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RESUMO

Descargas parciais no interior de cavidades na isola¢ao de barras estatoricas sdo as
principais causas de falhas em geradores elétricos. Por isso, ¢ de extrema importancia que se
conhega o processo que rege este fenomeno. Atualmente, modelos computacionais sio
desenvolvidos com o intuito de se obter um entendimento profundo sobre as descargas parciais,
utilizando-se assim de ferramentas digitais como suporte para evitar prejuizos grandiosos.
Dessa forma, neste trabalho, um software de Método de Elementos Finitos sera utilizado para
estudar o processo de descargas parciais no interior de uma cavidade presente em uma barra
estatorica. Primeiramente, uma das condi¢des para que este fendmeno ocorra ¢ que o campo
elétrico no interior da cavidade atinja um valor minimo conhecido como campo elétrico de
ruptura. Este altimo serd utilizado como referéncia para uma metodologia que serd proposta
com o objetivo de avaliar o tamanho critico da cavidade, ou seja, a partir de qual tamanho de
cavidade na isolagdo da barra estatérica torna-se possivel a existéncia de descargas parciais.
Esta metodologia consiste em utilizar o campo elétrico de ruptura, juntamente com o campo
elétrico calculado numericamente no interior da cavidade e dados experimentais, para refinar
os resultados. Apoés isso, um modelo dinamico de descargas parciais, que leva em consideragao
a caracteristica probabilistica do fendomeno, e que ja ¢ consolidado na literatura, serd adaptado
com o objetivo de otimizagao de tempo e implementado em uma barra estatorica. A proposta ¢
avaliar os niveis de magnitude de carga gerados a partir de uma cavidade de tamanho

geralmente encontrada em geradores elétricos recém-fabricados.

Palavras-chave: descargas parciais na isolacdo de uma barra estatdrica; modelagem de

descargas parciais; método de elementos finitos.



ABSTRACT

Partial discharges inside cavities within the insulation of stator bars are a leading cause
of failures in electrical generators. Consequently, it is of great importance to understand the
process surrounding this phenomenon. Computational models are currently being developed to
gain a deeper understanding of partial discharges and to use this digital tool as support to
prevent significant losses. For this reason, in this work, the Finite Element Method software
will be used to study the partial discharge process inside a cavity present in a stator bar. First,
one of the conditions for this phenomenon to occur is that the electric field inside the cavity
reaches a minimum value known as the inception field. This value will be used as a reference
for a proposed methodology aimed at evaluating the critical cavity size, that is, the minimum
size of a cavity in the stator bar's insulation at which the existence of partial discharges becomes
possible. Following this, a dynamic partial discharge model, which is already well-established
in literature and considers the probabilistic nature of the phenomenon, will be adapted for time
optimization and implemented in a stator bar. The proposal is to evaluate the levels of charge
magnitude generated from a cavity size typically found in newly manufactured electrical

generators.

Keywords: partial discharges in the insulation of a stator bar; partial discharges modelling;

finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Equipamentos do sistema elétrico que trabalham com média ou alta tensdo possuem um
sistema de isolacao robusto que tem um papel fundamental no correto funcionamento desses
instrumentos. Durante o processo de fabricacdo e montagem, esse sistema de isolagcdo pode
apresentar pequenos defeitos no seu interior que inicialmente ndo sao identificaveis. Entretanto,
alongo prazo, esses defeitos causardo uma degradacdo nas propriedades da isola¢do que levarao
a uma falha de isolagdo e consequentemente a falha do equipamento. Essa degradagdo em
defeitos geralmente ¢ causada por um fendmeno chamado de descargas parciais (DPs). As
descargas parciais comegam com pequenos efeitos de descargas dentro da isolagdo sem que
haja um contato elétrico direto dos dois eletrodos, mas podem levar a grandes arcos que
contribuem para a degradacdo da isolagao do equipamento ¢ levam a uma pane geral (Wang;
Shi, 2021; Borghei et al., 2021; Illias, 2011).

Em materiais dielétricos sélidos utilizados em sistemas de isolacdo de equipamentos, &
comum a presenga de pequenas cavidades de ar principalmente com formatos esféricos e
elipticos em posi¢des completamente imersas no material dielétrico ou mesmo entre o material
dielétrico e os eletrodos. A diferenca de rigidez dielétrica entre o material dielétrico sélido e o
ar faz com que no interior da cavidade forme-se um campo elétrico que atinge valores maiores
que o campo elétrico formado no sistema de isolacdo. Para que uma descarga parcial (DP) nessa
cavidade aconteca, dois critérios precisam ser cumpridos, o campo elétrico no interior da
cavidade deve atingir um valor minimo de ruptura e um elétron livre precisa estar disponivel
para iniciar a avalanche de elétrons e consequentemente gerar a descarga. Este Gltimo causa um
carater probabilistico ao fendmeno de descargas parciais (Illias, 2011; Borghei ef al., 2021).

Dessa forma, medi¢do e monitoramento de descargas parciais sdo ferramentas
extremamente importantes para avaliar a performance e assegurar a confianca de equipamentos
que trabalham em tensdes elevadas, visto que os dados retirados dessas medigdes servem para
checar os riscos de falha do equipamento. A falha na isolacdo e, consequentemente, no
funcionamento do equipamento gera altos custos de manuten¢do ou at€ mesmo na necessidade
de troca do instrumento. Por isso, ¢ importante que testes e medi¢des sejam realizados para

identificar a qualidade do sistema de isolagdo. Também € extremamente importante entender a
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fisica por tras do fenomeno de descargas parciais, visto que, descargas parciais na isolacdo de
equipamentos sdo formadas por uma quantidade consideravel de fendomenos e efeitos fisico-
quimicos (Haiba et al., 2022; Illias, 2011; Niemeyer, 1995).

A importancia de se ter um modelo matematico que exprime de forma aproximada o
comportamento de uma descarga parcial se deve ao fato que esses modelos tentam ao maximo
mostrar as caracteristicas dos defeitos causados, os pardmetros da isolacdo, as condi¢des de
ensaio e as medi¢des de descargas parciais propriamente ditas. Dessa forma, a modelagem do
processo de descargas parciais € importante para auxiliar no entendimento deste fendmeno e
facilitar o processo de avaliagdo do sistema de isolagdo (Illias, 2011; Niemeyer, 1995).

Ha anos, modelagem de descargas parciais vem sendo abordada e varios resultados ja
foram obtidos. Alguns modelos propostos ja foram largamente utilizados em estudos por
pesquisadores. Os principais sdo: o modelo de trés capacitancias, o modelo de carga induzida
proposto em Pedersen et al. (1991) e o modelo proposto em Niemeyer (1995), este ultimo leva
bastante em considerag¢do o comportamento fisico no interior da cavidade antes e depois de uma
descarga parcial. Com a evolucdo da tecnologia, uma nova forma de modelar descargas parciais
surgiu. Varios pesquisadores atualmente utilizam softwares de computadores para modelar o
fenomeno de descargas parciais com Método de Elementos Finitos (MEF) que se mostrou
extremamente util para o estudo de geometrias mais sofisticadas e pela possibilidade de se obter
e monitorar resultados dindmicos de uma forma mais eficaz (Wang; Shi, 2021) (Haiba et al.,
2022) (Borghei et al., 2021).

Quando se trata de modelagem de descargas parciais com a utilizagdo de software de
M¢étodo de Elementos Finitos (MEF), um dos primeiros modelos apresentados para simulacao
dindmica de descargas parciais encontra-se em Forssen (2008), cuja simulagdo apresentou
resultados consideraveis. A partir deste primeiro trabalho, uma proposta de modelagem
dindmica um pouco mais completa, e ainda bastante referenciada por pesquisadores na
atualidade, foi apresentada por Illias (2011). Os dois trabalhos apresentam modelos que utilizam
conceitos propostos anteriormente em modelagens tedricas como: emissao inicial de elétrons e
decaimento de cargas na superficie. Além disso, também abordam a caracteristica probabilistica
do fenomeno de descargas parciais, para simular dinamicamente o processo de descarga no
interior de uma cavidade esférica presente em sistemas de isolagdao com dielétricos solidos,
utilizando uma integracao entre o software de elementos finitos COMSOL Multiphysics® e um

script de MATLAB®.
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1.2 Justificativa

Nos ultimos anos, a matriz energética mundial vem se modificando, cada vez mais
utilizando fontes renovaveis e, consequentemente, se diversificando. Grande parte das
principais formas de geragdo de energia atualmente utilizam maquinas elétricas como em
hidrelétricas, termelétricas, usinas nucleares e usinas eolicas. Isso demonstra a grande
importancia de geradores elétricos. Como qualquer equipamento de média e alta tensdo,
geradores elétricos possuem um sistema de isolacdo e estdo sujeitos a fendmenos de descargas
parciais. O estator de geradores elétricos geralmente € a estrutura que mais conduz energia
elétrica e sabe-se também que ¢ a parte onde mais defeitos sdo identificados na maioria dos
geradores que, por sua vez, sdo majoritariamente causados por descargas parciais (Cruz ef al.,
2022). Outra estatistica ¢ exibida na figura 1.1 que mostra as fontes de falhas em hidrogeradores
e, pode-se ver que quase 60% das falhas sdo causadas por danos na isolagdo (Khan et al., 2020).
Atividades de descargas parciais no interior da isolagao solida de geradores podem ser toleradas
por toda a vida util do equipamento, dependendo da magnitude das descargas. O tamanho da

cavidade detém papel fundamental na intensidade dessas descargas (Turgeon et al., 2011).

Figura 1.1 - Principais fontes de falhas em hidrogeradores
# Danos no rolamento Danos na 1solacdo

Danos mecanicos ® Danos térmicos

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2020)

Na ultima década, diversos trabalhos foram publicados utilizando os modelos propostos
em Forssen (2008) e Illias (2011) como referéncia para realizar diversas analises tais quais:

avaliar mudangas fisicas do fendmeno de descargas parciais como visto em Wang e Shi (2021),
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analisar descargas parciais em outras geometrias como em Haiba et al. (2022), avaliar o
comportamento das descargas parciais na presenga de mais de uma cavidade na isolagdo, como
pode-se ver em Almehdhar e Prochazka (2024), ou at¢ mesmo utilizando o modelo como base
para propor uma nova metodologia como visto em Zhang et al. (2023) e Borghei et al. (2021).
Além disso, trabalhos como Afrouzi et al. (2022) e Pan et al. (2019) exploram diversos métodos
de modelagem e evidenciam a importancia de modelos utilizando simula¢do via MEF. Esses
sao apenas alguns dos trabalhos que mostram que o modelo apresentado em Illias (2011) ainda
¢ bem relevante e amplamente utilizado por pesquisadores para modelagem de descargas
parciais.

Entretanto, ndo ¢ tdo comum encontrar na literatura estudos envolvendo descargas
parciais em cavidades no interior da isolagdo de geradores elétricos com Método de Elementos
Finitos (MEF). Em Turgeon et al. (2011), por exemplo, uma metodologia € proposta para definir
o tamanho critico para qual abaixo deste tamanho de cavidade, descargas parciais ndo seriam
mais possiveis. Todavia, ndo ha uma modelagem com Método de Elementos Finitos. Além
disso, uma implementacdo da simulacdo dindmica de descargas parciais em um gerador ¢ feita
em Ferreira (2017), porém, a adaptagao apresentada nao ¢ clara em determinados pontos
importantes e apresenta um extenso tempo de simulagao.

Dessa forma, considera-se importante € necessario um trabalho de modelagem com
M¢étodo de Elementos Finitos para estudar descargas parciais no interior de cavidades presentes
na isolagdo de geradores elétricos, mais precisamente no estator, com foco no tamanho critico
da cavidade e simulacdo dindmica otimizando o tempo de simulagdo. Desse modo, surgem os

objetivos da presente pesquisa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Utilizar o conhecimento de modelagem de descargas parciais com Método de Elementos
Finitos para avaliar o tamanho critico e simular dinamicamente o fendmeno de descargas

parciais em uma cavidade presente no interior da isolag@o solida de uma barra estatorica.
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1.3.2 Objetivos especificos

Utilizar o software de Método de Elementos Finitos para definir o tamanho critico da
cavidade, utilizando uma abordagem deterministica.

Adaptar a geometria para obten¢do de resultados coerentes, com baixo tempo de
simulacdo para o modelo dinamico.

Simular dinamicamente o modelo de descargas parciais com o Método de Elementos
Finitos em uma barra estatorica levando em consideragdo a caracteristica probabilistica do

fenOmeno.

1.4 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1: Uma introdugdo ao trabalho ¢ feita mostrando a contextualizagdo e
importancia da linha de pesquisa aqui presente. Além disso, a justificativa para a formagao dos
objetivos do trabalho ¢ exposta para que, logo em seguida, os objetivos da dissertacdo sejam
definidos.

Capitulo 2: Apresenta toda a fundamentagao tedrica e bibliografica para o entendimento
de descargas parciais em sistemas de isolagdo de equipamentos e mais especificamente, em
maquinas elétricas. Em seguida, ¢ demonstrado um resumo tedrico no que diz respeito a
modelagem de descargas parciais, mostrando desde o inicio de estudos sobre este fendmeno e
a evolucao até os dias atuais.

Capitulo 3: Uma apresentagao do modelo dindmico de descargas parciais ¢ feita, desde
a utilizagdo dos softwares COMSOL e MATLAB para modelagem utilizando Método de
Elementos Finitos até a implementagdo do modelo original.

Capitulo 4: Sao apresentados os estudos e metodologias que serdo utilizados para a
avaliacdo de criticidade e para a adaptagdo do modelo de descargas parciais com o Método de
Elementos Finitos utilizando como geometria uma barra estatdrica de um gerador elétrico. Além

disso, os resultados sdo avaliados e discutidos.
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Capitulo 5: Trata-se das conclusdes do trabalho onde serdo mostradas as consideragdes
finais. Alguns pontos sobre as limita¢cdes do estudo sdo mencionados e ha comentarios sobre
trabalhos futuros.

Ao final, todas as referéncias utilizadas para a elaboragdo do trabalho sdo expostas.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducio as descargas parciais

O fendmeno de descargas parciais (DPs) € reconhecido e estudado em equipamentos de
alta tensdo desde a década de 1930. Entretanto, um dos livros precursores no que diz respeito
ensaios e medicdo de descargas parciais foi Kreuger (1964), nessa década houve a introducao
de materiais isolantes de origem orgénica como resina epdxi e polietileno na fabricacdo do
sistema de isolagdo de equipamentos de alta tensdo. Tais materiais s3o bem suscetiveis a
descargas parciais, portanto, a deteccdo, medicao e localizagdao de DPs tornou-se mais essencial
(Pattanadech et al., 2023).

