), conferem robustez
e credibilidade aos resultados obtidos, permitindo que as conclusfes sobre a presenga ou

auséncia de DP sejam tecnicamente defensaveis.
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5.1.2 Critérios Normativos, Limiar de Deteccéo

A avaliacdo das descargas parciais (DP) neste estudo foi conduzida conforme as normas
IEC 60270 e IEC 60034-27-1, que estabelecem, respectivamente, os principios de medigéo por
carga aparente e as diretrizes para ensaios off-line em sistemas elétricos. A IEC 60270 define
os circuitos de medicdo, os métodos de calibracdo por injecdo de carga e 0s pardmetros
necessarios para garantir rastreabilidade metrologica. Ja a IEC 60034-27-1 orienta quanto a
interpretacdo dos resultados, enfatizando que a decisdo sobre a presenca de DP deve considerar
ndo apenas valores absolutos, mas também a assinatura em fase (Phase-Resolved Partial
Discharge — PRPD) e a reprodutibilidade com a varia¢ao da tensdo aplicada (IEC 60270, 2025;
IEC 60034-27-1, 2017).

Apds a etapa de calibracdo do sistema, descrita no item 5.1.1, realizou-se a medicdo do
ruido de fundo do ambiente, utilizando o sistema MPD 800 (OMICRON) com o arranjo
completo de ensaio (capacitor de acoplamento e filtros ajustados) e tenséo desligada, conforme
previsto na IEC 60270. Essa medicdo registrou os pulsos presentes no ambiente, resultando em
um valor préximo de 15 pC, que serviu como referéncia para defini¢cdo do limiar pratico de
deteccdo, garantindo que apenas pulsos significativamente acima do nivel de ruido fossem
considerados.

O método PRPD, por sua vez, relaciona os pulsos de descarga parcial ao angulo de fase
da tensdo aplicada, permitindo identificar padrdes caracteristicos do fenbmeno. Descargas
genuinas apresentam agrupamentos reprodutiveis em regides especificas do ciclo, geralmente
com simetria entre semiciclos, enquanto ruidos se distribuem de forma aleatéria. Por essa razéo,
a IEC 60034-27-1 recomenda que a interpretacdo considere ndo apenas a magnitude em pC,
mas também a consisténcia do padrdo PRPD e sua repetibilidade com a variagéo da tenséo.

Embora o ruido medido tenha sido proximo de 15 pC, por diretriz interna e visando
maior robustez contra falsos positivos, optou-se por adotar como limiar pratico o dobro desse
valor (30 pC). Ressalta-se que essa pratica &€ uma escolha organizacional e ndo constitui
exigéncia da norma IEC 60034-27-1.
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Figura 22- Calibrador Haefely KAL 9511 exibindo carga de 1 nC utilizada para verificagéo
do sistema de medigéo.

Fonte- WEG, 2025

5.1.3 Estratégia de Avaliacdo de DP e Justificativa dos Resultados

A identificacdo da presenca de descargas parciais (DP) neste estudo foi conduzida
conforme as diretrizes da norma IEC 60034-27-1, que recomenda que a avaliacdo ndo se baseie
exclusivamente em valores absolutos de carga aparente, mas também considere a consisténcia
do padrdo por fase (Phase-Resolved Partial Discharge — PRPD) e sua repetibilidade frente a
variacdo da tensdo aplicada.

Para garantir confiabilidade, foram estabelecidos dois critérios simultaneos para classificar um
evento como descarga parcial genuina:

1. Apresentar carga aparente superior ao limiar definido;

2. Exibir padrdo PRPD caracteristico e reprodutivel.

Inicialmente, foi realizada a medicéo do ruido de fundo, utilizando o sistema MPD 800
(OMICRON) com o arranjo completo de ensaio, porém sem tensdo aplicada. O valor obtido foi
de aproximadamente 15 pC, o que assegura uma relacdo sinal-ruido adequada. Em
conformidade com boas préticas laboratoriais e visando maior robustez contra falsos positivos,

adotou-se como limiar pratico o valor de 30 pC, equivalente ao dobro do ruido medido.
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Ressalta-se que essa escolha € uma diretriz interna e ndo constitui exigéncia normativa, sendo
aplicada para garantir maior confiabilidade na detecgao.

