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RESUMO

Ensaios para avaliacdo da rigidez dielétrica do 6leo vegetal devem levar em conta as particularidades do liquido
ensaiado, especialmente sua maior viscosidade e absor¢cdo de umidade. Para condicbes de campo homogéneos e
levemente ndo homogéneos ja existem comprovacdes da equivaléncia entre o OVI e o OMI. Neste trabalho
investigou-se o nivel de concentracdo de campo que resulta em divergéncias entre os liquidos isolantes. Obteve-se
valores de rigidez dielétrica inferiores para o OVI somente para o0 ensaio de impulso atmosférido e em geometrias
gue seriam consideradas inaceitaveis para um transformador, tais como no eletrodo tipo “agulha” com 0,12mm.
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1.0 - INTRODUCAO

O uso de 6leos vegetais como meio isolante liquido em transformadores de poténcia oferece muitas vantagens em
comparagdo com os 6leos minerais convencionais, incluindo, por exemplo, a seguranca a incéndios, em fungdo dos
pontos de fulgor e combustdo bem mais altos, o maior limite de saturacdo para umidade e a sustentabilidade
ambiental. Apesar de diversos papers e estudos confirmarem que a capacidade dielétrica dos 6leos vegetais, serem
equivalente a do 6leo mineral para os elementos construtivos tipicos de transformadores, estudos com distribuicdes
de campo extremamente ndo homogéneas indicam valores de tenséo de ruptura mais baixos para os 6leos de base
vegetal. Este estudo foi desenvolvido para investigar mais profundamente a influéncia da distribuicdo do campo
eléctrico na rigidez dielétrica de 6leos de origem vegetal, em comparagdo com os 6leos minerais.

Foram realizados testes dielétricos em gap de 6leo utilizando diferentes configuracdes experimentais e diferentes
tipos de tensdo de excitagdo. A tensdo de ruptura para impulso atmosférico padrdo de 1,2 / 50 us foi medida com
base na norma ASTM D3300. Diferentes eletrodos foram utilizados, com diferentes distancias de separacéo (gaps),
de maneira a representar diversos niveis ndo homogeneidade do campo elétrico. A distribuicdo de campo menos
ndo homogénea foi obtida usando dois eletrodos de esfera, com gaps pequenos. Ja para a condicdo de campo
extremamente ndo homogéneo, também definido como altamente concentrado ou divergente, os eletrodos de esfera
foram substituidos por um eletrodos de agulha com diferentes raios de ponta, até 0,12mm.

Os resultados de ensaios dielétricos dependem da estrutura quimica dos liquidos utilizados, podendo nédo ser os
mesmos para diferentes 6leos minerais e também para variacdes de o6leos vegetas. Por isso, consideramos
essencial a informacéao dos 6leos utilizados, que nesse estudo foram o Envirotemp™ FR3™ como 6leo vegetal e o
Lyra X como o 6leo mineral. Ambos os 6leos passaram por tratamento de secagem e desgaseificagdo, para um teor
de humidade relativa de inferior a 15% de saturacao antes do inicio dos ensaios.

Os resultados obtidos para as distribuicbes de campo eléctrico homogéneo e ndo homogéneo confirmaram valores
de rigidez dielétrica bastante préxima para ambos os 6leos. No entanto, assim como ja reportado por estudos de
outros institutos e universidades, em campos elétricos extremamente concentrados, foi identificada uma queda da
tenséo de ruptura nos 6leos vegetais em comparagdo com o 6leo mineral. Essa diferenca é devida a diferencas na
estrutura quimica e dos mecanismos de descarga dos 6leos vegetais em relagéo ao 6leo mineral.

Neste trabalho, com a utilizacé@o de cinco eletrodos diferentes, ensaiados em diferentes distancias de separacgéo, foi
possivel identificar o limite de transi¢do, o valor maximo de concentracdo de campo onde a capacidade dielétrica
dos dleo vegetal ainda pode ser considerada equivalente a do éleo mineral. Para permitir o uso dos resultados com
diferentes geometrias, foram utilizados os conceitos dos “fatores de Schwaiger”, onde a geometria é convertida em

fatores adimensionais “p” e “q”, para indicacdo dos resultados.
2.0 - INTRODUCAO TEORICA

Os ensaios dielétricos aplicados para avaliagdo da rigidez dielétrica de liquidos isolantes podem ser classificados
em trés grupos essenciais: testes representativos de elementos construtivos de transformadores, investigacdes do
fendmeno e da propagacdo de descargas e avaliagdo do comportamento "em servico” a longo prazo. Para
definicdo dos critérios de projeto para transformadores, o primeiro grupo é o mais importante. O entendimento do
processo de ignicdo e propagacgdo de descargas também pode ter implicacdes para o projeto, muitas vezes como
um ensaio “em escala”, ainda que os eletrodos utilizados ndo sejam representativos de elementos reais de um
transformador de poténcia corretamente projetado e fabricado. O terceiro grupo de ensaios estd altamente
relacionado com o desempenho a longo prazo e a os critérios de manutencao.