De acordo com a norma ABNT NBR IEC 6070 (2017), descargas parciais sdo definidas
como descargas elétricas localizadas que atravessam apenas parcialmente a isolagdo entre
condutores e podem ou ndo ocorrer em localidades adjacentes a um condutor. Geralmente, essas
descargas possuem forma de pulsos de tensdo ou corrente com duragdo bem inferiores a 1 ps e,
com intensidades distintas que podem ou ndo ser detectadas pelas técnicas de medigdo
atualmente utilizadas. Inicialmente, o formato de pulso de DPs foi previsto em teoria em 1966
e publicado em Bailey (1967), como ¢ exibido na figura 2.1. Entretanto, somente na década de
1980, o pulso de descarga parcial foi comprovado experimentalmente com um osciloscopio por
Boggs et al. (1981), figura 2.2. Sabe-se, porém, que a verdadeira forma de onda de um pulso
de DP ndo pode ser medida pois o processo de medicdo ¢ realizado nos terminais do
equipamento sob teste. Dessa forma, o contetido do sinal de pulso € reduzido devido ao caminho
que faz da cavidade ao terminal e pela propagacdo no proprio equipamento de medigdo

(Hauschild; Lemke, 2014).
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Figura 2.1 - Pulso de descarga parcial tedrico em cavidades no interior de sélidos dielétricos proposto por Bailey
em 1966

Corrente
Relativa

\ -
100 ns

Fonte: Adaptado de Hauschild e Lemke (2014)

Figura 2.2 - Pulsos de descargas parciais medidos em osciloscopio por Boggs em uma borda afiada (esquerda) e
em uma particula flutuante em SF6 (direita)

Fonte: Adaptado de Hauschild e Lemke (2014)

Com o aumento da tensdo elétrica para transmissdo de energia em longas distancias no
sistema elétrico de poténcia no Ultimo século, o estudo dessas imperfeicdes em dielétricos
aumentou. Sabe-se hoje que descargas parciais sdo o principio para qualquer falha total na
1solagdo de um equipamento. Dessa forma, o estudo do comportamento fisico, a deteccao e
medicdo dessas descargas parciais tornaram-se algo imprescindivel para assegurar o bom
funcionamento do sistema elétrico. E fundamental que os equipamentos de média e alta tensio
apresentem alta confiabilidade e eficiéncia e, para tal, os niveis de DPs nos testes de fabrica
devem estar abaixo dos limites estabelecidos para cada equipamento (Pattanadech et al., 2023;
Hauschild; Lemke, 2014).

De uma forma geral, descargas parciais em sistemas de isolacdo estdo associadas com a
ionizagdo de moléculas de gases e sdo causadas por imperfeicdes ou defeitos no material
dielétrico como bordas afiadas em contato com o ar ambiente ou até mesmo bolhas de gés em

materiais isolantes liquidos ou cavidades preenchidas por géas no interior de materiais isolantes
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solidos. Esses defeitos geralmente se formam no processo de manufatura do sistema de isolagdo
de um equipamento. A consequéncia dessa imperfeicdo ¢ um aumento do campo elétrico nas
redondezas, fazendo com que a rigidez dielétrica seja excedida e torne-se possivel a existéncia
de uma avalanche de elétrons. O fenomeno de descargas parciais geralmente ¢ acompanhado
de emissdes de som, luz, calor e reacdes quimicas (Hauschild; Lemke, 2014).

Quando ha a presenca de uma imperfeicdo como uma cavidade no interior de um
material dielétrico, por exemplo, essa cavidade ¢ preenchida por um gas. Dessa forma, a
permissividade relativa do gas sendo menor do que a permissividade relativa do material
isolante faz com que o campo elétrico no interior da cavidade torne-se maior que o campo
elétrico aplicado ao sistema de isolagdo. Quando esse campo elétrico no interior da cavidade
atinge um valor maior e rompe a rigidez dielétrica do gés, as descargas parciais passam a ser
possiveis. A ocorréncia constante de descargas parciais no interior de uma cavidade faz com
que o material do sistema de isolagcdo comece a ser deteriorado por conta de processos quimicos
envolvendo as descargas e o material. Dessa forma, com o tempo diversos canais de condugao
comegam a aparecer pelo material isolante. Esses canais podem ser extensos o suficiente para
gerar um curto-circuito no sistema de isolacdo, levando o equipamento a falha total (Illias,
2011). A figura 2.3 mostra fotografias tiradas de canais de condu¢do de descargas parciais em

diferentes ambientes.

Figura 2.3 - Fotografias de canais de condugdo de descargas parciais em materiais dielétricos distintos. Da
esquerda para a direita: no ar, em 6leo e em Plastico PMMA

O evento de uma DP ¢ acompanhado de uma grande variedade de fendmenos fisicos e,
consequentemente, o0 comportamento de uma descarga em relagdo ao sistema de isolacao varia

de acordo com algumas caracteristicas que podem depender do material isolante, da
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configura¢do do campo elétrico e do tipo de imperfeicao. Dessa forma, o quadro 2.1 exibe um
conjunto de possiveis critérios de classificagdo dos fendmenos fisicos que acompanham o
processo de DP (Pattanadech et al., 2023). Descargas parciais também podem ser caracterizadas
pela sua ordem de magnitude. Algumas possuem uma corrente muita baixa e geralmente nao
sdo detectadas por equipamentos com métodos basicos de medi¢do. Mesmo assim, elas podem
levar o equipamento a falhas. Entretanto, a descarga do tipo Streamer, que apresenta
intensidades maiores que 10 pC, representam uma categoria de DPs que possuem maior
facilidade para detec¢ao por dispositivos de medicdo por conta da sua amplitude e sdo
geralmente consideradas como um maior risco ao sistema de isolacdo de um equipamento

elétrico (Pan ef al. 2019; Niemeyer, 1995).

Quadro 2.1 - Critérios de classificacdo de fendmenos fisicos provenientes de uma descarga parcial
CRITERIOS UTILIZADOS CLASSIFICACAO

e Externa ao sistema de isolagdo

e Interna ao sistema de isolacao

e Na superficie do sistema de

Localizagao da imperfei¢ao

isolagdo
e (Gasoso
) . . . ~ e Liquido
Material utilizado no sistema de isolagao 1
e Solido
e Hibrido
e Corrente Alternada
Caracteristica do campo elétrico e Corrente Direta
e Impulso
e Elétrico
« Optico
Fenomeno fisico e Quimico
e Mecéanico
e Acustico

e Equipamentos de manobra

e Transformadores
Equipamento Elétrico e Maquinas elétricas

e (Cabos

e Isoladores
Fonte: Adaptado de Pattanadech et al. (2023)
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2.2 Comportamento fisico de descargas parciais em cavidades esféricas
2.2.1 Campo elétrico

O campo elétrico em uma cavidade geralmente possui dois tipos de contribuigdes. Uma
¢ a propria tensdo de aplicacdo V, no equipamento que gera o campo elétrico no sistema de
isolagdo, fazendo com que haja um outro maior de mesma polaridade no interior do defeito,
muito por conta da diferenca de material e pressdo. A segunda contribuicdo estd associada a
cargas superficiais que ser alojam na fronteira da cavidade com o material isolante, apos a
incidéncia de uma DP (Niemeyer, 1995; Hauschild; Lemke, 2014)

A figura 2.4 exibe um diagrama basico de uma cavidade no interior de um material
dielétrico sem a presenca de DPs. Antes de haver qualquer evento de descarga parcial no interior
da cavidade, o campo elétrico presente ¢ igual ao aplicado ao sistema, multiplicado por uma
constante que seria o fator de modificagdo f do campo na cavidade, como mostra a equagao
(2.1). Esse fator ¢ maior que 1, uma vez que o campo na cavidade € maior que o campo aplicado
no sistema de isolagdo, e depende: da geometria da cavidade, da permissividade do material e

do préoprio campo elétrico aplicado (Niemeyer, 1995).

Figura 2.4 - Diagrama de uma cavidade no interior de um material dielétrico s6lido

*— Eletrodo de alta tenso

Material dielétrico solido
Vo @ = @ Cavidade preenchida por gas

Eletrodo de aterramento

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

Ecav = fEo (2.1)

Onde E_,,, € o campo elétrico no interior da cavidade, f € o fator de modificacdo e E, ¢

o campo elétrico aplicado ao sistema de isolagdo.
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Apds uma primeira a DP, ocorre uma separacao de cargas que se alojam de acordo com
suas polaridades, formando uma espécie de dipolo na superficie da cavidade e originando um
novo campo elétrico de polaridade oposta a E.,, no instante do evento. Ha entdo a formagao
do campo elétrico superficial Eg (Pattanadech ef al. 2023). Como ele surge no sentido oposto
ao campo aplicado, o valor do campo elétrico na cavidade ¢ imediatamente diminuido apos o
evento de uma descarga, isso pode ser expresso pela equacgao (2.2) e um diagrama ¢ mostrado

na figura 2.5 (Illias, 2011; Niemeyer, 1995).

Ecqn = fEy + E (2.2)

Figura 2.5 - Diagrama de uma cavidade apds o evento de uma descarga parcial

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

2.2.2  Campo elétrico de ruptura

Para que haja descargas parciais em uma cavidade esférica preenchida por gés no
interior de um material isolante, duas condi¢des iniciais devem ser supridas. Primeiramente, o
campo elétrico no interior da cavidade deve superar a rigidez dielétrica do gas presente. Para
esse campo elétrico ¢ dado o nome de campo elétrico de ruptura que ¢ definido como o valor
minimo para que uma DP ocorra e pode ser expresso pela equagdo (2.3) (Pan et al., 2019;

Almehdhar; Prochazka, 2024).
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Epup = (g)crp [1 + (pljl)n] (2.3)

Onde Eyp € 0 campo elétrico de ruptura no interior da cavidade, p € a pressdo do gas

A . E . :
presente, d ¢ o didmetro da cavidade. As constantes (; ) , B e n sdo relacionadas ao processo
cr

de ionizagdo do gas.
2.2.3 Geragao inicial de elétrons

A segunda condi¢do para a existéncia de DPs € que haja a presenca de um elétron livre
para que o processo de avalanche de elétrons se inicie. Esse elétron livre pode ser gerado a
partir de duas formas principais: através de ionizagao do gas presente no interior da cavidade e
através de emissdes de elétrons das superficies que compdem as fronteiras com o sistema de
isolacdo. Esses dois fendmenos sao comumente chamados de ionizagdo volumétrica ¢ emissao
superficial, respectivamente. Essa condi¢do de elétron livre afetara principalmente o carater
probabilistico que as DPs possuem, exercendo influéncia no instante de tempo que a descarga
vai acontecer, na quantidade de vezes que ocorrerd uma descarga e na defasagem das descargas
com a tensdo alternada aplicada (Niemeyer, 1995; Illias ef al., 2017).

A equacdo (2.4) expressa a taxa de geracao de elétrons por ionizacao volumétrica em
uma cavidade no interior de um material dielétrico solido. Percebe-se que essa geragdo ¢
influenciada principalmente pelas caracteristicas do gas e pelo volume da cavidade. Em
cavidades esféricas a propor¢ao entre superficie e volume é pequena fazendo com que haja uma
predominancia grande de ionizacgdo por volume. Para uma cavidade dentro de um isolante, os
elétrons livres que compdem a primeira DP majoritariamente sdo gerados a partir de ionizagao
volumétrica no gas que geralmente ¢ causada por uma ionizagdo radioativa por fotons.
Ionizagao na superficie do material dielétrico ¢ desconsiderada inicialmente pois as chances sao

muito baixas (Pan ef al., 2018; Niemeyer, 1995).

Ny, = n;pVer (1 - g) (2.4)
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Na equagdo (2.4), N, ¢ a taxa de gerag¢do de elétrons por ionizagdo volumétrica, n; €

uma fung¢do que descreve o mecanismo de ionizagdo radioativa, p € a pressdo do gas, V,r € 0
. I o~ SR n .
volume efetivo do gas exposto a radiagdo e ao campo elétricoe (1 — — ) ¢ um termo chamado

de funcgdo de Legler que indica a probabilidade de um elétron gerar uma avalanche. Na fun¢ao

de Legler quando E,,, supera E,.,,,,, o tende a ser muito maior que 7 e, portanto, a funcao tende

up»
ao valor unitario.

Quando a superficie do defeito ¢ composta principalmente por condutores, a emissao
superficial tera uma influéncia maior na primeira descarga parcial. Entretanto, no caso de uma
cavidade dentro de um material isolante, a superficie ¢ composta pelo proprio material
dielétrico. Dessa forma, a emissdo superficial de elétrons ¢ intensificada e torna-se relevante
apenas apo6s a primeira descarga parcial. Nesse caso, apos a primeira DP, elétrons ficardo presos
na superficie da cavidade e podem se desprender posteriormente para gerar descargas parciais
futuras. E possivel determinar aproximadamente o quantitativo de elétrons que podem se
desprender da superficie para influenciar em uma nova descarga parcial. Nota-se que a gera¢ao
de elétrons por emissdo superficial ¢ influenciada principalmente: pelo tipo de material e a area
da superficie, pela temperatura e pela intensidade do campo elétrico na superficie (Pan et al.,

2018; Niemeyer, 1995). Esta geracdo de elétrons superficiais pode ser determinada pela

equacdo (2.5)

e;Eg
_¢_ 4Te 2.5)
A n kpT .
No=2$ (1- - Je

Onde, A ¢ a area da superficie da cavidade, e; € a carga elementar, S ¢ uma fungado que
representa a lei de emissao termoelétrica em uma superficie, (1 - %) ¢ a fungdo de Legler, ¢

¢ a funcdo de trabalho efetivo, E5 € o campo elétrico na superficie, &y ¢ a permissividade no

vacuo, k;, ¢ a constante de Boltzmann e T ¢ a temperatura.
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2.2.4 Decaimento de cargas na superficie

O evento da descarga parcial, ao mesmo tempo que aumenta o quantitativo de cargas na
superficie também diminui, uma vez que em uma DP, elétrons sdo desprendidos da superficie
durante o fendmeno da emissdo. Adicionalmente, esses elétrons disponiveis na superficie
também diminuem conforme uma constante de tempo exponencial de decaimento T4,. que
expressa a velocidade com que essas cargas se tornam cada vez mais presas em camadas mais
fundas da superficie e, consequentemente, tornam-se mais dificeis de serem emitidas para uma
proxima DP. Mesmo assim, essas cargas presas mais a fundo no material ainda contribuem para
o campo elétrico superficial no interior da cavidade (Niemayer, 1995; Illias, 2011).

Além disso, acredita-se que a superficie de uma cavidade onde ocorrem descargas
parciais com certa ocorréncia sofrem, com o tempo, uma deterioragdo por conta dos processos
fisico-quimicos provenientes da descarga. Fazendo assim, com que o material na superficie
comece a envelhecer e isso acarreta num aumento da condutividade na superficie desta
cavidade. Esse aumento na condutividade faz com que cargas de polaridades opostas, que foram
distribuidas na superficie apds o evento de uma descarga parcial, comecem a se recombinar,
também fazendo com que haja uma diminui¢do de elétrons livres e consequentemente, uma
diminui¢do da taxa de geragdo de elétrons inicial. A partir disso, a constante de tempo da
superficie da cavidade 7, seria a taxa de decaimento das cargas na superficie por recombinagao.
Quanto maior a condutividade da superficie, mais rapidos essas cargas irdo se recombinar e

entdo, menor serd o valor da constante de tempo (Niemayer, 1995; Illias, 2011).

2.2.5 Tempo de atraso estatistico

Outro conceito importante no fenomeno de uma DP € o tempo de atraso estatistico T,g,
que seria o tempo de espera para que uma descarga aconteca pela primeira vez em uma cavidade
apos Er;, ser excedido. Portanto, para uma cavidade que ainda ndo sofreu descargas parciais,
esse tempo de atraso ¢ altamente influenciado pela geracdo de elétrons por ionizagdo
volumétrica. No geral, descargas parciais em cavidades esféricas no interior de materiais

isolantes possuem um tempo de atraso longo para acontecerem pela primeira vez. Entretanto,
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apos a primeira descarga o tempo de atraso de ruptura diminui consideravelmente ja que havera
cargas na superficie da cavidade que se desprenderdo mais facilmente para uma nova descarga
(Niemayer, 1995; Illias, 2011).

Parametros externos como amplitude e frequéncia da tensdo aplicada também
influenciam em 7,4. Quando a frequéncia ¢ alta, descargas parciais consecutivas acontecem de
forma mais frequente fazendo com que haja mais cargas na superficie e consequentemente,
mais elétrons livres disponiveis para a proxima descarga. Dessa forma, nessa situagdo, o tempo
de atraso estatistico € menor. Por outro lado, se a frequéncia da tensao aplicada ¢ baixa, o tempo
entre descargas consecutivas aumenta fazendo com que haja um maior decaimento de cargas
na superficie e que haja menos elétrons livres para a préxima descarga (Niemayer, 1995; Illias,
2011).