A aplicacdo desses critérios permitiu justificar os resultados obtidos nos ensaios
realizados sob tensdes de 13,8 kV (valor nominal) e 16,56 kV (sobretensdo). Os graficos
gerados pelo software MPD Suite, associado ao sistema MPD 800, apresentam os diagramas
PRPD, que correlacionam a ocorréncia dos pulsos com o angulo da tensdo aplicada,
possibilitando identificar padrées tipicos de descargas internas, superficiais ou corona. Cada
gréfico exibe a distribuicdo dos pulsos em funcdo da fase da tensdo senoidal, com a amplitude
da carga aparente indicada por cores conforme a escala cromética. Além disso, o software
fornece pardmetros estatisticos, como carga aparente maxima, taxa de pulsos e nivel de ruido,
fundamentais para interpretacdo conforme a norma IEC 60034-27-1.

Na sequéncia, serdo apresentados os parametros utilizados pelo software MPD 800
(Tabela 4) e as Figuras 23 e 24, que ilustram os resultados obtidos e sua correlacdo com o0s

critérios normativos e metroldgicos adotados.

Tabela 4- Parametros utilizados pelo Software MPD 800 (OMICRON)

Parédmetros Unidade Descricao

Qponderada pC Carga aparente média ponderada dos pulsos

detectados, indicando a intensidade das DP.

Integracdo de frequéncia kHz Faixa de frequéncia utilizada para detecgdo

das DP, definida pelo filtro do sistema.

Numero de pulsos Pulsos /tempo | Quantidade total de pulsos registrados no

intervalo de medicdo (ex.: 30 s).

Taxa de PD Pulsos/s |Frequéncia de ocorréncia dos pulsos por

segundo, Util para avaliar atividade elétrica.

IRMS mA Corrente eficaz medida durante o ensaio.

VRMS kv Tensdo eficaz aplicada ao equipamento

durante o teste.

fCA Hz Frequéncia da tensdo aplicada, normalmente

préxima a frequéncia da rede elétrica.

Estado IEC 60270 — Indica conformidade das configuracdes com a
norma IEC 60270 para medicdo de DP.
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Status IEEE — Avalia conformidade com recomendacdes

IEEE, incluindo largura de banda e filtros.

Fases eliminadas % Percentual de fases excluidas da analise

durante o ensaio.

Eventos eliminados % Percentual de pulsos descartados por filtros
(ex.: por canal, frequéncia ou padrdo PRPD).

fo_pond Pulsos/s Taxa ponderada de pulsos considerando

ajustes internos do software.

Fonte- Proprio autor, 2025

Figura 23- Gréfico gerado pelo software MPD 800 (OMICRON) para tensdo aplicada de 13,8
Kv

0033 st

Fonte- MPD 800- OMICRON, 2025

Para a analise grafica apresentada, observou-se que a carga aparente ponderada
(Qponderada) manteve-se em torno de 8,33 pC, valor significativamente inferior ao limiar de
deteccdo adotado neste estudo (30 pC), definido conforme diretriz interna para garantir robustez
contra falsos positivos.

A taxa de pulsos totalizou aproximadamente 37.297 pulsos, mantendo-se praticamente
constante ao longo do teste, sem variag6es significativas que indicassem evolucéo do fenémeno.
Essa estabilidade reforca a auséncia de atividade parcial real, pois descargas genuinas tendem
a apresentar aumento de frequéncia com a elevacgéo da tensao aplicada.