Considerando que a simulacdo de todas as possiveis configuracdes de transformadores seria virtualmente
impossivel, a abordagem geralmente utilizada é a definicdo das estruturas mais criticas e a realizagdo de ensaios
comparativos entre a solugcao em investigacéo e a tradicional, em 6leo mineral. Uma estensa matriz de ensaios, em
sua maioria representando elementos construtivos, foi proposta e realizada. Mais detalhes nas referéncias [1] a [5].

Tendo como base os ensaios representativos de elementos construtivos de transformadores, ajustando eletrodos e
procedimentos de ensaio conforme as particularidades dos 6leos vegetais, observa-se que os resultados de
diversos estudos concordam com a equivaléncia de valores de rigidez dielétrica entre o 6leo vegetal e o Oleo
mineral. Divergéncias sdo observadas nos ensaios de campos altamente concentrados, ndo representativos de
elementos de um transformador, uma vez que, especialmente nas classes de tensdo mais elevadas, todos os
fabricantes de alta qualidade tem regras e procedimentos rigidos de controle quanto a presenca de cantos vivos.
Em termos praticos, a maioria dos fabricantes adota arredondamento das bordas em valores minimos de cerca de
3 mm ou algumas construcdes especiais com valores ndo inferiores a 1 mm, com prote¢es adicionais. Arestas
com menos de 1 mm de arredondamento s&o inaceitaveis para a maioria, senao totalidade, dos fabricantes.

A investigacdo da ignicéo e propagacao de descargas geralmente usa eletrodos de tipo "agulha". Com um raio de
ponta de 60 um, atinge-se niveis de concentracdo do campo extremamente elevados. Este ensaio permite atngir
gradientes de tensdo (kV/mm) bem altos sem a necessidade de tens@es elevadas, como um ensaio de escala.
Enquanto um importante critério de projeto de transformadores é a tensao de ignicdo de descarga parciais (PDIV,
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da sigla em inglés), tais ensaios geralmente aplicam niveis de tensdo entre os valor de ignicdo e de ruptura. A
definicdo de critérios de projeto a partir destes ensaios requer conhecimentos de especialistas. As diferencas
identificadas podem ou n&o trazer impactos para diferentes elementos construtivos de um transformador. Tendo-se
em conta resultados como os apresentados em [6], onde os valores de tensdo para ignicacdo de descargas
parciais nos Oleos vegetais sdo superiores aos valores do 6leo mineral e de outros liquidos isolantes, conclui-se
que havera vantagens para os transformadores em o6leo vegetal que sejam projetados para serem livres de
descargas parciais, melhorando a segurancga do projeto.

A avaliagdo do comportamento em servigo é também extremamente relevante, porém ainda mais desafiadora, uma
vez que requer a “simulagdo” de condicdes de envelhecimento. O principal desafio esta nas diferencas entre os
processos de degradacdo dos liquidos isolantes, dificultando a validagdo da "equivaléncia" entre as condi¢des de
ensaio aplicadas. Geralmente s&o inseridos teores de umidade e de material particulado em amostras de dleo
novo, buscando avaliar a variagdo da rigidez dielétrica em tais situagoes.

O estudo apresentado neste trabalho esta sendo realizado em varias etapas. Apesar de ter como foco elementos
construtivos de transformadores, o escopo do estudo inclui eletrodos para campos concentrados, altamente
inomogeneos, buscando assim avaliar o limite de equivaléncia da rigidez dielétricas entre os distintos liquidos. Em
etapas futuras serdo também repetidos os ensaios sob diferentes condi¢des de umidade e teor de particulas, para
avaliacdo do comportamento a longo prazo.