Quando ha um aumento da amplitude da tensdo aplicada, um maior valor de tensdo
resulta em um aciimulo maior de cargas na superficie apoés uma descarga parcial, aumentando
a taxa de geracdo de elétrons e consequentemente, diminuindo o tempo de atraso estatistico

(Niemayer, 1995; Illias, 2011).

2.2.6 Temperatura e Pressao

Devido ao processo de ionizagdo que acontece dentro da cavidade, hd um aumento na
temperatura T no interior dela e consequentemente, um aumento da pressdo p. Como ja visto
na equacao (2.3), o aumento da pressao, por sua vez, resulta em um aumento do campo elétrico
de ruptura. Esse calor gerado pelo processo de ionizacdo comecga a ser dissipado através do
material ao redor da cavidade com o passar do tempo. H4 uma constante de tempo de
decaimento de temperatura que depende de: tamanho e formato da cavidade, da temperatura
inicial do gas no interior da cavidade e das caracteristicas térmicas do material dielétrico ao
redor do gas (Niemayer, 1995; Illias, 2011).

Como dito anteriormente, o aumento da pressao resulta no aumento do campo elétrico
de ruptura. Em situagdes em que a frequéncia da tensdo aplicada ¢ alta, descargas parciais
consecutivas sdo mais frequentes no tempo. O resultado disso ¢ um grande aumento da
temperatura, da pressao e, consequentemente, do campo elétrico de ruptura fazendo com que,

as vezes, ele exceda o valor maximo possivel de ser atingido. Quando isso acontece, hd uma

pausa no processo de descargas parciais no interior da cavidade (Niemayer, 1995; Illias, 2011).
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2.2.7 Campo elétrico de extingdo

Quando o valor de E}, € atingido € um elétron livre € acelerado pelo campo elétrico,
ele se choca com as moléculas do gés presente no interior da cavidade fazendo com que essa
molécula seja ionizada, um novo elétron livre surja e o processo se repita até que haja uma
grande quantidade de elétrons livres. Esse processo ¢ chamado de avalanche de elétrons
(Pattanadech et al. 2023; Illias, 2011). Dessa forma, descargas do tipo Streamer formam um
canal de elétrons dentro da cavidade que se energizam e se movem por influéncia do campo
elétrico. Durante o processo da descarga parcial, a condutividade do canal aumenta. Além disso,
a temperatura no interior da cavidade aumenta por conta do processo de ionizagdo e
consequentemente, a pressao também se eleva.

O aumento da condutividade do canal da DP no interior da cavidade faz com que haja a
presenca de uma corrente e que o campo elétrico diminua. Com a diminui¢cdo do campo na
cavidade, os elétrons perdem energia e, consequentemente, a corrente e condutividade do canal
também comegam a diminuir. Quando o campo elétrico na cavidade diminui a ponto de atingir
um valor especifico, conhecido como campo elétrico de extingdo E,,;, 0 evento da DP finaliza
(Pan et al., 2019; Illias, 2011). Esse campo elétrico de extingdo pode ser determinado através
de medicdes em ensaios e apresenta uma forte influéncia da pressdo no gas presente na

cavidade, como pode ser visto na equagdo (2.6).

p
Eext = Eexto — (2.6)
Po

Onde, E,,; ¢ o campo elétrico de extingdo de uma descarga parcial, E,,tg € 0 campo
elétrico de extingdo inicial, p € a pressao no gas € p, ¢ a pressao inicial no gas.

2.2.8 Cargareal e aparente

Como dito anteriormente, uma descarga parcial causa uma diminui¢do no campo
elétrico no interior da cavidade. Isso acontece devido a um colapso do potencial elétrico durante

um evento de DP. Essa queda na magnitude da tensdo causa uma separagdo de cargas na
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superficie da cavidade esférica formando uma espécie de dipolo elétrico. Dessa forma, os
valores dessas cargas podem ser relacionados segundo a equagdo (2.7) que representa o valor
da carga real de uma DP. A intensidade da carga real reflete o dano causado e ajuda a identificar
o grau de ameaca e envelhecimento que uma descarga parcial pode causar a isolagdo de um

equipamento (Niemeyer, 1995).

Qreat = TgmegdAUpp (2.7)

Onde, @,eq; € 0 valor da carga fisica real que se distribui em uma cavidade esférica apos
uma descarga parcial, &, ¢ a permissividade no véacuo, d ¢ o diametro da cavidade esférica e
AUpp ¢ a variagdo na amplitude da tensdo devido uma descarga parcial.

Além disso, g ¢ um fator de proporcionalidade que depende, dentre outras coisas, do
formato da cavidade e da permissividade relativa &, do material isolante s6lido. No caso de uma

cavidade esférica, esse fator pode ser expresso pela equagao (2.8).

25 +1

4 (2.8)

g

As cargas que se alojam e formam uma polaridade no interior do defeito induzem outras

cargas no material condutor do equipamento. Essas cargas induzidas fazem com que sinais das
descargas parciais possam ser medidas nos terminais do equipamento sob ensaio. Dessa forma,
um dispositivo de medi¢do de descargas parciais ¢ acoplado nos terminais. A medi¢do que o
dispositivo realiza ¢ chamada de carga aparente g, € se tudo estiver correto na medigéo, o
valor da carga aparente € igual ao valor da carga induzida (Niemeyer, 1995). Como a medigado
da carga real ndo € possivel, € extremamente importante que se entenda a relacao entre g,q; ©
dap que, em cavidades esféricas no interior de um material dielétrico solido, pode ser expressa

pela equagdo (2.9).

Qap :( Zer

et 1) dad, (2.9)

Qreal
Onde, ¢, € a permissividade relativa do material isolante, d ¢ o didmetro da cavidade
esférica e 41, € o gradiente da fungdo Ay, demonstrada em Pedersen et al. (1995), que depende

do eletrodo onde a carga aparente € medida e da localizag¢do da cavidade em relagdo ao eletrodo.
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2.3 Descargas parciais no interior de barras estatoricas de geradores elétricos

Geradores elétricos utilizados no sistema elétrico de poténcia estdo sob diversos
estresses, também conhecidos como estresses TEAM, sigla utilizada para tensdes Térmicas,
Elétricas, Ambientais ¢ Mecanicas que, com o tempo, causam um desgaste estrutural no
equipamento. As duas principais estruturas de um gerador sdo o rotor e o estator, de tal forma
que, o estator se caracteriza como a estrutura que apresenta mais defeitos dos quais, a maioria
estd associada a degradacgdo do sistema de isolacdo (Cruz ef al., 2022).

Assim como qualquer outro equipamento de média e alta tensdo do sistema elétrico, o
bom funcionamento de geradores elétricos estd altamente ligado com a condi¢do da isolagdo,
principalmente dos barramentos do estator. De uma forma geral, o sistema de isolagdo em uma
barra estatorica possui a fungao de prevenir curto-circuito, controlar a temperatura do condutor
através da dissipacao de calor e evitar vibragdes no condutor devido a forgas eletromagnéticas
(Cruz et al., 2022; Sonhaji et al., 2024). Descargas parciais internas lentamente causam uma
degradagdo na isolacdo da barra estatorica e podem eventualmente levar o equipamento a falha
(Assert et al., 2022). A figura 2.6 mostra uma fotografia tirada da estrutura de um estator na
qual se pode observar as barras estatoricas. Além disso, um desenho esquematico com

dimensoes tipicas de uma barra de um hidrogerador é mostrado na figura 2.7.

Figura 2.6 - Estrutura de um estator que compde um gerador elétrico

Fonte: (Kaakatsu, 2009)
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Figura 2.7 - Desenho esquematico de uma barra estatorica

Fonte: Adaptado de Kawakatsu (2009)

Examinando uma barra estatdrica, de um gerador de média ou alta tensdo, através de um
corte na se¢do transversal, tem-se uma estrutura exemplificada pelo desenho esquematico na
figura 2.8. Os condutores presentes na barra sdo isolados individualmente por uma camada fina
de material isolante. Essa isolagdo é necessaria para diminuir o efeito pelicular nos condutores
e reduzir perdas por dissipagdo de calor. Por outro lado, os condutores sdo separados em
conjuntos de espiras que sdo divididas por outra isolagcdo, prevenindo curto-circuito entre
espiras. Além disso, envolvendo todo os conjuntos de condutores, hd a presenga da isolagdo
principal que separa eletricamente todos os condutores do nucleo do estator. Por fim, sobre a
1solagdo principal ha um revestimento semicondutor responsdvel por equalizar o potencial

elétrico ao longo da barra nas ranhuras do estator (Cruz et al., 2022).

Figura 2.8 - Desenho esquematico da sec¢do transversal de uma tipica barra estatdrica

Isolagéio entre espiras
Isolacfio individual dos condutores

Isolacfio principal

‘\\ Niicleo do estator

.—-/-'

Revestimento semicondutor Condutor elétrico

Fonte: Adaptado de Cruz ef al. (2022)
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Segundo a norma IEC 60034-27-2 (2012) descargas parciais que ocorrem no interior da
isolacdo de uma barra estatdrica podem ter origem a partir de trés principais formas:
primeiramente através de cavidades internas que podem se formar durante o processo de
manufatura do material isolante e geralmente possuem aproximadamente um formato esférico.
Além disso, se houver alguma falha no processo de cura do material dielétrico, este pode
apresentar delaminagdo na superficie da isolagdo principalmente devido as altas tensdes
mecanicas e térmicas no equipamento durante a operagdo. Essas delaminagdes geralmente
apresentam formatos elipsoidais (Cruz et al., 2022). Por tltimo, uma delaminagao também pode
ocorrer entre o condutor e a isolacdo causada principalmente por estresses térmicos. A figura
2.9 mostra um desenho esquematico com os possiveis locais de ocorréncia de descargas parciais

internas.

Figura 2.9 - Possiveis locais de descargas parciais internas na isolagdo de uma barra estatorica

Cavidade Interna

Delaminagdo na superficie
da isolagdo principal

Delaminacéo entre condutor
¢ isolagdo

Fonte: Adaptado de Cruz ef al. (2022)

Em Cloutier-Rioux ef al. (2019), um estudo de localizacdo e andlise de cavidades ¢
realizado em uma barra estatérica de um gerador de 13,8 kV (tensdo fase-fase) recém-fabricada
que possui um sistema de isolagdo com resina epoxi € mica. A localizacdo das cavidades foi
feita através de uma antena eletromagnética e uma serra de precisao foi utilizada para cortar
algumas amostras da barra. Essa barra em especifico ¢ formada por 64 condutores isolados e
em varias amostras retiradas foram encontradas diversas cavidades existentes devido ao proprio
processo de fabricagcdo da barra. A figura 2.10 mostra duas fotografias microscopicas retiradas
de duas amostras da barra estatorica, a primeira fotografia contém uma amostra que nao possuia

cavidades internas. Por outro lado, a segunda fotografia ¢ de uma amostra que possuia diversas
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cavidades cuja mostrada na figura ¢ a maior entre elas com 0,95 mm de altura e 1,2 mm de
largura. Nota-se que a cavidade se aproxima de um formato esférico e, nesse exemplo, esta
localizada entre dois condutores e a isolagao principal.

Figura 2.10 - Fotografias microscopicas da se¢do transversal de uma barra estatorica (a) sem a presenga de
cavidade e (b) com a presenga de uma cavidade no interior da isola¢do

(b)
Fonte: Adaptado de Cloutier-Rioux et al. (2019)

No que diz respeito a detecgdo de defeitos da isolacdo, a medi¢ao de descargas parciais
¢ utilizada com mais frequéncia, uma vez que, descargas parciais sdo a maior causa de
problemas nos barramentos do estator de um gerador (Asseri et al., 2022; Majid et al., 2024).
Dessa forma, testes sdo realizados em qualquer gerador elétrico com o objetivo de se obter
informagdes sobre as condi¢des do seu sistema de isolagdo elétrico (Cloutier-Rioux et al.,
2019). Sensores para deteccdo e medicao de DPs fornecem a localizagdo de falhas no sistema
de isolagdo, nocao do processo de degradagdo da isolag@o e determinam possiveis intervengdes
ou tarefas programadas de manutenc¢ao necessarias no equipamento (IEC 60034-27-2, 2012).

Como mostrado anteriormente, as propriedades fisicas do processo de uma descarga
parcial apresentam fendmenos de origem Opticos, quimicos, elétricos, acusticos etc. Dessa
forma, ha uma grande variedade de técnicas que utilizam desses fenOmenos para deteccao e
medicao de DPs. Entretanto, técnicas que utilizam medicdo e andlise de sinais elétricos sdo as
mais utilizadas em pesquisas ¢ amplamente exploradas comercialmente, principalmente para

descargas parciais internas (Cruz et al., 2022).
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Ensaios de descargas parciais em barramentos estatoricos podem ser divididos em
medig¢des off-line e on-line. Quando um gerador ndo estd em uso no sistema elétrico, ele pode
ser energizado por uma fonte separada para que varios testes sejam realizados, inclusive nas
barras estatéricas do equipamento, caracterizando o processo de medig¢do off-line. Por outro
lado, a medicao on-line se da quando o gerador elétrico estd em operacdo no sistema elétrico
de poténcia. Nesse caso, a medi¢cdo ¢ realizada quando a barra estatdrica estd sob todos os
estresses normais de funcionamento (IEC 60034-27-1, 2017).

Os sensores elétricos mais comuns para deteccao e medicdo de descargas parciais sao
os sensores com acoplamento de capacitores. Nesse caso, capacitores sao acoplados em cada
fase do gerador e os sinais de pulsos de descargas parciais sdo direcionados para um analisador
(Cruz et al., 2022). Nesse processo, 0 que se quer € que o sinal seja menos atenuado possivel
por isso ¢ importantissima a escolha da largura da banda de frequéncia de deteccdo do sensor.
E importante mencionar que a distancia do local da DP para o sensor também influencia na
atenuacao do sinal (IEC 60034-27-2, 2012).

Apo6s a medigao realizada pelos sensores, os dados colhidos precisam ser analisados e
separados em padrdes de comportamento para que se tenha uma interpretacdo das descargas
parciais que ocorrem na barra estatdrica. O método de andlise de descargas parciais Phase-
Resolved Partial Discharge (PRPD) ¢ muito utilizado para mapear este padrdo de
comportamento das DPs e, consequentemente, identificar os riscos a isolacdo do gerador
(Asseri et al., 2022). Basicamente, o equipamento de medi¢do mede a magnitude da carga
aparente, geralmente em pC, de cada descarga assim como o angulo de fase da tensdo aplicada
onde cada descarga aconteceu. H4 um contador guardando todas essas informacdes e mapeando
todas as descargas em um determinado niimero de ciclos de tensdo. Ao final, todos esses ciclos
sdo expostos em um grafico de tensao aplicada onde o angulo de fase varia apenas de 0° a 360°
com o intuito de sintetizar a magnitude e a fase das descargas de cada ciclo para apenas um
ciclo. Com isso, tem-se um grafico PRPD bidimensional (2D). Os pontos marcados no grafico
PRPD 2D também podem possuir uma diferenca visual em cores que reflete a quantidade de
vezes que fendmenos de descargas com mesmas magnitudes e fases especificas aconteceram.
Hé um grafico PRPD em trés dimensdes (3D), também chamado de grafico ¢-¢g-n, onde no eixo
Z a diferenca de cores também ¢ representada por uma escala que representa o nimero de
descargas com a magnitude e fase especificas (Illias, 2011; Stone et al., 2022). A figura 2.11
mostra dois exemplos de graficos PRPD 2D onde se nota que ha uma simetria entre os

semiciclos de tensdo, tipico para descargas internas a isolagdo. Além disso, a figura 2.12 mostra
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um exemplo de um grafico PRPD agora em trés dimensdes, onde ¢ importante mencionar que

os valores de magnitude de carga estdo exibidos através dos seus valores absolutos.