O diagrama PRPD (Phase-Resolved Partial Discharge) ndo evidenciou agrupamentos
definidos ou padrdes caracteristicos, apresentando distribuicéo aleatoria dos pulsos ao longo do

ciclo de tensdo. Esse comportamento € tipico de sinais ndo correlacionados com o angulo de
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fase, indicando predominancia de ruido eletromagnético ou interferéncias do ambiente. Em
condigdes normais, descargas parciais genuinas exibem clusters bem definidos em regides
especificas do ciclo, geralmente com simetria entre semiciclos.

Além disso, a andlise estatistica do grafico confirma que os pulsos estdo concentrados
em faixas de baixa magnitude, sem ocorréncia de valores criticos que comprometam a
integridade dielétrica do sistema. A auséncia de clusterizacdo clara, associada a baixa carga
aparente e a constancia da taxa de pulsos, confirma que os sinais registrados ndo representam
falhas no isolamento, mas sim ruido de fundo ou interferéncias externas, conforme previsto

pelas normas IEC.

Figura 24- Gréfico gerado pelo software MPD 800 (OMICRON) para tensao aplica de 16,56.

- o
. 542 P

Fonte- MPD 800- OMICRON, 2025.

No maior patamar de tensdo, a carga aparente (Qponderada) atingiu 11,74 nC, valor
mais alto que do limiar de 30 pC. A taxa de pulsos foi de 53.158 pulsos/s, indicando maior
atividade elétrica, apontando ocorréncia frequente de descargas parciais durante o ensaio para
essa tenséo aplicada de 16,56 Kv.

Visualmente, ha uma concentracdo de pulsos proximos a 90° e 270°, observa-se uma
concentracdo de pontos azuis no gréfico, posicionados proximos aos picos da tensdo aplicada.
Esses pontos representam pulsos detectados pelo sistema OMICRON MPD 800, que utiliza
filtros e algoritmos para diferenciar sinais de descarga parcial de ruido externo. A presenca
desses clusters em regides especificas da fase da tensdo é um indicativo claro de DP genuina,

pois:
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« A DP manifesta-se quando o gradiente de campo elétrico atinge valores criticos,
geralmente proximos aos maximos da tenséo aplicada. Essa correlagdo é evidenciada
pela concentracdo dos pulsos na regido de pico da forma de onda, conforme indicado
pelos pontos azuis no gréafico;

e O software MPD 800 correlaciona a fase da tenséo com os pulsos medidos, descartando
sinais aleatorios. A repetibilidade e concentragdo dos pulsos confirmam que ndo se trata
de ruido;

o Diferentemente de ruido eletromagnético, os pulsos apresentam distribuicdo e
comportamento compativeis com mecanismos internos de falha dielétrica, como
cavidades gasosas ou inclusdes no material isolante. Esse padrdo € tipico de descargas
parciais genuinas conforme critérios da IEC 60270.

Embora tenha sido constatada atividade de descargas parciais (DP) durante o ensaio, é
imprescindivel salientar que a tensdo aplicada ndo corresponde a condi¢ao nominal de operacdo
do equipamento, que é 13,8 kV. Ensaios sob tensGes superiores possuem carater diagndstico e
visam avaliar a robustez do sistema isolante, ndo refletindo necessariamente o comportamento
do ativo em regime permanente. Assim, a ocorréncia de DP sob tensdo elevada ndo implica, de
forma direta, em comprometimento da confiabilidade do equipamento na sua tensdo nominal.
A interpretacdo dos resultados deve ser conduzida com base em critérios normativos,
considerando a tensdo operacional, o histdrico do ativo e a criticidade da instalacdo, de modo a
evitar conclusdes equivocadas sobre sua integridade.

Para compreender essa analise, € necessario destacar que a tensdo de 13,8 kV refere-se
a tensdo entre fases (linha-linha) como mostrado na figura 25. Cada TC é projetado para
monitorar a corrente de apenas uma fase, ndo havendo passagem simultanea de duas fases pelo
mesmo TC. Por esse motivo, ndo ocorre uma tensao de 13,8 kV dentro do TC, pois ele ndo esta
submetido a tensdo entre fases, mas sim a tenséo da fase em relacéo ao neutro.