3.0 - TECNICAS DE MEDIGCAO E SIMULAGCAO DE CAMPO

3.1 Procedimento de medicao

Ensaios de impulso atmosférico com diferentes niveis de inomogeneidade de campo, para distancias entre
eletrodos de 10 mm, 25 mm, 40 mm e 50 mm, aplicando dez descargas em cada configuracdo, sempre a
temperatura ambiente. Tendo uma esfera de 12,7 mm (1/2’) de didametro como o eletrodo aterrado, e como eletrodo
de aplicacdo de tensdo, um conjunto de eletrodos incluindo: esfera de 12,7 mm, eletrodo com ponta terminando em
didmetro de 3 mm, 0,8 mm e 0,6 mm e uma agulha de 0,12 mm. Os eletrodos sdo mostrados na Fig. 1. Os
eletrodos do tipo “agulha” foram verificados quanto ao seu desgaste com microscopio eletrdnico de varredura
(SEM) apés cada ensaio de impulso atmosférico. Duas células de medicao diferentes, uma para medicdes até 250
kV e outra até 600 kV, foram utilizadas. Ensaios preliminares foram realizados para excluir possiveis efeitos
volumétricos.

A formagcéo de bolhas durante o processo de enchimento de cada célula exige tempos de espera mais longos antes
do inicio dos ensaios. Os tempos minimos requeridos foram de pelo menos cinco minutos para 0s ensaios com o
6leo mineral Lyra X (OMI) e de pelo menos 15 minutos para os ensaios com 6leo vegetal Envirotemp FR3 (OVI). O
teor de umidade relativa foi mantido inferior a 12% para todos os ensaios.

Para o ensaio de impulso (1,2 / 50 ys) com polaridade negativa, 0 aumento da tensao foi realizado com base na
ASTM D3300, em passos de 10 kV come¢ando aproximadamente 40 kV abaixo do nivel de tens&o de ruptura
esperado com pelo menos trés niveis sem ocorréncia de descarga antes do nivel de ruptura. Os eletrodos de
esfera foram polidos apds cinco descargas, enquanto que os elétrodos mais pontiagudos foram polidos apés cada
descarga e os eletrodos de agulha precisaram ser substituidos apds cada descarga.

Foi identificado que o desgaste dos eletrodos pontiagudos, mesmo com didmetro de 3 mm, especialmente nos
ensaios com altas tensdes, leva a uma consideravel reducdo da rigidez dielétrica se eles ndo forem polidos apés
cada descarga. Essa reducao do nivel de ruptura devido ao desgaste é observada ja na segunda descarga apés o
polimento. Em tensdes elevadas (por exemplo, eletrodo de 3 mm com gap de 25 mm e tensdo média de ruptura em
500 kV), a reducao do nivel de suportabilidade atinge até 100 kV apés algumas descargas. Em tensdes superiores
a 450 kV, a célula de ensaio precisou ser imersa num tanque de 6leo maior, para evitar o flashover para o meio

externo. O 6leo da célula foi substituido apds cada descarga.

FIGURA 1 - Eletrodos de diferentes diametros usados nos experimentos. Esfera de 12,7mm,
eletrodos com ponta de diametro de 3mm, 0,8mm e 0,6mm e agulha de 0,12mm de didmetro.
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A tensédo de ruptura AC (ensaio a frequéncia industrial) foi determinada usando um incremento de tensédo de 3%
(deve ser entre 1 e 6%) da tensdo de ruptura esperada e tempo de permanéncia de um minuto em cada nivel de
tensdo. Os eletrodos de esfera e os pontiagudos foram polidos apds dez descargas e os eletrodos de agulha foram
substituidos ap6s cada descarga. Adicionalmente as investigagées em [7], ensaios preliminares foram feitos para
determinar a faixa de intervalos quando seria necessaria a substituicdo de o6leo, para ambos os 6leos. Os
resultados ndo mostraram nenhuma influéncia na tensdo de ruptura com a substituicdo do 6leo apds dez
descargas. Assim, o volume de 6leo de cada célula foi substituido apés dez descargas.