Figura 2.11- Exemplos de Graficos PRPD bidimensionais de descargas parciais no interior do sistema de
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Fonte: Adaptado de Illias (2011) e Cruz et al. (2022)
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Figura 2.12- Exemplo de grafico PRPD ¢-g-n de descargas parciais no interior do sistema de isolagdo
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Fonte: Adaptado de Illias (2011)

Atualmente, com a tecnologia impulsionando equipamentos digitais em interface com

computadores, a medi¢do e pds-processamento de dados de descargas parciais tornou-se mais

acessivel e, certamente mais comercial. De tal forma que a interpretagdo de graficos PRPD

tornou-se mais facil e em muitos casos, ndo ha a necessidade de pesquisadores de descargas

parciais experientes para realizar a analise dos dados (Stone ef al., 2022).
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2.4 Modelagem de descargas parciais em cavidades no interior do sistema de isolacio

Com o avanco do conhecimento sobre a fisica das descargas parciais, assim como
melhorias no processo de medi¢cao ¢ monitoramento, modelos podem ser criados e estudados.
Através dos anos, diversos trabalhos foram publicados referentes a modelagem de DPs e muitos
resultados estdo de acordo quando comparados com dados experimentais. Dessa forma,
modelos tornaram-se uma grande fonte de conhecimento sobre o processo de progressao de
descargas parciais em um equipamento e auxiliam na prevencao possiveis falhas no sistema de
isolacdo (Afrouzi et al., 2022).

De uma forma geral, a modelagem e simulag¢do de descargas parciais trazem uma nova
perspectiva de estudo do fendmeno, ajudando a entender a influéncia de certos parametros
como: localizagdo e tamanho da cavidade, amplitude e frequéncia da tensdo aplicada e, tipo de
gas presente no interior da cavidade (Pan et al., 2020). Além disso, também ¢ levado muito em
considera¢do quais os principais materiais que fazem fronteira com o defeito uma vez que eles
influenciam na formagdo da descarga parcial pois ela pode ter uma origem predominantemente
causada pelo gés no interior da cavidade ou uma origem predominantemente causada por
emissoes de elétrons da superficie. No caso de uma cavidade imersa no sistema de isolagdao de
um equipamento, o material dielétrico exerce grande influéncia (Niemeyer, 1995).

Abaixo sera feito um pequeno resumo sobre as principais técnicas para modelagem de

descargas parciais para cavidades no interior de um sistema de isolagdo sélido.

2.4.1 Modelo de trés capacitancias

Trata-se de um modelo que expressa a cavidade dentro de um material isolante através
de um circuito elétrico com 3 capacitancias como ¢ mostrado na figura 2.13. No modelo
completo (a) tem-se um circuito energizado por uma tensao elétrica V com as capacitancias Cy;
e C4,, que representam a capacitancia do material isolante no qual a cavidade esta imersa e seu
valor equivalente ¢ representado por C, no modelo simplificado (b). Por outro lado, Cp; € Cp,

representam a capacitancia do material isolante que esta em série com a cavidade em (a) cuja
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capacitancia equivalente € representada por €, em (b). Além disso, a capacitancia C, representa

a cavidade que € atravessada por uma tensao V. (Afrouzi et al., 2022).

Figura 2.13- Circuito equivalente com trés capacitancias: (a) modelo completo e (b) modelo simplificado

v
v o =G
@ Cﬂf:: Cc = Cﬂz — CH _.Ii;
Cbz — c c
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Afrouzi et al. (2022)

Nesse caso, o fendmeno de uma descarga parcial € representado por um curto-circuito
em C, fazendo com que uma répida corrente seja conduzida no circuito devido a uma mudanga
de tensdo entre V e C,. A descarga se inicia quando V, atinge um determinado valor de ruptura
e finaliza quando V. torna-se menor que um determinado valor de extin¢ao. Antes da ocorréncia

de uma DP, a tensdo V. é expressa pela equagdo (2.10).

Cp

V=—"—
¢ Cp+C.

%4 (2.10)
Por outro lado, a carga aparente e carga real podem ser calculadas pelas equagdes (2.11)
e (2.12), respectivamente, onde AV representa a variagdo de tensdo na cavidade durante a

descarga parcial.

Gap = CpAV (2.11)
CaCb
Qreal = (Cc + m) AV (212)

O circuito com trés capacitancias trata-se de um modelo simples e que cumpre um bom
papel para explicar o evento de uma descarga parcial, principalmente academicamente.
Entretanto, o modelo possui uma grande limitacdo ao ndo considerar as influéncias que a
superficie da cavidade exerce no fendmeno. Portanto, trata-se de um modelo deterministico

(Achillides et al., 2008).
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2.4.2 Modelo de Pedersen

Esse modelo foi introduzido primeiramente em Pedersen et al. (1991) onde o conceito
de carga induzida foi proposto. Basicamente, com a descarga parcial, cargas sao distribuidas
em um formato de dipolo elétrico na superficie da cavidade fazendo com que haja uma carga
induzida no eletrodo do sistema energizado (Du et al., 2019). Neste modelo, uma critica ¢ feita
ao modelo de trés capacitancias pois o fendmeno de descargas parciais nao pode ser visto como
um problema de circuito € sim um problema de campo elétrico € uma cavidade no interior de
um dielétrico s6lido ndo pode ser expressa como um capacitor pois ela ndo possui eletrodos
metalicos (Ribeiro ef al., 2022). A carga induzida no eletrodo devido a essa distribui¢do na

cavidade pode ser representada pela equagao (2.13).

qz—ﬁ-W:—Uchs)-ﬁ (2.13)
S

Onde, g ¢é a magnitude da carga induzida no eletrodo devido a distribui¢do de cargas na
cavidade, i ¢ o momento dipolar induzido devido as cargas depositadas na superficie da
cavidade, T é o vetor raio ao longo da superficie S, o ¢ a densidade de cargas depositadas na
superficie da cavidade e 4 ¢ uma fun¢do escalar que depende da posicdo dS e ¢ obtida pela
equacgao de Laplace.

No caso de uma cavidade esférica ou elipsoidal, a carga aparente pode ser expressa pela

equagdo (2.14).

q = —KQe(Eryp — Eoxt) Vg (2.14)

Onde, K ¢ uma constante que depende do tamanho e geometria da cavidade, 2 € o
volume da cavidade, ¢ € a permissividade do material dielétrico, Ey,;, € 0 campo elétrico de
ruptura para uma descarga parcial, E,,; € o campo elétrico de extingdo para uma descarga
parcial e A € a solugdo da equagdo de Laplace no local da cavidade. Nesse caso, para resolver
a equagdo de Laplace, a condi¢do de contorno ¢ 4, = 1 no eletrodo de medi¢dao e 45 = 0 no
outro eletrodo.

A influéncia da descarga parcial na carga induzida também pode ser observada através

dos parametros de tensdo elétrica e carga medidos no eletrodo antes e apés uma DP. Antes da
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descarga parcial a tensdo e carga no eletrodo sdo V e g, respectivamente. Entretanto, apos o
evento de uma DP, nota-se uma diminui¢do AV na tensdo elétrica enquanto a carga sofre um
aumento 4q, por influéncia da capacitancia C do sistema de medi¢dao. Dessa forma, a carga

induzida no eletrodo também pode ser expressa pela equagao (2.15).

Gina = CAV + Aq (2.15)

O modelo de Pedersen apresentou muito avangos em pesquisas sobre descargas parciais
em cavidades no interior de materiais dielétricos e exemplos de aplicagdes podem ser
encontradas em Leite (2021) e Lemke (2012). Entretanto, ele s6 pode ser utilizado no caso em
que a distribuicao do campo elétrico ¢ uniforme pois ¢ assumido que toda a cavidade ¢ afetada
pela DP. Em cavidades maiores, onde a distribuicdo do campo nao ¢ uniforme, a distribuigao

de cargas na superficie da cavidade ndo pode ser modelada (Afrouzi et al., 2022).

2.4.3 Modelo de Niemeyer

Este modelo foi proposto em Niemeyer (1995) e trata-se de um modelo geral focado em
descargas parciais do tipo Streamer em gases, que produzem correntes um pouco maiores €
mais faceis de serem detectadas por equipamentos de medicdo. Além disso, o modelo ¢
fundamental para o estudo atual de modelagem de descargas parciais pois ele introduziu
conceitos matematicos importantes para o fendmeno como gerac¢do inicial de elétrons, o
processo de formacdo da descarga e a magnitude da carga real de uma DP (Illias, 2011).
Também foram definidos diversos parametros importantes que sdo categorizados de acordo
com a influéncia que recebem da geometria da cavidade , das propriedades dos materiais
envolvidos na descarga, como permissividade relativa e pressao do gas no interior da cavidade
e, por ultimo, parametros que sao influenciados pelos materiais que fazem fronteira do defeito
que no caso de uma cavidade no interior do sistema de isolagdo, seria o proprio material
dielétrico (Ribeiro et al., 2022).

Além disso, para a defini¢do dos parametros sdo consideradas as caracteristicas mais
marcantes e desconsideradas pequenos detalhes. Por exemplo, a dimensao da cavidade € sempre
tida como muito pequena comparada ao tamanho do sistema de isolagdo onde o campo elétrico

fonte esta sendo aplicado e por isso, nessa modelagem, o campo elétrico ao redor do defeito ¢
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considerado uniforme. Por outro lado, a parametrizacdo torna-se mais complicada para ser
calculada quando o ha uma forte influéncia de fendmenos quimicos e fisicos como o processo
de emissao de elétrons da superficie. Nesse caso, certos parametros geralmente sao definidos
por testes experimentais (Niemeyer, 1995).

Resumidamente, o modelo apresentou bons resultados para cavidades quando simulado
e comparado com dados experimentais. Entretanto, apresenta inconsisténcias com relagdo a
algumas das equagdes propostas que apresentam parametros que sao imensuraveis e ajustados

de forma livre para obtengao de bons resultados (Afrouzi et al., 2022).

2.4.4 Modelo com Método de Elementos Finitos

De uma forma geral, na modelagem utilizando MEF, o campo elétrico ¢ calculado
numericamente. Dessa forma, torna-se possivel uma simulagdo onde o campo elétrico no
interior da cavidade ndo ¢ uniforme, sofrendo influéncia do eletrodo e da distribuicdo de cargas
na superficie da cavidade apos o evento de uma DP. Além disso, no software de analise com
MEF ¢ possivel calcular o campo elétrico e a temperatura simultaneamente. Por outro lado, a
utilizacdo desse modelo tem um alto custo de tempo para simulagdo pois as malhas precisam
ser bem refinadas para obtencao de melhores resultados (Illias et al., 2017).

Um trabalho inicial utilizando MEF para modelagem de descargas parciais foi
apresentado em Forssen e Edin (2005). Nesse modelo, a geometria do sistema de isolagdo com
a cavidade ¢ criada em um soffware de elementos finitos e uma simula¢do ¢ rodada
dinamicamente em cada passo de tempo alterando alguns parametros do sistema utilizando um
script no MATLAB, através de uma interface entre os dois softwares. Para simular o processo
de descarga parcial, o modelo altera a condutividade elétrica no interior da cavidade e utiliza
elementos finitos para calcular o campo elétrico. Da mesma forma, para calcular a carga medida
em um ensaio de medi¢do de descargas parciais, a simulagdo calcula a integral da corrente no
eletrodo de aterramento do sistema na geometria e com isso chega ao valor de carga aparente.
Além disso, para simular o processo de condug¢ado de cargas na superficie da cavidade apds uma
descarga parcial, o modelo altera o valor da condutividade da superficie de acordo com o
tamanho e geometria da cavidade e conforme as descargas parciais acontecem na simulagdo

(Illias, 2011).
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Esse primeiro conceito apresentou bons resultados. Entretanto, em Illias (2011), ¢
apresentado um modelo de analise com MEF um pouco modificado. Nesse novo modelo ha
uma preocupagdo maior no parametro de taxa de geragdo de elétrons inicial, que ¢€
extremamente importante para o fendmeno, visto que esse parametro traz uma caracteristica
probabilistica para a descarga parcial.

Para esse trabalho, sera utilizado como base o modelo de descargas parciais através de
MEF introduzido em Illias (2011) e aprimorado em Illias et al. (2017), que sera detalhado no

capitulo 3.

2.4.5 Comparagao entre modelos

Baseando-se em diversos trabalhos publicados comparando os modelos mencionados,
nota-se que o modelo que utiliza analise através de elementos finitos ¢ o mais completo pela
facilidade em se obter valores de campo elétrico, carga real e carga aparente em uma geometria
com a presenga de uma cavidade com descargas parciais. Entretanto, devido ao grau de
complexidade do modelo, muitos parametros precisam ser definidos. O quadro 2.2 apresenta

uma comparagdo entre os modelos citados, destacando suas vantagens e limitagoes.

Quadro 2.2- Vantagens e limitagdes entre modelos de descargas parciais

MODELOS DE ~
DESCARGAS PARCIAIS VANTAGENS LIMITACOES
E um modelo simples e Utilizado apenas quando
claro a superficie da cavidade ¢
Facil de implementar em considerada
Modelo de Trés equipamentos elétricos equipotencial
Capaciténcias Pode ser utilizado para Nao considera a
simular varias DPs distribuicdo de cargas na
superficie apds uma DP
Modelo de Pedersen Introduziu o conceito de Somente  pode ser

carga induzida associada
ao evento de descarga
parcial em uma cavidade.
Tratou a descarga parcial
como um problema de
campo elétrico

utilizado quando a
distribui¢do de campo
elétrico na cavidade ¢
uniforme

Nao considera a
distribuicdo de cargas na
superficie apds uma DP
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Modelo de Niemeyer e Apresentou Possui algumas
fundamentagao suposigdes nao
matematica  importante justificadas  que  se
para qualquer modelo baseiam  muito em
atual mudancas de acordo com

e Considerou a geracdo dados experimentais
inicial de elétrons e | Assume que alguns
propds equacdes para parametros importantes
emissdo superficial e sdo constantes como a
1onizagao volumétrica condutividade da

superficie da cavidade
Modelo com MEF e Aumentou o = Necessita de uma grande
conhecimento sobre o quantidade de parametros
comportamento do e informacdes
campo elétrico antes de |« Necessita de um poder de
uma DP processamento  maior

e Apresenta resultados
precisos de carga
aparente  através da
integracdo no tempo da
corrente

e Apresenta uma boa
aproximagdo de uma
geometria em  trés
dimensdes

e Proporciona uma grande
variedade de possiveis
estudos através da vasta
defini¢do de dominios e
condi¢ao de contorno.

Fonte: Adaptado de Afouzi et al. (2022)

devido e apresenta um
alto custo de tempo para
simulacao

2.5 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo a fundamentacao tedrica de todos os principais pontos
que serdo abordados nessa dissertacdo. Primeiramente, foi introduzido o conceito de descargas
parciais, onde comentou-se quais as origens desse defeito e quais problemas podem causar em
equipamentos elétricos. Além disso, o comportamento fisico de descargas parciais em
cavidades esféricas foi descrito de uma forma um pouco mais detalhada pois ¢ de total

importancia para o objetivo deste trabalho. Para isso, conceitos importantes como: campo
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elétrico de ruptura, geragdo inicial de elétrons, decaimento de cargas na superficie, campo
elétrico de extingdo e cargas real e aparente foram definidos.