Essa tensdo é calculada pela relagéo:

Viinh
Vfase = \/ga
Aplicando para um sistema de 13,8 kV:
13,8 kV
Ve = ——=— = 7,98 kV

V3



43

Dessa forma, cada fase apresenta aproximadamente 8 kV em relagdo ao neutro. Essa
caracteristica é essencial para definir os pardmetros do ensaio, que tém como objetivo verificar
a qualidade da isolacdo e identificar possiveis falhas internas antes que evoluam para uma
ruptura completa. E importante destacar que os TCs podem ser utilizados em configuracdes
com 1, 2 ou 4 condutores, dependendo da necessidade de divisdo de corrente ou inclusdo do
neutro. Essas configuracdes, entretanto, ndo alteram a tenséo aplicada ao TC, que permanece a

tensdo fase-neutro calculada pela formula acima.

Figura 25 - Ligagdo em Y Tensé&o de linha e Tens&o de fase

VA

°

13,8kV

Tensao de fase

Tensao de linha

.

VvC °

Fonte- Wantronics, 2025
Por mais que tenham sido aplicadas tensbes superiores ao valor nominal maximo do
equipamento durante 0s ensaios, essa pratica tem carater exclusivamente diagndstico e visa
garantir a robustez do sistema isolante. Isso néo significa que o equipamento sera submetido a
essas condi¢des em operacdo normal, mas sim que foi avaliado para suportar cenarios criticos,

assegurando maior confiabilidade ao longo de sua vida til.
5.2. Configuracéo do Ensaio e Condigdes Operacionais do EPS.

Os ensaios seguiram rigorosamente 0s mesmos procedimentos metodoldgicos aplicados
ao EPDM, todas as etapas foram replicadas para os prototipos de EPS (Figura 26) sendo,
configuracdo do circuito de ensaio, calibracdo do sistema de medicéo, definicdo de limiares de
deteccdo, aplicacdo das tensbes (13,8 kV e 16,56 kV) e analise dos padrées PRPD para
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caracterizacdo do fendmeno. Essa padronizacdo assegura comparabilidade técnica entre 0s

materiais e elimina variaveis externas que poderiam comprometer a anélise.

Figura 26- Prototipo da Bucha de espacamento no Material EPS.

S —

Fonte- WEG, 2025
Conforme mencionado anteriormente, a configuracdo do ensaio manteve a topologia

apresentada na Figura 7, utilizada nos testes com a bucha de EPDM. No entanto, a faixa de
temperatura da bucha de espacamento do EPS é de -150 a 73°C. O sistema de medicédo foi
composto pelo MPD 800 (OMICRON) operando com o software MPD Suite, associado a fonte
de alta tensdo HIPOT, responsavel pela aplicacdo de tenséo alternada em frequéncia de rede

(50/60 Hz), com controle preciso e incrementos graduais (Figura 27).

Figura 27: Montagem dos elementos para ensaio de DP (TC, Bucha EPS, Cabos, Capacitor de

Acoplamento, HV FILTER 150/5, Garras de conexdo de alimentacgdo e aterramento)
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5.2.1 Justificativa dos Resultados

Para a adequada fundamentagédo dos resultados obtidos, serd conduzida uma analise
grafica, com base nos registros gerados durante os ensaios. Essa etapa tem como objetivo
correlacionar os parametros medidos com os padrOes esperados, permitindo verificar a
ocorréncia ou auséncia de indicios de descargas parciais no sistema avaliado, nos gréaficos a

sequir (Figuras 28 e 29) serdo apresentadas tal analises.

Figura 28- Gréfico gerado pelo software MPD 800 (OMICRON) para tenséo aplica de
13,8 Kv — EPS

Fonte- MPD 800- OMICRON, 2025.