3.2 Simulacéo do fator de homogeneidade de campo

O valor de intensidade méaxima de campo (kV/mm) é o fator determinante para ocorréncia de descargas e, portanto,
essencial para o projeto de isolamento de alta tensdo. A intensidade de campo depende do nivel de
homogeneidade do campo elétrico, que pode ser expresso pelo conhecido "Fator de Schwaiger”, que é definido
como a relacéo entre a intensidade de campo média e maxima em (1).

n= Emean / Emax (1)

'] 9

O fator de Schwaiger “n” pode ser correlacionado com duas caracteristicas geométricas definidas como “p” e “q”,

para quantificar o nivel de homogeneidade do campo. Os parametros ‘p” e “q” sdo calculados em funcdo do

afastamento entre os eletrodos (gap) e pelos raios r e R das terminacdes dos eletrodos [8]. As equacgdes para ‘p”e
“q” sdo dadas por (2) e (3).
p = (s+n)ir (2)
g=RI/r 3

Na figura 2 sdo apresentadas combinacdes de ‘p” e “q” para configuracbes de eletrodo e gaps ensaiados. O

I “

primeiro passo foi a realizac@o dos ensaios com os fatores “p” e “qg” mais comuns, "configuragdo de ensaio padréo”,
gue seriam os valores de inomogeneidade minimos (esfera-esfera) e maximo (esfera-agulha).
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FIGURA 2 — Composicao de fatores de geometria “p” e “q” das configura¢cBes de eletrodos e gaps testadas

Entre esses fatores minimo e maximo, foram simuladas condig6es com valores intermediarios, representativos de
diferentes niveis de inomogeneidade. O objetivo do diagrama p-q é avaliar a influéncia dos diferentes niveis de
concentragdo, com base em parametros adimensionais, permitindo a extrapolagdo dos resultados.

O objetivo inicial deste projeto foi investigar a existéncia de um certo valor limite de n para o qual a rigidez dielétrica
do Oleo vegetal e do mineral podem ser consideradas como equivalentes e a intensidade da variagdo dessa
diferenca quando o nivel de inomogeneidade é crescente, tendo-se como premissa que a rigidez dielétrica do 6leo
vegetal, para os eletrodos de “agulha” é mais baixa do que a do 6leo mineral, conforme em [9] para campos

fortemente ndo homogéneos. Uma vasta gama de fatores “p” e “q” foram utilizados.

4.0 - RIGIDEZ DIELETRICA COMO FUNGAO DO NiVEL DE INOMOGENEIDADE DE CAMPO

Os valores de rigidez dielétrica dos diferentes liquidos isolantes, para nivel de confianca de 98% (distribuicao de
Weibull e normal para 2%) para niveis de homogeneidade de campo sao apresentados na forma de gréaficos. Os
valores de rigidez foram determinados usando distribuigbes estatisticas tipo “Normal” e “Weibull” e comparados em
graficos de probabilidade. As figuras 3 e 4 mostram as curvas resultantes, como exemplo, para eletrodos de esfera
de 12,7 mm com afastamento de 10 mm em OMI e OVI, para ensaios de tens&o aplicada (AC) e impulso (LI). Para
cada configuracao foram determinados dez valores de rigidez (dez descargas).

A aplicacéo da distribuicdo normal leva sempre a resultados de suportabilidade mais altos do que a distribuicéo de
Weibull. Os resultados de AC apresentaram desvio padrao entre os resultados maior do que os resultados de LI,
levando a valores de suportabilidade consideravelmente mais baixos do que os valores médios para o ensaio AC.
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Em geral, a distribuicdo de Weibull se ajusta ligeiramente melhor do que a distribuicdo Normal para os dados AC
medidos e a distribuicdo Normal se ajusta ligeiramente melhor com os valores de tenséo de ruptura a impulso. Os
valores de suportabilidade foram, portanto, definidos usando uma distribuicdo de Weibull 2% para o ensaio de
tensdo aplicada AC e distribuicdo normal 2% para os ensaios de LI.

4.1 Tensédo Aplicada AC

A figura 5 apresenta os valores de ruptura médios AC para todas as configuracdes investigadas em OMI e OVI em
fungéo do nivel de homogeneidade do campo “n”. As configuragdes de campo mais homogéneas resultaram nos
maiores valores de tensdo de ruptura para cada gap ensaiado. A reducao do valor de tensdo de ruptura em funcéo
do nivel de inomogeneidade ocorre para todos os eletrodos ensaiados, tanto em OMI quanto em OVI.
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FIGURA 5 — Rigidez dielétrica média para tensdo aplicada AC FIGURA 6 — Rigidez dielétrica em suportabilidade 2% para
em OVI e OMI tensédo aplicada AC em OVI e OMI

Os valores médios de tensédo de ruptura para configuracdes de campo ligeiramente ndo homogéneas, como esfera-
esfera sao equivalente entre OMI e OVI. O desvio padréo de cada ensaio aumenta para os valores mais elevados
de tensao de ruptura em ambos os liquidos, de maneira equivalente para ambos os liquidos, exceto para o eletrodo
de 3mm e gap de 50 mm, onde o desvio padrdo no OVI foi mais alto.