Também foi foco deste capitulo, o processo de descargas parciais especificamente em
barras estatoricas de geradores elétricos. De forma resumida, foram apresentadas as principais
fontes de descargas parciais nestes equipamentos, € as principais formas de medic¢ao e analise
de dados. Por ultimo, também foi feito um resumo dos principais modelos de descargas parciais
existentes na literatura, assim como uma comparagao entre eles. O modelo utilizando Método

de Elementos Finitos foi introduzido, entretanto, serd detalhado no proximo capitulo.
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3 APROFUNDAMENTO NO MODELO DE DESCARGAS PARCIAIS COM
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 Ferramentas utilizadas

3.1.1 Meétodo de Elementos Finitos

Leis da fisica geralmente sdo matematicamente expressas através de Equacgdes
Diferenciais Parciais (EDPs), principalmente quando envolvem geometrias complexas. Essas
EDPs, por sua vez, ndo sdo resolvidas analiticamente através de modelos numéricos simples.
Dessa forma, o Método de Elementos Finitos (MEF) serve para discretizar EDPs em varias
equacdes algébricas mais simples onde o resultado sera uma aproximac¢ao da solucdo real. O
METF foi utilizado pela primeira vez em 1956 e até hoje ¢ considerado um dos melhores e mais
importantes métodos principalmente para solucionar diversos problemas de engenharia.
Basicamente, a ideia ¢ solucionar um problema complicado substituindo por um mais simples
(Erhunmwun; Ikponmwosa, 2017).

Na realidade, essa discretizagdo ¢ feita através da divisdo da geometria do problema em
pequenos elementos triangulares que resultam em uma constru¢iao de malha de elementos. Cada
elemento preserva as caracteristicas do dominio especifico a qual ele pertence dentro da
geometria. Dessa forma, a malha geralmente apresenta diferencas em relagdo ao tamanho dos
elementos onde um melhor refinamento ¢ necessario em: locais onde se esperam valores mais
criticos, pontos onde ha uma maior variacdo de valores, locais onde a geometria ¢ mais
complexa e, locais onde as condi¢des de contorno sdo aplicadas (Erhunmwun; Ikponmwosa,
2017).

A utilizagdo do MEF ¢ dividida em uma série de procedimentos necessarios para a
resolucao de um problema, enumerados abaixo.

1. Definir a Equacdo Diferencial Parcial que governa o comportamento fisico e estabelecer
as condicoes de fronteira.
2. O dominio do problema ¢ subdividido em varios pequenos elementos. A escolha da

quantidade de elementos ¢ muito importante para a solu¢do do problema de tal forma
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que, a discretizacdo em mais elementos resulta em elementos menores ¢ melhora o
resultado do método aplicado em uma EDP.

3. Apos a divisao dos elementos, a equacao algébrica que sera resolvida para cada
elementos ¢ definida. A natureza da equacdo ¢ a mesma para todos os elementos e
apresentara mudangas apenas com relagdo ao tamanho e propriedades deles.

4. As equagdes algébricas para cada elemento sdo colocadas juntas em um sistema dara a
solucdo para todo o dominio da geometria.

5. Algumas dessas equagdes sao definidas para elementos que fazem parte de condigdes
de contorno do problema e possuem valores ja conhecidos. Dessa forma, o proximo
passo ¢ definir todos esses pontos fazendo que o sistema de equagdes globais diminua.

6. Finalmente o sistema global de equagdes pode ser solucionado para diferentes pontos
do dominio de acordo com cada elemento.

7. Os resultados aproximados s3o apresentados em tabelas ou graficos.

3.1.2  Software COMSOL Multiphysics®

Neste trabalho, o Método de Elementos Finitos sera utilizado através do software
COMSOL Multiphysics® para resolver problemas fisicos envolvendo eletricidade e
transferéncia de calor. De uma forma geral, o software apresenta um ambiente completo de
modelagem e simulacdo onde ¢ possivel: a criacdo da geometria e defini¢do de suas
propriedades, ajuste de todas as condi¢gdes de contorno, criagdo da malha de elementos e,
resolucdo do problema. Também ¢ possivel resolver mais de um problema fisico
simultaneamente através da fun¢ao Multiphysics.

A maioria dos problemas fisicos no mundo real sdo tridimensionais. Entretanto, em
algumas situagdes ¢ possivel utilizar outras dimensdes espaciais para encontrar resultados
equivalentes. Dessa forma, o COMSOL Multiphysics® possibilita a escolha das seguintes

dimensdes espaciais para criagdo da geometria expostas no quadro 3.1

Quadro 3.1-Dimensdes espaciais disponibilizadas pelo COMSOL Multiphysics®

DIMENSAO ESPACIAL CARATERISTICAS
e A visdo da geometria ¢ de uma tUnica
Modelos 1D em coordenadas cartesianas linha reta que representa a Unica

variacao espacial



Modelos 1D em coordenadas cilindricas
com simetria axial

Modelos 2D em coordenadas cartesianas

Modelos 2D em coordenadas cilindricas
com simetria axial

Modelos 3D
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E assumido que as outras dimensdes
ndo apresentam variagdes

A visdo ¢ de uma Unica linha reta na
direcdo radial de uma geometria com
simetria axial

E assumido que as outras dimensdes
ndo apresentam variagdes

A visao ¢ de um corte na se¢ao
transversal de uma geometria em 3D,
representada no plano x-y

E assumido que ndo ha variagdo ao
longo do eixo z

A geometria ao longo do eixo z pode
ser interpretada como tendo uma
unidade comprimento

As condigdes de contorno sao
definidas em linhas

A espessura da geometria pode ser
adicionada através de um valor de
profundidade dando uma
caracteristica 3D ao modelo
Utilizada quando uma geometria em
3D pode ser construida através da
revolucdo no seu proprio eixo
Utilizada para criar geometrias
completas em trés dimensoes
Apresenta uma resolu¢do muito mais
complexa

Fonte: Adaptado de COMSOL Multiphysics® Reference Manual

Para a escolha da fisica utilizada na simulagdo, 0 COMSOL Multiphisics® apresenta

diversos grupos que envolvem estudos com: eletricidade e magnetismo, transferéncia de calor,

acustica, mecanica, entre outros. No que diz respeito a estudos de eletricidade e magnetismo ha

o grupo AC/DC que, por sua vez, apresenta duas interfaces que serdo utilizadas neste presente

trabalho.

A primeira interface € a Electrostatics utilizada para solucionar problemas envolvendo

mais especificamente distribuicdo de potencial elétrico, campo elétrico e densidade de fluxo

elétrico em um meio dielétrico sem a presenga de cargas livres. Nesse caso, a Lei de Gauss para

campo elétrico ¢ utilizada para se chegar na equacao (3.1), que ¢ solucionada utilizando o

potencial elétrico como uma varidvel dependente. Nesta equagdo, € € a permissividade elétrica

do material dielétrico e V € o potencial elétrico (Afrouzi et al., 2022).

—V - (eVV) =0

(3.1)
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A segunda interface importante pertencente ao grupo AC/DC ¢ a Electric Currents. Essa
interface ¢ mais utilizada para solucionar problemas envolvendo distribuicdo de potencial
elétrico, campo elétrico e corrente elétrica em meios condutores, de tal forma que a equagao
(3.2), proveniente da Lei de Ohm para conservagdo de corrente, ¢ resolvida com o potencial

elétrico como uma variavel dependente (Illias et al., 2017).

—V-(oVV) -V - %(SVV) =0 (3.2)

Onde, o ¢ a condutividade elétrica do meio condutor, V ¢é o potencial elétrico e € ¢ a
permissividade elétrica.

Além disso, o COMSOL Multiphysics® também disponibiliza o grupo Heat Transfer
que possui a interface Heat Transfer in Solids utilizada para solucionar problemas envolvendo
variacdo de temperatura e pressao por transferéncia de calor devido condugdo, convecgao e

radiagdo. A EDP solucionada ¢ a equagao (3.3), proveniente da Lei de Fourrier (Illias, 2011).

pC (g) —V-(kVT)=0Q (3.3)

Onde, p ¢ a densidade do material, C ¢ o calor especifico T ¢ a temperatura, k ¢ a
condutividade térmica do material ¢ Q ¢ a densidade de fonte de calor.

Quando uma geometria ¢ criada no COMSOL Multiphysics® ela apresentara um
dominio global, que por sua vez pode ou ndo conter diversos outros subdominios de acordo
com a complexidade da geometria. Dessa forma, ¢ possivel definir os materiais e suas
propriedades para cada subdominio, sendo que as propriedades do material exigidas dependem
da interface de estudo e estdo diretamente ligadas as equagdes que serdo solucionadas. O quadro
3.2 expde as propriedades do material de acordo com a interface fisica escolhida no COMSOL

Multiphysics®.

Quadro 3.2-Propriedades exigidas para um material de acordo com a interface utilizada

INTERFACE PROPRIEDADES UNIDADE
EXIGIDAS
Electrostatics Permissividade relativa (&) Adimensional
Condutividade elétrica (o) S/m

Electric Currents . . . .
Permissividade relativa (&) Adimensional

Heat Transfer in Solids Condutividade térmica (k) W/(m.K)
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Densidade do material (p) Kg/m?
Calor especifico (C) J/(kg.K)
Fonte: Adaptado de COMSOL Multiphysics Reference Manual

Além disso, o software também permite a criagdo de condi¢des de contorno na
geometria, elas também podem variar de acordo com a interface utilizada como potencial
elétrico, aterramento e isolacdo elétrica para interfaces envolvendo eletricidade, além de
quantidade de calor e temperatura para interfaces que solucionam problemas de transferéncia
de calor.

Outra caracteristica importante para analise utilizando MEF ¢ a criacao das malhas de
elementos. No COMSOL Multiphysics®, os elementos podem ser definidos igualmente por
todo o dominio global definindo apenas o grau de refinamento sendo que quanto mais refinada
for a malha, havera mais elementos de tamanhos menores. Também ¢ possivel customizar a
criacdo da malha de acordo com as caracteristicas da geometria, especificando o tamanho e
localizagdo dos elementos levando em consideracdo pontos e valores criticos que serdo
estudados. E importante lembrar que quanto maior a quantidade de elementos presente no
dominio global, maior sera o processamento computacional necessario e, portanto, maior sera
o tempo de simulagao.

O tltimo ponto importante para a simulacdo no software de Método de Elementos
Finitos ¢ a definicao do tipo de estudo que se deseja realizar. Basicamente, seria a forma com
que cada equacdo sera solucionada e avaliada. Quando se quer fazer uma andlise em regime
permanente, onde ndo ha variacdo no tempo, utiliza-se o estudo Stationary. Por outro lado,
quando se deseja solucionar problemas que possuem varidveis dependente do tempo, utiliza-se
o estudo Time Dependent. Outro exemplo seria o estudo Frequency Domain, onde o que
interessa para o estudo € a variacdo de acordo com a frequéncia. O COMSOL Multiphysics®
disponibiliza diversos outros estudos e formas de solucionar um problema de acordo com a
necessidade do usuario.

Apo6s a realizagdao do estudo, ¢ disponibilizada uma grande variedade de formas de
visualizagdo envolvendo a geometria além de anélises envolvendo desde a exposigao de tabelas

com valores até plotagem de graficos.
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3.1.3 LiveLink™ for MATLAB®

O software utilizado neste trabalho para analise utilizando Método de Elementos Finitos,
COMSOL Multiphysics®, também apresenta a ferramenta LiveLink™ for MATLAB® que
conecta e estende o ambiente de modelagem através de uma interface com o software
MATLAB® e suas fungdes por script. Essa ferramenta de integragcdo permite ao usuario as
seguintes funcionalidades:

e O LiveLink™ for MATLAB® apresenta uma interface de programac¢do do COMSOL

Multiphysics® onde todas as fungdes disponibilizadas no software de MEF podem ser

acessadas por comandos adicionados ao ambiente de programacdo do MATLAB®.

E possivel utilizar as diversas fungdes de comando do MATLAB® para criar rotinas que

influenciardo nas definicdes do modelo criado no COMSOL Multiphysics®.

As fungdes do MATLAB® também podem ser utilizadas para analisar resultados de
simulagdes fornecidas pelo COMSOL Multiphysics® de tal forma que esses resultados

podem ser acessados facilmente através da interface de programagao.

Com as funcionalidades do MATLAB® também ¢ possivel criar diversas interfaces de
usudrios possibilitando que outras pessoas tenham acesso ao modelo criado exibindo
apenas algumas informacdes e configuracdes escolhidas.

e O LiveLink™ for MATLAB® também possibilita a criagdo de um servidor onde

qualquer usuario que tiver acesso a este servidor também terd acesso a modelos e

interfaces presentes.

3.2 Descricio do modelo para simulacio dinimica

3.2.1 Introducao

O modelo introduzido em Illias (2011) e, também apresentado em Illias et al. (2017)
que sera utilizado como referéncia nesse trabalho apresenta uma geometria com dimensao

espacial 2D com simetria axial que foi escolhida para diminuir a quantidade de elementos de
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malha utilizados e consequentemente, diminuir o tempo de simulagdo. As caracteristicas da
geometria foram definidas para simular um objeto de teste cilindrico feito com resina epdxi
com uma cavidade esférica no interior. Algumas amostras com cavidades de tamanhos
diferentes foram manufaturadas e testadas ¢ a validagdo do modelo ¢ feita através da
comparag¢do entre os resultados de testes experimentais e a simulagdo computacional.

Pela figura 3.1, que apresenta a geometria utilizada, destaca-se a criacdo de trés
subdominios: a cavidade esférica, o material dielétrico e a superficie da cavidade. Dessa forma,
a ferramenta LiveLink™ for MATLAB® ¢ utilizada para executar uma simulacao dinamica
onde as interfaces fisicas Electric Currents ¢ Heat Transfer in Solids do COMSOL
Multiphysics® sdo utilizadas simultaneamente através da fun¢ao Multiphysics para resolver as
equagoes de potencial elétrico e temperatura em um instante de tempo e depois, esse instante
de tempo ¢ incrementado para que os parametros sejam calculados novamente. O script no
MATLAB® também permite simular a caracteristica probabilistica para o acontecimento ou

ndo de uma DP.

Figura 3.1- Geometria 2D com simetria axial do modelo

) . Eletrodo de alta Material
Cavidade esférica / tensio / dielétrico

Eixo de simetria Superficie Eletrodo de
da cavidade aterramento

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

3.2.2 Definigdes iniciais

Inicialmente sdao definidas as condi¢des de contorno e os valores iniciais dos parametros

exigidos para cada interface fisica no COMSOL Multiphysics®. A figura 3.2 mostra as linhas
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de contorno existentes e o quadro 3.3 exibe as condi¢des de contorno definidas nas interfaces

Electric Currents e Heat Transfer in Solids.

Figura 3.2-Linhas de contorno da geometria para um objeto de teste cilindrico com uma cavidade esférica
9

=:n...1 (2]
i/

()]

2

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

Quadro 3.3-Condigdes de contorno definidas na geometria para cada interface fisica

LINHAS DE CONTORNO ELECTRI C cur HEAT TRANSF

SOLI DS
9 Potencial elétrico Isolagdo térmica
2 Aterramento Isolacdo térmica
10 Isolagao elétrica Isolacdo térmica
1,3,4,5,7,8 Eixo de simetria Eixo de simetria

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

Na interface Electric Currents, quando um potencial elétrico ¢ definido como uma
condi¢do de fronteira, a expressdo V = Ugpy. sen(2.7. f.t) € necessaria para a simulagdo.
Sendo Ugmp € f a amplitude e frequéncia da tensdo aplicada, respectivamente. Da mesma
forma, quando se define o aterramento como uma condigdo de fronteira, a expressao V = 0 ¢
implementada. Além disso, na interface Heat Transfer in Solids o valor de temperatura inicial
T, em cada subdominio também ¢ necessario para a simulacao.