O primeiro aspecto a ser destacado é a carga aparente (Qponderada), que apresentou
valor de 10,31 pC, esse resultado se encontra abaixo do limiar de 30 pC estabelecido no teste
do EPDM como critério para caracterizacdo de descargas parciais significativas (item 5.1.3).

Outro ponto importante é a taxa de pulsos, que chegou a aproximadamente 69.26
pulsos/s durante o ensaio. Embora esse nimero possa parecer elevado, o que realmente importa
é a forma como esses pulsos se distribuem ao longo do ciclo da tensdo aplicada. No gréfico,
ndo ha qualquer padrao ou agrupamento que indique correlacdo com o angulo de fase. Em testes

onde ha descargas parciais genuinas, 0s pulsos costumam se concentrar em regides especificas,
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formando clusters bem definidos. Aqui, o que se observa € uma dispersao aleatoria, sem relagdo
com a forma de onda, o que reforca a ideia de que estamos lidando apenas com ruido.

O diagrama PRPD confirma essa interpretacdo. A curva principal, que representa a
tensdo aplicada, segue 0 comportamento esperado de uma onda senoidal, com picos proximos
a 90° e 270°, correspondendo aos maximos positivo e negativo. J& 0s pulsos aparecem na parte
inferior do gréfico, em cores predominantemente frias (azul e verde), conforme a escala
cromatica a direita. Essas cores indicam baixa densidade de pulsos, enquanto as cores mais
guentes, que representariam concentracfes significativas, praticamente ndo aparecem. Esse
padrdo é tipico de sistemas sem descargas parciais, onde 0s sinais captados ndo tém relacdo
direta com a tenséo aplicada.

Pode-se destacar também que a tensdo de ensaio foi de 13.8 kV (tensdo operacional),
sendo um valor adequado para testes de alta tensdo em equipamentos isolados. Isso garante que
0 procedimento foi realizado dentro dos parametros normativos, tornando os resultados
confidveis. A auséncia de padrdes gréficos caracteristicos, somada aos baixos valores de carga
aparente, confirma que o isolamento do dispositivo esta integro e nao apresenta sinais de

deterioracao.

Figura 29- Gréfico gerado pelo software MPD 800 (OMICRON) para tenséo aplica de 16.56
Kv — EPS

Fonte- MPD 800- OMICRON, 2025.

A andlise do diagrama PRPD demonstra um comportamento tipico de auséncia de
descargas parciais. A forma de onda da tensdo aplicada apresenta varia¢do senoidal regular,

com méaximos proximos a 90° e 270°, confirmando a conformidade do ensaio com tensdo
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alternada. Na area destinada a representagdo dos pulsos, observa-se uma distribuicédo dispersa,
sem formacdo de agrupamentos caracteristicos. Ainda, observa-se que 0s pulsos estdo
distribuidos de forma esparsa, sem qualquer padrdo de concentracdo em regides especificas do
ciclo elétrico. A escala cromaética indica predominancia de tonalidades frias, associadas a
baixissima ocorréncia de eventos, enquanto ndo ha presenca de cores quentes, que seriam
indicativas de atividade parcial significativa. Essa disposi¢do confirma que os sinais detectados
ndo apresentam relacdo com a variacdo de fase da tensdo aplicada, caracterizando um
comportamento tipico de ruido aleatorio e ndo de descargas parciais genuinas.

O valor da carga aparente (Qponderada) foi de 10,36 pC, inferior ao limiar de 30 pC
estabelecido na metodologia como referéncia para caracterizacdo de descargas parciais
significativas. Esse parametro € decisivo para a avaliacdo da integridade do isolamento, pois
valores abaixo do limite normativo sdo indicativos de auséncia de atividade parcial relevante,
reforgando a confiabilidade do material ensaiado.