Os maiores desvios entre os resultados para os dois liquidos foram obtidos para o eletrodo de 3mm nos gaps de 10
mm e 25 mm. O OMI mostrou uma tensdo de ruptura mais elevada para valores de inomogeneidade de campo
entre 0,1<n<0,2 enquanto que o OVI mostrou tensdo de ruptura superior para campos extremamente nao
homogéneos com n<0,1 dada a quantidade limitada de pontos de medicdo. Nao é possivel definir um nivel critico
de concentracdo de campo onde os resultados deixam de ser equivalentes, ja que houve comportamentos
inversamente proporcionais em alguns casos. Serdo realizadas investigagfes adicionais, incluindo comparacdes
entre tenséo de ruptura e fatores p-q em vez de diretamente o Fator de Schwaiger "n”.

A comparacgdo dos valores de suportabilidade 2% na Fig. 6 indica diferengas maiores entre OMI e OVI devido a
influéncia do desvio padrdo. Apesar de identificadas diferencas, ndo é possivel estabelecer uma tendéncia ou
regra, ja que em alguns casos o resultado do OVI foi superior e em outros foi inferior ao do OMI. Para os eletrodos
de agulha, onde era esperada uma reducdo mais significativa para o OVI, os ensaios resultaram em valores de
suportabilidade no OVI superiores aos do OMI. Nenhuma conclusédo geral pode ser extraida da comparacéo dos
valores de desvio padrdo entre os liquidos.



4.2 Impulso atmosférico LI

Na figura 7 podem ser comparados os valores de tensdo de ruptura médios para todas as configuracdes
investigadas para OVI e OMI, em funcéo do nivel de homogeneidade de campo. Diferentemente dos ensaios em
AC, um desvio consideravel da rigidez dielétrica média entre os liquidos isolantes pode ser identificado para
configuragbes de campos muito concentrados (configuragdes de agulha-esfera). A rigidez dielétrica do OMI é quase
duas vezes maior que a do OVI para os gaps de 25, 40 e 50 mm, e aproximadamente 50% maior para o gap de 10 mm.
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FIGURA 7 — Rigidez dielétrica média para impulso atmosférico
em OVI e OMI

A comparacdo dos diferentes eletrodos no gap de 10 mm pode ser representada aproximadamente por uma
diminuicéo logaritmica, com a reducgdo da tensdo de ruptura em funcéo da ndo homogeneidade do campo até n =
0,0768 para ambos os 6leos. Com um n ligeiramente inferior, a tensdo de ruptura do OMI interrompe a tendéncia
de redugdo enquanto que no OVI a tendéncia se mantém com a crescente inomogeneidade. As primeiras
investigagBes apresentadas em [10] ndo revelaram diferenca na tenséo de ruptura para a ndo-homogeneidade
relacionada as configuracdes de eletrodo de 3 mm, mas sim para configuragdes de agulha. Por isso, tomou-se a
decisdo de adicionar outras duas configuragdes intermediarias, com didametro de 0,6 mm e 0,8 mm.

Os resultados ndo mostram diferenca na tenséo de ruptura ou desvio padrdo entre os dois liquidos para esses
novos eletrodos no gap de 10 mm. J4 nos ensaios com gap de 25 mm e 40 mm foi possivel identicar a redugdo da
tensdo de ruptura com o aumento da concentragdo de campo, até um ponto no qual as diferengas nao permitem
mais considerar os resultados equivalentes. O intervalo de n&o-homogeneidade determinante para a nao
equivaléncia dos resultados entre o 6leo mineral e o vegetal situa-se em fatores de Schwaiger entre 0.01<n<0.1.

Na figura 8 sdo apresentados os resultados de suportabilidade 2% para os diferentes niveis de inomogeneidade.
Em geral, as tendéncias identificadas nos valores médios se confirmam nos valores de suportabilidade. O desvio
padrao foi comparavel para ambos os éleos em todas as configuragdes.

5.0 - DISCUSSAO

As investigacdes iniciais deste projeto apresentadas em [10] permitiram identificar que o comportamento dielétrico
de OVI poderia ser considerado equivalente ao do OMI até um nivel de ndo homogeneidade representado por um
eletrodo de 3 mm de didmetro. Essa suposi¢cdo nado era valida para o eletrodo de agulha. Em funcdo disso, a
decisao foi refinar o intervalo entre os eletrodos de 3 mm e 0,12 mm, adicionando os diametros de 0,8mm e 0,6mm.