Como ja mostrado no quadro 3.2, para realizar um estudo no COMSOL Multiphysics®,
cada interface exige a definicdo de alguns parametros que serdo escolhidos de acordo com o
material em cada subdominio. Entretanto, na interface Heat Transfer in Solids também ¢
adicionado o parametro de densidade de fonte de calor Q.

Dessa forma, o tabela 3.1 exibe os nomes dos parametros iniciais e seus valores para a
simulacdo que sdo definidos no software de MEF. Os valores sao definidos de acordo com os
materiais representados em cada subdominio sendo a resina epoxi utilizada como o material
dielétrico e ¢ considerando o ar como o gas presente na cavidade. Também ¢ importante lembrar
que para uma cavidade no interior de um material dielétrico sélido, a superficie ¢ composta

pelo proprio material dielétrico. Portanto, o subdominio da superficie da cavidade inicialmente
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¢ definido com os mesmos parametros utilizados nas defini¢des do material dielétrico (Illias,

2011).

Tabela 3.1-Definicdo dos pardmetros iniciais no COMSOL Multiphysics®

Parametro Simbolo Valor inicial Unidade
Permissividade relativa do material dielétrico Ermat 4,4 Adimensional
Permissividade relqtlva da superficie da £ 4.4 Adimensional
cavidade
Permissividade relativa da cavidade Ercav 1 Adimensional
Condutividade elétrica do material dielétrico Omat 1x 10713 S/m
Condutividade eletrlca} inicial da superficie da Geo 1% 10-13 S/m
cavidade
Condutividade elétrica inicial da cavidade Ocavo 0 S/m
Condutividade térmica da cavidade keav 0,0258 W/m/K
Condutividade térmica do material dielétrico Komat 0,19 W/m/K
Calor especifico da cavidade Ceav 1006 J/(kg.K)
Calor especifico do material dielétrico Crnat 1000 J/(kg.K)
Densidade da cavidade Peav 1,1808 kg/m?
Densidade do material dielétrico Pmat 1250 kg/m?
Densidade de fonte de calor da cavidade Qcav 0 W/m?

Densidade de fonte de calor do material

3
dielétrico Qmat 0 W/m

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

ApOs a criagdo da geometria e definigdes iniciais no COMSOL Multiphysics®, a malha
de elementos deve ser criada levando em consideracdo que os pontos principais da geometria
fazem parte da cavidade e localidades proximas. Dessa forma, a malha ¢ bem mais refinada na
cavidade e ao seu entorno do que em pontos mais distantes, onde ndo ha tantos valores criticos.
A consequéncia disso ¢ um ganho no tempo de simulagdo. Além disso, no modelo também ¢
utilizada a opgao de estudo Time Dependent pois se deseja simular um comportamento com a
variagdo no tempo e, para isso, ¢ necessario definir um valor de passo de simulacao At.

Para a simulagdao dindmica do modelo, além dos parametros apresentados neste
subtopico, outros parametros associados ao comportamento fisico de uma descarga parcial
precisam ser definidos para que a implementacao possa ocorrer. Esses parametros, por sua vez,

serdo utilizados através de um script com o auxilio da ferramenta LiveLink™ for MATLAB®.
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3.2.3 Descarga parcial e magnitude de carga

Com o intuito de representar a descarga no interior da cavidade durante a simulagdo
dinamica, transforma-se a cavidade em um ambiente ndo condutor para condutor através da
alteracdo do parametro de condutividade elétrica o.4,0 no subdominio da cavidade, que
inicialmente é zero, para um valor maximo O.4ymqex NO instante de uma descarga parcial.
Durante o processo de DP, hd o crescimento de uma corrente I.,,,(t) no interior da cavidade
que cresce até um valor maximo. Ao mesmo tempo, o campo elétrico na cavidade E.,,(t)
comega a diminuir. Apos um determinado espaco de tempo, a corrente também comega a
diminuir juntamente com o campo elétrico. Quando o campo elétrico na cavidade se torna
menor que o campo elétrico de extingdo para aquela cavidade, a condutividade elétrica volta a
ser definida como zero e o processo de descarga finaliza (Illias et al., 2017; Afrouzi et al., 2022).

A interface fisica Electric Currents, utilizando a equacao (3.2), também permite calcular
a corrente em um determinado contorno da geometria e, como uma simulacdo dinamica ¢
realizada, as cargas real e aparente geradas a partir de uma DP também podem ser calculadas
pelo modelo através da equacdo (3.4). Dessa forma, a carga real g,.4; ¢ calculada com a integral
no tempo da corrente no interior da cavidade pela linha de contorno 6 € a carga aparente qg), €

calculada com a integral no tempo da corrente no eletrodo de aterramento pela linha de contorno
2.

t+dt
dop = f 1(0)dt (3.4)
t

3.2.4 Aumento de temperatura

O modelo também leva em consideracdo a mudanga de temperatura que ocorre na
cavidade apds uma descarga parcial por conta da liberagdo de energia no processo de ionizagao
de elétrons. Para simular esse processo dinamicamente, o parametro densidade de fonte de calor
da cavidade Q,,, ¢ alterado de zero para um valor maior durante uma descarga parcial. Quando

Qcqv ¢ aumentado, a temperatura no interior da cavidade também aumenta. O valor da
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temperatura na cavidade T, (t) € calculado numericamente pela interface Heat Transfer in
Solids utilizando a equacdo (3.3). Apos o evento da descarga, o valor de Q.,,, € colocado em
Zero novamente.

Como explicado anteriormente, durante o processo de descarga uma corrente flui no
interior da cavidade. No modelo, a descarga ¢ considerada como tendo um formato cilindrico.
Dessa forma, a energia liberada durante o processo de descarga pode ser calculada pela equagao
(3.5), onde Q.4 (t) é a densidade de fonte de calor e os valores de campo elétrico E.q,,(t) €
densidade de corrente J.,,,(t) no interior da cavidade sdo calculados numericamente pelo

COMSOL Multiphysics®.

Qecav(t) = Ecap(t) Jean(t) (3.5

Com o aumento da temperatura no interior da cavidade, consequentemente também ha
um aumento da pressio. E considerado que o volume da cavidade ¢ constante e o gas no interior
dela é um gas ideal. Dessa forma, nessas condigdes a pressdo p(t,,) em um determinado ponto
da cavidade aumenta na mesma proporg¢ao que a temperatura T4, (t;,,) no passo de tempo n de

acordo com a equagao (3.6).

p(tn—l)

T (td) Teav(tn) (3.6)

p(tn) =

3.2.5 Campo elétrico de ruptura e de extingao

Sabe-se, pela equagdo (2.3), que o campo elétrico de ruptura E,.,;, varia de acordo com
a pressao no interior da cavidade p e com o diametro d da cavidade. Entretanto, no modelo em
questdo onde a validacdo ¢ feita através de comparagdo com testes experimentais, 0 campo
elétrico de ruptura inicial E;p0 € assumido como sendo o mesmo registrado nos ensaios com
as amostras e seu valor aumenta em fun¢do do aumento da temperatura T,,, no centro da
cavidade de acordo com a equagdo (3.7), onde k e y sdo constantes determinadas a partir dos

experimentos.
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Erup () = K+ xTean(t) (3.7)

Por outro lado, tem-se que o campo elétrico de extingdo ¢ aproximadamente
proporcional a pressdo no interior da cavidade de acordo com a equagdo (2.6). Sendo que, para
este modelo, o valor do campo elétrico de extingdo inicial E,y;q também ¢ definido por meio

dos dados experimentais.

3.2.6 Decaimento de cargas na superficie da cavidade

Apds uma descarga parcial, sabe-se que cargas se alojam nas extremidades da cavidade
paralelas ao campo aplicado ao sistema de isolagdo E,(t) formando um campo elétrico
superficial E4(t), cujo sentido € oposto a E,(t) no momento da descarga. Essas cargas, por sua
vez, influenciam no processo de forma¢ao de uma proxima descarga. Entretanto, com o passar
do tempo, hd um processo de decaimento dessas cargas alojadas na parede da cavidade fazendo
com que a magnitude de E (t) diminua. Dessa forma, no modelo ¢ simulado um decaimento
de cargas na superficie da cavidade através da alteracdo da condutividade elétrica da superficie
o5 € esse processo ¢ considerado dependente do campo elétrico na cavidade E,,(t) e do campo
elétrico na superficie da cavidade E¢(t) (Illias, 2011).

O diagrama mostrado na figura 3.3 representa de forma simples a movimentacao das
cargas na superficie. Devido a oposi¢ao dos dois campos no interior da cavidade apds uma DP,
as cargas alojadas na superficie tendem a permanecer nas extremidades superior e inferior da
cavidade. Como ndo hd movimento dessas cargas, a recombinacdo torna-se mais dificil e,
portanto, o decaimento de cargas ¢ baixo. Entretanto, em um outro momento, o campo elétrico
muda seu sentido com o decorrer do tempo fazendo com que o campo na cavidade E,4,,(t),
fique no mesmo sentido que o campo superficial E;(t). Quando isso acontece, as cargas que
foram dispostas nas extremidades superiores e inferiores da cavidade comegam a se movimentar
pela superficie fazendo com que a recombinacdo se torne mais facil. Nessa situagdo, a
condutividade da superficie da cavidade o, ¢ aumentada para simular o movimento e

decaimento de cargas (Illias, 2011).
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Figura 3.3- Movimentagao das cargas na superficie da cavidade quando E_,,, ¢ E; possuem sentidos opostos
(esquerda) e quando possuem o mesmo sentido (direita)

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

O valor de E (t) é extremamente importante para o modelo uma vez que ele ¢
diretamente proporcional a taxa de geragdo inicial de elétrons e gera influéncia na probabilidade
de ocorréncia de uma proxima DP. Dessa forma, na simulagdo, E(t) € calculado utilizando a
equagdo (3.8) onde E,4,0(t) € o campo elétrico inicial na cavidade, quando ndo ha cargas na
superficie, e E.4, (t) é 0 campo elétrico na cavidade em um instante de tempo apds a primeira
descarga. E.,,(t) ¢é calculado numericamente em um ponto no centro da cavidade (Ferreira,

2017).

Es(t) = Ecqu(t) — Ecqpo(t) (3.8)

Como ja mencionado anteriormente, imediatamente ap6s um evento de descarga parcial,
cargas sao depositadas na superficie da cavidade. Entretanto, algumas dessas cargas sao presas
na superficie e outras ficam livres para se movimentar ao longo da parede da cavidade. Dessa
forma, a magnitude de E(t) ¢ composta por dois campos elétricos superficiais. As cargas presas
ddo origem ao campo Egpyesq(t) € as cargas livres geram o campo Egjpre (£).

O modelo em questdo leva em consideragdo que a movimentacdo de cargas e
recombinagdo acontece apenas com cargas livres. Portanto, E (t) deve ser maior que
Espresa(t), indicando que ha cargas livres dando origem ao campo Egye (1). E possivel,
através do COMSOL Multiphysics®, calcular a quantidade de cargas livres qgipre(tpp) nNa

superficie da cavidade no instante final t,p de uma descarga parcial através da equagao (3.9).

Qstivre (tDP) = f[Dzsup (tDP) - Dzinf (tDP)]dS (3.9)
S
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Onde, D,sp(tpp) € Dyins(tpp) sdo as densidades de fluxo elétrico, numericamente
calculadas, na parte superior e inferior da superficie da cavidade, respectivamente. A partir do
valor de qgipre (tpp)s Esiivre (tpp) pode ser calculado através de uma regra de trés matematica

dando origem a equacao (3.10).

stivre (tDP)

dpptotal(tpp)

Eslivre(tDP) = Es(tDP) (3-10)

Onde, qpptotai(tpp), € a carga total real de uma ou mais DPs que da origem ao campo
elétrico superficial E4(t) e € calculada pela equagdo (3.11). Nesse caso, (qpp); € a carga o

evento I e m ¢ quantidade total de descargas.

m
dpptotal(tpp) = Z(CIPD)i (3.11)
i=1

Utilizando o valor de Egjjpye(tpp), 0 valor de Egypesq(tpp) € calculado a partir da

equagao (3.12).

Espresa (tDP) = E; (tDP) — Egtivre (tDP) (3.12)

Dessa forma, na simula¢do do modelo, duas condi¢des sdo impostas para que haja o
aumento da condutividade da superficie. Primeiro, o campo elétrico na cavidade E,,,(t), deve
ter o mesmo sentido que o campo elétrico superficial E¢(t), gerado por cargas que se alojaram
na superficie devido a uma descarga anterior. Além disso, Es(t) deve ser maior que Egpyesq ().
Ou seja, quando Eg(t) diminui para o mesmo valor de Egpresq(t), decaimento de cargas na
superficie da cavidade finaliza. Quando as duas condi¢des ndo sdo cumpridas, a condutividade
da superficie oy retorna para o seu valor inicial gy (Illias, 2011; Ferreira, 2017).

O valor da condutividade da superficie gy, que sera definido para que o decaimento de
cargas aconteca, ¢ calculado dinamicamente a partir da equacao (3.13). Sabe-se que esse valor
¢ fortemente dependente do ambiente existente em contato com a superficie da cavidade. Por
isso, no modelo ¢ utilizado os valores de campo elétrico E,45(t) e temperatura Ty, ,4(t) em um
ponto na superficie, que sao calculados numericamente pelo software de MEF. Quanto maior

esses dois parametros, havera mais energia cinética e, portanto, mais movimento das cargas
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fazendo com que haja mais recombinacdo. Além disso, @ e § sdo os coeficientes de estresse e

térmico para a superficie da cavidade, respectivamente.

O'S(t) = O'Soe(“|Enas(t)|+ﬁTnas(t)) (313)

Como o,(t) ¢ calculado dinamicamente em fungio de E,, ;. (t), ele pode atingir um valor
muito elevado, o que pode levar o processo de descargas parciais a ser extinto de forma precoce
no modelo. Dessa forma, ¢ necessario que o valor da condutividade na superficie seja limitado
a um valor maximo g4, para que o modelo ndo apresente problemas de convergéncia
numérica. O valor de 0,4, € definido de acordo com as condi¢des do modelo através da

comparagao com os resultados experimentais (Illias, 2011; Ferreira, 2017).

3.2.7 Geragao inicial de elétrons

Apods o campo elétrico no interior da cavidade E.q,(t) exceder o campo elétrico de
ruptura E.,, (t), para que se inicie o processo de descarga parcial € necessario um elétron livre
que iniciard o processo de avalanche e formacdo do canal de condugdo (Niemeyer, 1995). A
quantidade de elétrons livres influenciard na fase e na magnitude da descarga, assim como na
quantidade de descargas em um ciclo e a quantidade total de carga ap6s um ciclo. Dessa forma,
no modelo é considerado o pardmetro de taxa de geragdo de elétrons total N,.(t) que seria o
somatorio da taxa de geragdo de elétrons superficial N ¢(t) com a taxa de geragao de elétrons
volumétrica N,,, como mostrado na equagdo (3.14). Em uma cavidade onde ainda ndo houve
descargas parciais, N,4(t) € considerado zero pois nao ha elétrons alojados na superficie da
cavidade. Por isso, inicialmente hé apenas N,,,, que ¢ admitido como tendo um valor constante.
Entretanto, apds a primeira DP ocorrer no interior da cavidade, N, (t) passa a sofrer influéncia

também de N,,(t) (Haiba et al., 2022; Pan et al., 2019; Illias, 2011).