A tensdo aplicada durante o teste atingiu 16,56 kV, nivel superior ao normalmente
utilizado em condi¢6es operacionais. Esse valor foi adotado exclusivamente para avaliagdo sob
regime severo e ndo deve ser considerado para operacdo continua. Mesmo submetido a essa
tensdo elevada, o material analisado ndo apresentou indicios de descargas parciais,
comportamento que contrasta com o EPDM, o qual, sob a mesma condic&o, exibiu atividade

parcial significativa, evidenciando diferencas importantes na performance entre 0os materiais.
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6. CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia dos materiais utilizados nas buchas que acomodam os
cabos na janela dos transformadores de corrente quando submetidos a ensaios de descargas
parciais (DP), comparando o desempenho do EPDM (borracha) e do EPS (isopor). Os testes
foram conduzidos conforme as normas IEC 60270 e IEC 60034-27-1, que estabelecem os
principios para medicdo e interpretacdo dos resultados.

Os resultados indicaram que a substituicdo do EPDM pelo EPS ndo compromete a
integridade dielétrica do equipamento, visto que ambos apresentaram comportamento
satisfatorio sob tensdo nominal (13,8 kV). Contudo, em condic¢des de sobretensdo (16,56 kV),
0 EPDM apresentou atividade parcial significativa, enquanto o EPS manteve desempenho
superior, sem indicios relevantes de descargas parciais.

Além do aspecto técnico, a adogdo do EPS pode representar uma reducgdo expressiva de
custos para a WEG, devido a sua menor complexidade de fabricacdo, ampla disponibilidade no
mercado e preco inferior em relacdo ao EPDM. Essa vantagem econdmica € estratégica, pois
contribui para diminuir o custo final do produto, otimizar investimentos e ampliar a margem de
lucratividade sem comprometer a confiabilidade elétrica.

Sob a 6tica da cadeia de suprimentos, essa mudanca abre oportunidades para ampliar a
base de fornecedores, fortalecer parcerias e adotar critérios mais flexiveis nos processos de
homologagéo. A maior disponibilidade do EPS no mercado reduz riscos de desabastecimento,
aumenta a previsibilidade nas negociagdes e favorece uma gestdo de estoques mais eficiente.
Tais iniciativas estdo alinhadas aos objetivos corporativos de competitividade e
sustentabilidade, impactando diretamente areas estratégicas como desenvolvimento e
qualificacéo de fornecedores.

Por limitagcdes de tempo, ndo foi possivel concluir totalmente a implementacdo pratica
das mudangas propostas. Entretanto, os testes realizados confirmaram a viabilidade técnica do
EPS como alternativa ao EPDM. E essencial destacar que o propésito central deste estudo foi
verificar a ocorréncia ou nao de descargas parciais nos materiais analisados, e nao determinar
sua localizagdo. Para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar essa andlise com
equipamentos e métodos especificos capazes de identificar os pontos de origem das descargas,
ampliando a compreensdo do fendmeno.

Sugere-se também que estudos complementares incluam avaliacdes das propriedades

mecanicas, da tensdo de ruptura operacional do EPS e testes sob ciclos térmicos prolongados,
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assegurando que a substituicdo seja viavel ndo apenas do ponto de vista elétrico, mas também
estrutural. Além disso, recomenda-se investigar novas alternativas de materiais que conciliem
desempenho elétrico, resisténcia mecanica e custo reduzido, consolidando estratégias de
inovacéo e sustentabilidade alinhadas as exigéncias do mercado global.

Com base nos resultados obtidos, a substituicdo do EPDM pelo EPS revela potencial
ndo apenas para reduzir custos, mas também para fortalecer processos internos e ampliar
oportunidades estratégicas para a organizacdo. Essa perspectiva reforca a necessidade de
continuidade das pesquisas, integrando analises técnicas, econémicas e operacionais, a fim de
consolidar solucgdes inovadoras que elevem a eficiéncia, a competitividade e a responsabilidade
corporativa, garantindo um posicionamento sélido da empresa em um mercado cada vez mais

dindmico.
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