Os resultados desta segunda etapa de investigacdes mostraram que mesmo para um nivel muito mais elevado de
concentragdo de campo, tal como apresentado pelo eletrodo de 0,6 mm, o comportamento dielétrico é ainda
equivalente. A divergéncia comeca em niveis de concentracdo mais elevados do que esta, que ja ndo sao
representativas de qualquer elemento de um transformador de poténcia.

Um ponto adicional a ser considerado é a aplicacéo do critério de projeto para transformadores de poténcia nao
limitado pela tensdo de ruptura, mas sim pelo nivel de ignicdo de descarga parcial (PDIV). Os requisitos de
aprovacdo do transformador no ensaio de tensdo induzida de longa duragdo com medicdo de descarga parcial
(IVPD) como ultima revisédo da [11] leva a utilizacdo de critérios de projeto mantendo uma margem de seguranga
em relacéo ao nivel de ignigdo de descargas parciais. A capacidade dielétrica superior do OVI em relagdo ao valor
de igni¢é@o de descargas parciais resulta em maior margem de segurancga. No entanto, o delta de tens@o necessario
para a transicdo de uma descarga parcial para uma descarga, para niveis de inomogeneidade extremamente
elevados, € menor para os 0leos vegetais.
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Ao avaliar os elementos de um transformador de poténcia de classe tenséo alta ou extra-alta, pode-se concluir que,
para o projeto dielétrico dos enrolamentos, nilcleo e vigas, os critérios atualmente aplicados para transformadores
em 6leo mineral também séo suficientes para os transformadores em 6éleo vegetal, ja que séo regides de geometria
bem controlada. Adicionalmente, a maior permissividade do OVI reduz o estresse no isolamento liquido, que é
tipicamente o parametro critico de projeto, bem como o valor mais elevado de tensdo de ignicdo de descargas
parciais aumentara a margem de seguranca para o regides onde pode haver concentragdo de tensao.

Para as regibes fora da parte ativa, onde costumam ser permitidas tolerAncias maiores de geometria e
posicionamento, pode ser razoavel considerar margens de seguranca adicionais, que podem ser facilmente obtidas
por adicdo de barreiras de isolamento sélido, por exemplo. Deste modo, as principais regides a serem avaliadas
mais em detalhe no projeto do transformador em OVI sdo as distancias elétricas nas ligagOes internas, para as
vigas e paredes laterais, as saidas dos enrolamentos e blindagens, eventualmente adicionando barreiras de
isolamento sélido.

6.0 - CONCLUSAO
Investigacdes mais aprofundadas do comportamento dielétrico dos éleos vegetais, sempre em comparagao direta
com o 6leo mineral, sdo essenciais para aplicagdo em classes de tensdo mais elevadas. Apesar da grande
semelhanca entre o 6leo vegetal e o mineral em relagdo ao comportamento dielétrico, os liquidos sdo
guimicamente diferentes, o que pode levar a resultados diferentes.

Os critérios de projeto de cada fabricante de transformadores sdo a base da sua diferenciagdo tecnoldgica.
Diversos aspectos séo considerados para a definicdo dos critérios, levando a diferentes solugdes para uma mesma
especificacdo técnica, com diferentes custos de materiais e de producdo. A realizacdo de investigacBes
comparativas é essencial para permitir que cada fabricante mantenha suas préticas e filosofias de design.

A diferenca identificada da tens&o de ruptura entre o 6leo mineral e o vegetal se limita a niveis de concentragéo de
campo extremamente elevados, situados no fator de Schwaiger 0,01 <n <0,1. Essa informag&o é essencial para um
projetista de transformadores, ja que as tabelas normalmente disponiveis sdo baseadas em correlagbes entre o
campo médio e maximo baseado nos fatores p-g. Tais tabelas foram desenvolvidas para 6leo mineral e, com base
neste estudo, podem ser aplicadas para éster natural na maior parte da sua gama.

No entanto, é essencial considerar as diferencas dos liquidos, especialmente a maior permissividade do éster
natural, que afeta a distribuicdo do campo elétrico. Apesar dessas diferengcas no comportamento dielétrico, ndo
foram identificadas barreiras para a aplicacdo de 6leos vegetais em quaisquer classes de tensdo, AC ou CC.
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