Net(t) = Nes(t) + Ny (3.14)

De uma forma simples, o valor de N,,(t) pode ser definido como o niimero de elétrons
livres gerados por unidade de tempo através de emissao superficial. Portanto, inicialmente ¢é

considerado no modelo um valor N4, que seria o nimero de elétrons livres gerados por unidade
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de tempo quando o campo elétrico na cavidade ¢ igual ao campo elétrico de ruptura inicial
Erupo- A partir disso, através de uma proporgdo com a equagdo (3.15), calcula-se o namero de
elétrons livres gerados por unidade de tempo através de emissdo superficial no instante de

tempo final de uma descarga parcial tpp (Pan et al., 2019; Illias, 2011).

Ecav(tpp)

Npp = Nego E
rup0

(3.15)

O valor de N,g ¢ constante durante o processo da DP e definido através dos dados
experimentais. Entretanto, nesse modelo ele pode apresentar dois valores distintos inicialmente.
E assumido que se houver uma mudanga na polaridade de E.4, (t) entre duas descargas parciais
o valor de N,g ¢ definido com um valor mais baixo N,gp, 1SS0 acontece pois fisicamente €
mais dificil desprender elétrons de superficies negativas do que positivas. Por outro lado, para
duas DPs que ocorrem na mesma polaridade de E_;,(t), Nogo € definido com um valor mais
alto N,504. Resumidamente, essa mudanga no modelo faz com que seja mais facil haver
descargas seguidas de mesma polaridade do que descargas seguidas de polaridades inversas e
essa caracteristica esta de acordo com os dados experimentais (Illias, 2011).

O valor de Npp ainda nao ¢ igual ao valor de N,4(t) pois como ¢ visto na equagio (2.5),
a geracgao de elétrons por emissdo superficial sofre uma variagdo exponencial dependente do
campo elétrico e da temperatura. Além disso, existe a influéncia do decaimento de cargas que
também ¢ exponencial. Dessa forma, para simplificar alguns pardmetros, a equagao (3.16) foi
utilizada no modelo para calcular N,4(t). Nesta equacao ¢ mostrada a influéncia da constante
de tempo de decaimento de carga na superficie 74, pois ao longo do tempo, cargas que se
alojaram na superficie comegam a ficar presas em camadas cada vez mais fundas, deixam de
ser possiveis elétrons livres e, consequentemente, ocasionam a diminuicao da taxa de geragdo

de elétrons superficial (Haiba ef al., 2022; Illias, 2011; Ferreira, 2017).

(t=tpp)

[_ Ecap(t) Tmat |
Neg(t) = Nppel  Taec le

Erupo Tamb

(3.16)

Onde, N, (t) ¢ a taxa de geracao de elétrons superficial, Npp € 0 nimero de elétrons
livres gerados por unidade de tempo através de emissao superficial no instante de tempo final
de uma descarga parcial tpp, T4 € @ constante efetiva de decaimento de cargas, Ty €

temperatura ambiente e T,,,; ¢ a temperatura do material.
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A taxa de geragdo de elétrons volumétrica N,,, ¢ considerada como sendo um valor
sempre disponivel para qualquer DP. Como j4 visto na equagdo (2.4), a geracdo de elétrons por
ionizacdo volumétrica depende da pressdo na cavidade, do volume eficaz do gas presente e da
tensao amplitude da tensdo aplicada além de outros parametros fisicos. Para simplificar, no
modelo, optou-se por definir N,,, como um valor constante durante a simulacao que ¢ definido
através da comparagao com dados experimentais ¢ varia de acordo com as condig¢des iniciais

da cavidade e caracteristicas do ensaio (Pan ef al., 2019; Niemeyer, 1995; Illias, 2011).

3.2.8 Probabilidade de ocorréncia de uma descarga parcial

Como ja explicado anteriormente, o fendmeno de DP no interior de uma cavidade em
um material isolante sélido apresenta uma caracteristica estocastica que, consequentemente
produz um tempo de atraso estatistico para cada evento. Esse atraso influencia na taxa de
repeti¢do de DPs em um determinado espago de tempo, assim como, na magnitude de carga e
angulo de fase para cada descarga. Dessa forma, para reproduzir essa caracteristica
importantissima do fenomeno, a taxa de geragao de elétrons total N, (t) € utilizada para calcular
um parametro de probabilidade de ocorréncia P(t) de acordo com a equagdo (3.17). Onde, At
representa o passo de tempo da simulacdo definido para o periodo sem DP (Haiba ef al., 2022;

Illias, 2011).

P(t) = N,:(t)At, (3.17)

O valor de P ¢ calculado em cada passo de simulagdo a partir do momento que E,,
atinge o valor de E};,. Esse valor € entdo comparado com um valor aleatorio entre 0 e 1 gerado
pelo software MATLAB®. Sempre que o valor de P calculado ¢ maior que o valor aleatério, a

simulacdo inicia o processo de descarga parcial.
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3.2.9 Fluxo da simulagdo no MATLAB®

De uma forma geral, a simulagdo do modelo acontece de acordo com o fluxograma
mostrado na figura 3.4. Primeiramente, o script no MATLAB® inicializa diversas variaveis e
define valores a pardmetros iniciais que serdo utilizados na simulagdo. Sao definidos parametros
importantes como amplitude e frequéncia da tensdo aplicada, quantidade de ciclos que se deseja
simular, entre outros. Nesse processo, a interface entre MATLAB® e COMSOL Multiphysics®
¢ estabelecida e o modelo € preparado para a simulagao. No inicio da simulagdo, quando t = 0,
os valores de condutividade 0,4, € densidade de fonte de calor Q.,, na cavidade sdo definidos
como zero € a temperatura na cavidade T,,, ¢ definida com um valor inicial T, igual a
temperatura ambiente. Apds isso, o sofiware de MEF calcula o valor de fE que ¢ igual ao valor
de E.,, antes de qualquer processo de DP ocorrer no interior da cavidade (Haiba et al., 2022;
Ferreira, 2017; Illias, 2011).

Inicialmente, o script simula o modelo em cada espago de tempo incrementando um
valor de passo de simulagdo At,, utilizado quando nao ha DP, e em cada passo de simulacao os
valores de E,,, € T.qy, sdo calculados numericamente no modelo. Além disso, o valor do campo
elétrico superficial Eg também ¢ calculado que sera zero antes de qualquer DP ocorrer na
cavidade. Esse processo se repete enquanto o valor de E.,,, for menor que o valor do campo
elétrico de ruptura Eyyy,.

Quando o valor de E 4, supera o valor de E,,),, a primeira condigdo para que haja
descargas parciais é concluida. Dessa forma, o valor da taxa de geragao de elétrons total N, (t)
¢ calculado, assim como o valor da probabilidade P. Este ultimo valor é comparado com um
valor aleatorio R, gerado pelo proprio software MATLAB®.

Quando o valor de P ¢ maior que R, 0.4y, € Q.4 s20 definidos com valores maiores que
zero para que haja um aumento de corrente e temperatura no interior da cavidade e o processo
de DP seja simulado. Durante o processo da descarga, o passo de tempo da simulagao ¢ reduzido
para um valor At; e em cada passo sdo calculados numericamente os calores de E.q,, Tpqp que
sofrem grandes variagdes devido a DP. Além disso, o COMSOL Multiphysics® também ¢
utilizado para calcular os valores de corrente no interior da cavidade /.4, € no eletrodo de

aterramento [ ,,,. Essas correntes sdo utilizadas para calcular as cargas real € aparente
ap real ap

geradas pela descarga.
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Figura 3.4-Fluxograma de simulagdo do modelo de DP
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2017)

A simulacdo do processo de DP se estende enquanto o valor de E,,, for maior que o
valor do campo elétrico de extingdo E,,;. Quando isso ndo ocorrer mais, 0.4, € Qcqp S30
definidos como zero novamente para o processo de descarga finalize e o valor do passo tempo
da simulacado volta a ser At,. Apos isso, os valores dos campos elétricos superficiais Es, Egjipre

€ Espresq $80 calculados pelo MATLAB®.
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Durante todo o processo de simulacdo, as duas condi¢des para decaimento de cargas na
superficie da cavidade sdo testadas em cada passo de simulagdo e quando s3o verdadeiras, a
condutividade elétrica da superficie g5 ¢ aumentada para simular o decaimento. O fluxo de
simulagdo global acontece até que todos os ciclos de tensao aplicada sejam concluidos. Ou seja,

quando o tempo final da simulagdo tg;,, ¢ alcangado, a simulagao finaliza.

3.3 Implementac¢io do modelo

Como dito anteriormente, o0 modelo de descargas parciais para a simulacdo dindmica
utilizado como base nessa dissertagcdo foi proposto inicialmente em Illias (2011). Trata-se de
um modelo utilizando o método de elementos finitos através do software COMSOL
Multiphysics® em interface com o software MATLAB® para gerar um script que possibilita
que a simulacdo de descargas parciais seja feita de forma dindmica. Para que o modelo possar
ser replicado em outros trabalhos, em Illias (2011) também ¢ disponibilizado o codigo do script
de MATLAB® completo em um de seus anexos.

Dessa forma, inicialmente este codigo foi copiado por inteiro para ser executado.
Todavia, dois problemas foram identificados. Primeiramente, notou-se que o script apresentava
alguns erros de digitacdo na utilizagdo de algumas varidveis e principalmente em algumas
equagdes importante para a simulagdo. Entretanto, o que mais dificultou a implementacdo para
a simulacao foi a desatualizacao no que diz respeito a interface de programacao com o software
COMSOL Multiphysics®. Por conta da data na qual o script foi criado pelo autor, foi utilizado
uma versao anterior do software. Entretanto, a versao utilizada nesta disserta¢do foi a 5.5, uma
versao mais atualizada.

A interface de programacao possibilitada pela ferramenta LiveLink™ for MATLAB® ¢
de extrema importancia para a simulacao dindmica do modelo de descargas parciais. Dessa
forma, foi necessaria uma atualizag@o de todo o cddigo no que diz respeito a interface com o
COMSOL Multiphysics®. Para isso, o manual de usudrio LiveLink™ for MATLAB® User s
Guide foi utilizado e o script completo foi atualizado. Para exemplificar a mudanga realizada,
a figura 3.5 apresenta um recorte de uma parte do codigo original onde a interface de
programacao ¢ utilizada retirada, de Illias (2011). Por outro lado, a figura 3.6 apresenta um

recorte do codigo atualizado com as mesmas funcionalidades.



Figura 3.5-Recorte de uma parte do codigo original utilizado para a simulacio

appl .mode.class = ‘QuasiStatics’;
appl .mode.type = ‘axi’;
appl.name = ‘emqvw’;

appl.module = *ACDC?;

appl.sshape = 2;

appl.assignsuffix = ' _emgqvw’;

clear prop

prop.elemdefault="Lag2’;
prop.analysis=’transsmallcurr’;

appl.prop = prop;

clear bnd

bnd.eltype = {’ax’,’V0’,’cont’,’V’,’nJ0"};
bnd.magtype = {’A0’,’A0’,’cont’, A0’ ,”A0"}
bnd.VO = {0,0,0,’MaxVolt+sin(2+pi*freq*t)’,0};
bnd.ind = [1,2,1,1,1,3,1,1,4,5,3,3,3,3];
appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.sigma = {’Smat’,Ss,Scav0};
equ.epsilonr = {’Ermat’,’Ers’,’Ercav’};
equ.shape = 1;

equ.ind = [1,2,3,3];

appl.equ = equ;

appl.var = {’nu’,freq};

fem.appl{l} = appl;

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

Figura 3.6-Recorte de uma parte do codigo atualizado
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.physics.create ('ec', 'Conductiw dia',
.physics('ec').create ('potl', 'ElectricPo
.physics('ec').feature ("potl') .selection.set (9);
.physics('ec').prop('EquationForm').set("form',
.physics('ec').feature("potl') .sec ("VO', 'MaxVoltc*si
.physics('ec"').create('gndl", 'Ground', 1):
physics('ec').feature("gndl') .selection.set (2);
.material ("matl') .propertyGroup('def') .sec ("’

v',"'Smat');
'y S3);

Fonte: Do autor
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Em Illias (2011), para comprovar a eficiéncia e assertividade do modelo, € realizada a

comparag¢ao de resultados de medicdo em ensaios de laboratdrio com os resultados do modelo

apresentado. Para isso, algumas amostras foram criadas com tamanhos de cavidades diferentes

para que elas sejam testadas e comparadas com resultados da simulagao de tal forma que alguns

parametros do modelo sdo definidos a partir dessa comparagdo. Nesta disserta¢do, para mostrar

que o modelo foi implementado apds a atualizacdo do script, foram utilizados exatamente os

mesmos valores de parametros apresentados em uma das comparagdes realizadas em Illias

(2011) onde os valores iniciais de alguns pardmetros ja foram apresentados na tabela 3.1 e os

valores do parametros restantes estdo expostos na tabela 3.2.
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Tabela 3.2-Valores dos pardmetros utilizados para implementacao

Parimetro Simbolo Valor Unidade
Amplitude da tensdo aplicada Uamp 20 kV
Frequéncia da tensdo aplicada f 50 Hz
Temperatura ambiente Tomp 293 K
Temperatura do material Trmat 293 K
Pressdo inicial na cavidade Po 101 kPa
Diametro da cavidade dcav 1,4 mm
Espessura do material dielétrico cilindrico emat 2 mm
Diametro do material dielétrico cilindrico dmat 10 mm
Espessura da superficie da cavidade s 0,05 mm
Passo de tempo da simulagdo sem DP Aty 1/500f S
Passo de tempo da simulagdo com DP Aty 1 ns
Condutividade méxinll)apda cavidade durante a G 5 % 10-13 S/m
Maxima condutividade da superficie Osmax 2x107° S/m
Coeficiente de estresse a 10 mm/kV
Coeficiente térmico B 1/293 1/K
Constante de tempo de decaimento de carga Tdec 2 ms
Campo elétrico de ruptura inicial Erupo 3,4 kV/mm
Campo elétrico de extingdo inicial Eoxto 0,89 kV/mm
Taxa de geracao inicial de elétrons por emissao Nesoa 3000 1/s
superficial Nesop 150 /s
Taxa de geracao de elétrons volumétrica N, 85 /s

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

Para essa primeira simulagdo, os valores de amplitude da tensdo aplicada Ugpyp,
frequéncia da tensdo aplicada f, temperatura ambiente T,,,;, temperatura do material
Tnat, diametro da cavidade d,,,, espessura do material dielétrico cilindrico e,;,,; € didmetro do
material dielétrico cilindrico d,,;4+ foram escolhidos de acordo com uma das comparagdes
realizadas em Illias (2011) para uma determinada amostra. Além disso, a espessura e, € utilizada
na geometria para simular a influéncia da superficie da cavidade ao processo de DP. A partir
desses primeiros parametros, a geometria pode ser criada e os materiais podem ser definidos

juntamente com as condi¢des de contorno. A figura 3.7 mostra a geometria montada no sofiware
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de elementos finitos. Além disso, a malha de elementos criada pode ser vista na figura 3.8 cujos

elementos possuem tamanhos diferentes para diminuir o tempo de simulagao.

F igura 3.|7-Georpetria c}o modglo criallda no ICOMSIOL Mtltltzphyfics® |
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Figura 3.8 - Malha de Elementos
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Fonte: Do Autor

Antes de iniciar a simulagdo principal do modelo, dois graficos bidimensionais foram
criados para mostrar a distribuicao de tensdo e de campo elétrico ao longo da geometria quando
a tensdo aplicada atinge o seu valor de amplitude maxima Ugy,, igual a 20 kV. Esses graficos
podem ser visualizados nas figuras 3.9 e 3.10, respectivamente. Ressalta-se que essas sdo as

distribui¢cdes no objeto de teste em seu estado inicial, antes de qualquer DP ocorrer.
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Figura 3.9-Distribui¢do de tensdo elétrica na geometria no valor maximo de amplitude
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Figura 3.10-Distribui¢do de campo elétrico na geometria no valor maximo de amplitude
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Pela figura 3.10, ¢ possivel identificar a o aumento de campo elétrico no interior da
cavidade devido a diferenca de rigidez dielétrica do material dielétrico e do ar presente na
cavidade. Além disso, também ¢ valido ressaltar a uniformidade do campo elétrico E, aplicado
ao sistema de isolagdo, em pontos na lateral da cavidade. Nesses pontos, E, apresenta um valor
de 10 kV/mm que esté diretamente relacionado com o valor de tensdo aplicada de 20 kV e com
a espessura do material dielétrico e,,,; igual a 2 mm para essa amostra.

A figura 3.11 também mostra a distribuicdo inicial de temperatura ao longo da
geometria. Antes de haver qualquer DP, a temperatura na cavidade T4, ¢ igual a temperatura
do material dielétrico Ty, que por sua vez, apresenta o mesmo valor da temperatura Tymp

definida para o teste igual a 293 K, aproximadamente 20°C.
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Figura 3.11-Distribui¢do da temperatura na geometria
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Fonte: Do Autor

Para a simulagdo dindmica de descargas parciais no modelo, o passo de tempo sem DP
At foi definido igual 0,04 ms visto que a frequéncia f foi escolhida como 50 Hz para esse
teste. Esse valor de At foi definido para manter o tempo de simulacdo dentro do adequado e
ainda assim, obter-se alta precisdo com relacdo ao angulo de fase de uma possivel DP. Além
disso, quando uma DP ocorre, o passo de tempo para a simulagdo ¢é reduzido para At, igual a 1
ns, visto que a descarga ¢ um evento transitorio extremamente rapido e deseja-se que o valor
de magnitude de carga seja o mais proximo possivel do medido nos ensaios experimentais.

O valor de condutividade méaxima da cavidade 0,4ymq, N0 momento de uma DP igual a
5 x 10713 ¢ definido através da comparagio entre resultados de equagdes de condutividade no
plasma juntamente com os resultados de magnitude de carga medidos nos ensaios
experimentais, uma vez que o valor deste parametro esta diretamente ligado com a intensidade
da DP.

Para o processo de decaimento de cargas na superficie da cavidade, sabe-se que o
aumenta seu valor de acordo com a equagdo (3.13). Por isso, o coeficiente de estresse a ¢
definido com o valor de 10 mm/kV e o coeficiente térmico S com o valor de 1/293 K~ ou
aproximadamente 1/20 °C~1, para que o valor de o, nio se eleve rapidamente em dire¢io ao
valor maximo Ogpy,qy. POr sua vez 04,4y, também ¢ definido experimentalmente e influencia
no valor méximo de magnitude de carga durante o processo de simulagao.

O valor da constante de tempo de decaimento de cargas Tg4,. igual a 2 ms ¢ definido
com base na literatura que leva em consideragdao o material que compde a superficie da

cavidade, resina epoOxi, € a temperatura ambiente. Além disso, como ja comentado
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anteriormente, os campos elétricos de ruptura inicial Ej,,o € extingdo inicial
E,.to sdo definidos através das medigdes dos valores de tensao aplicada nos instantes de inicio
e fim da primeira DP durante os ensaios experimentais.

E importante ressaltar que os pardmetros iniciais para a taxa de geracio de elétrons
Nesoas Nesop © Ny ndo retratam valores fisicos reais do processo de DP. Dessa forma, eles sao
apenas valores representativos definidos para a modelagem. Entretanto, a escolha errada de
valores para esses pardmetros pode resultar em uma diferenga significativa entre os resultados
medidos e simulados. Dessa forma, seus valores sdo definidos através de uma analise refinada
sempre buscando adequar os resultados da simulagdo com os dados experimentais.

Com todos parametros definidos, a simulagdo foi executada para 10 ciclos de tensdo
aplicada e durou aproximadamente 7 h com o processamento computacional disponivel para o
trabalho. Apos a finaliza¢do, o sofiware MATLAB® foi utilizado para criagdo de alguns
graficos importantes para a analise. Dessa forma, na figura 3.12 sdo mostrados, para todos os
ciclos simulados: o comportamento do campo elétrico inicial no centro da cavidade f E, quando
nao ha presenca de descargas parciais, o campo elétrico dindmico no centro da cavidade E_,,,
devido a ocorréncia de DPs, o campo elétrico superficial E; que se forma apds a primeira DP e

campo elétrico de ruptura Eyq,.

Figura 3.12-Comportamento de fEy, Ecqy, Es € Eyyy para 10 ciclos de tensdo aplicada
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Nesse primeiro grafico € possivel identificar o tempo de atraso estatistico que a primeira
DP possui devido a menor taxa de geragao inicial de elétrons no inicio da simulagao. A primeira
descarga parcial ocorre apenas no final do primeiro ciclo de tensdo onde ¢ possivel enxergar a
primeira queda brusca no valor de E_,, ¢ E; passando a existir. Nota-se também, que apods a
primeira DP ocorrer, uma sequéncia de outras descargas ocorrem em valores bem proximos de
Eryp- Isso acontece, pois a taxa de geragdo inicial de elétrons € maior devido a contribuigdo

superficial, causando a diminuig¢do no tempo de atraso estatistico das descargas.
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Além disso, também & possivel ver a contribui¢do que E; causa em E,,,, pois no instante
de tempo em que os dois campos possuem a mesma polaridade, E.,,, apresenta valores muito
maiores. Por outro lado, quando os dois campos apresentam polaridades inversas, o valor de
E_.» € reduzido significativamente.

O mesmo grafico ampliado ¢ mostrado na figura 3.13. Nela ¢ possivel ver que, antes da
primeira DP, quando a tensdo aplicada atinge seu valor de amplitude maxima Ugyp,, igual a 20
kV e o campo elétrico no sistema de isolagdo E, atinge o valor de 10 kV/mm, o campo elétrico

no interior da cavidade E.,, apresenta um valor de aproximadamente 12,5 kV/mm para uma

cavidade de 1,4 mm de didmetro.

Figura 3.13- Comportamento ampliado de fEy, Ecqy, Es € Epyp
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Fonte: Do Autor
Também ¢ importante ressaltar o decrescimento suave que E; sofre ao longo do tempo
a partir do momento que E,,, apresenta polaridade igual. Isso acontece devido ao decaimento

de cargas na superficie da cavidade.

A figura 3.14 apresenta o grafico de variagcdo de temperatura no interior da cavidade
T.qv- Nota-se que no momento de uma DP, a temperatura no interior da cavidade sofre um
aumento que € proporcional ao valor absoluto de E.,,, no instante inicial da descarga. Ou seja,
quanto maior o valor do campo elétrico em que uma descarga ocorre, maior a quantidade de
calor liberado no processo. Também € possivel ver que quando ha um espago de tempo maior

entre duas DPs, a temperatura diminui rapidamente para o seu valor inicial T.

Figura 3.14-Comportamento da temperatura para 10 ciclos de tensdo aplicada
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Como mencionado anteriormente, o aumento da temperatura acarreta o aumento
proporcional da pressdo no interior da cavidade. Consequentemente, o campo elétrico de
ruptura E,.,;, também sofre uma varia¢do de acordo com o processo de DPs como € visto na

figura 3.15

Figura 3.15-Comportamento do campo elétrico de ruptura para 10 ciclos de tenso aplicada
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A figura 3.16 mostra o grafico de magnitudes de cargas geradas pela ocorréncia das DPs
na simulagdo. Nota-se que, para as condi¢des simuladas, ha uma grande quantidade de cargas
com menor magnitude. Além disso, o maior valor absoluto de intensidade atingido foi de

2269,34 pC e o menor valor absoluto foi de 271,79 pC.
Figura 3.16-Magnitude de carga para 10 ciclos de tensdo aplicada
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As figuras 3.17 e 3.18 mostram, respectivamente, os graficos PRPD 2D e PRPD ¢-g-n
também criados pelo MATLAB® a partir dos dados da simulagdo. Como apenas 10 ciclos de
tensdo aplicada foram simulados, o grafico PRPD ndo apresenta um grande preenchimento.
Entretanto, mesmo assim ¢ possivel notar levemente a caracteristica de simetria entre os
semiciclos de tensdo, que ¢ comum para descargas parciais no interior de isolacao s6lida. Além
disso, nos dois graficos € possivel identificar com mais clareza a superioridade de cargas de

baixa magnitude.
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Figura 3.17-Grafico PRPD 2D para 10 ciclos de tensdo aplicada
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Figura 3.18- Grafico PRPD ¢-g-n para 10 ciclos de tensdo aplicada
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Para confirmar que o modelo foi implementado de forma correta, os dados de carga da
simulacao realizada para esta dissertacao foram comparados com os dados medidos nos ensaios
experimentais para as mesmas condi¢des € mesma amostra de objeto de teste disponivel em
Illias (2011). Dessa forma, a comparacao mostrada na tabela 3.3 comprova que o modelo esté

funcionando corretamente, visto que os valores entre simulacdo e medi¢do ficaram dentro de

uma margem bem pequena de erro.
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Tabela 3.3-Comparacao entre os resultados da simulacdo e os resultados das medi¢des

Resultados da Resultados das
simulacio medicoes
Numero de DPs por ciclo 7,5 7.3
Carga total por ciclo (pC) 3857 3940
Magnitude de carga média (pC) 514 536
Magnitude de carga maxima (pC) 2269 2250
Magnitude de carga minima (pC) 271 263

Fonte: Do autor

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, um detalhamento sobre o modelo de descargas parciais com Método de
Elementos Finitos foi realizado com o objetivo de se ter um bom entendimento sobre a
aplicagdo que sera utilizada como base para esta dissertagdo. Primeiramente, o método em
questdo foi conceituado de forma sucinta. As ferramentas computacionais utilizadas foram
introduzidas e suas principais caracteristicas apresentadas. O modelo a ser utilizado neste
trabalho € possivel através de uma interface entre o software de elementos finitos COMSOL
Multiphysics® e o software MATLAB®.

Além disso, foi realizada uma descri¢ao mais detalhada do modelo utilizado, expondo
como o comportamento fisico do processo de descargas parciais ¢ simulado dinamicamente e
quais sdo os principais parametros levados em consideragdo. Para a implementa¢do do modelo
em questdo, diversas atualizagdes no codigo de simulagdo foram realizadas. Finalmente, os
resultados da implementagdo do modelo foram expostos e, comparando-se com os resultados
apresentados no trabalho de referéncia, pdde-se afirmar que o modelo estava implementado de

forma correta.
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4 MODELAGEM EM UMA BARRA ESTATORICA

Neste trabalho, para modelar a barra estatorica no software COMSOL Multiphysics®,
duas geometrias foram utilizadas a partir do diagrama de um corte na se¢ao transversal da barra,
como ja mostrado na figura 2.8. As duas geometrias, com as suas respectivas dimensdes, podem
ser vistas nas figuras 4.1 e 4.2. Cada uma delas foi utilizada para realizar um estudo envolvendo

descargas parciais. Maiores detalhes sobre as geometrias e os estudos serdo feitos a seguir.

Figura 4.1-Primeira geometria de barra estatorica utilizada
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Fonte: Do autor

Figura 4.2-Segunda geometria de barra estatorica utilizada

Fonte: Do autor
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4.1 Estudo com a primeira geometria de barra estatorica

A primeira geometria de barra estatdrica € proposta em Turgeon et al. (2011) para
calcular o tamanho critico de uma cavidade no interior da isolagdo principal através de uma
metodologia que consiste em utilizar um software de método de elementos de fronteira para
calcular o campo elétrico no interior da cavidade. A partir disso, o campo elétrico € utilizado
para definir o tamanho critico capaz de romper a rigidez dielétrica do gas de acordo com as
curvas da lei de Paschen para 20°C e 100°C. Dessa forma, nesta disserta¢do, a mesma geometria
foi utilizada para fazer uma comparagdo com os resultados apresentados em Turgeon et al.
(2011) utilizando o software de Método de elementos finitos para calcular o campo elétrico no
interior da cavidade. Além disso, os resultados apresentados em Illias (2011) também serao

utilizados para aumentar a precisao deste estudo.

4.1.1 Metodologia para avaliacdo de criticidade

Assim, como em Turgeon et al. (2011), quatro posi¢des diferentes para a cavidade foram
estudadas separadamente no COMSOL Multiphysics®, sendo que essas posicdes sdao exibidas
na figura 4.3. Como se deseja calcular apenas o campo elétrico no interior da cavidade quando
a tensdo assume um determinado valor, a interface fisica Electrostatics foi utilizada e o tipo de

estudo escolhido foi o Stationary.

Figura 4.3-Posi¢oes da cavidade e definicdo dos pardmetros
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As condicdes de contorno de potencial elétrico e aterramento foram definidas conforme
as figuras 4.4 e 4.5, respectivamente, pois, de acordo com a figura 2.8, deseja-se realizar a
simulacao com a diferenc¢a de tensao entre o condutor elétrico ¢ o ntcleo do estator. O valor do
potencial elétrico escolhido para o estudo foi de 11,28 kV, que seria aproximadamente o valor
de amplitude maxima entre fase e terra de um gerador com tensdo nominal de 13,8 kV pois
deseja-se calcular o maior campo elétrico atingido na cavidade em situacdo de operagdo do
equipamento. Além disso, a malha de elementos, mostrada na figura 4.6, foi criada

extremamente refinada para se obter resultados mais precisos.

Figura 4.4-Condigdo de contorno definida para o potencial elétrico
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Figura 4.5-Condicdo de contorno definida para o aterramento
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Fonte: Do autor




80

Figura 4.6-Malha de elementos criada

Fonte: Do autor

A metodologia utilizada neste trabalho para definir o didmetro critico da cavidade sera
descrita a seguir: as cavidades sdo avaliadas separadamente em cada uma das 4 posi¢cdes
exibidas, ¢ assumido que elas sdo preenchidas por ar. Para definir se ha ou ndo a possibilidade
de ocorréncia de uma DP no interior da cavidade, o campo elétrico de ruptura inicial Ey.,,p,q para
uma determinada cavidade de didmetro d.,,, ¢ levado em consideracdo pois ele representa a
primeira condi¢@o necessaria para o fenomeno uma DP. Para isso, os resultados experimentais
apresentados em Illias (2011) para cavidades com tamanhos diferentes sdo utilizados. A tabela
4.1 mostra os valores de Ej;p0 a 20°C € 100°C de acordo com o didmetro da cavidade retirados

de Illias (2011).

Tabela 4.1-Campo elétrico de ruptura inicial para cavidades de tamanhos diferentes

Didmetro da cavidade (mm)  E,;0 2 20 °C (kV/mm) Erypo 2 100 °C (KV/mm)

1,55 3,02 4,48
1,1 3,35 4,81
2,35 2.83 4,14
1,7 3,53 4,39
1,4 3,35 4,57

Fonte: Adaptado de Illias (2011)

A partir disso, a equagdo (2.3) do campo elétrico de ruptura ¢ utilizada. Para o ar, os
N . . . ~ , E
parametros relacionados ao processo de ionizagdo do gas (; ) , B e n assumem os valores 24,2
cr
VPa~'m™1, 8,6 Pa'/?m'/? ¢ 0,5, respectivamente. Além disso, é assumido que para uma
mesma temperatura inicial, a pressdo no interior da cavidade p ndo apresenta variagdes

significativas com a mudanga do tamanho da cavidade. Dessa forma, p ¢ calculada com os
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valores da tabela 4.1 ¢ utilizada para encontrar o valor de Ey;,( para cavidades com didmetros
diferentes.

No COMSOL Multiphysics®, inicialmente uma cavidade com didmetro 0,03 cm ¢
colocada na posicao que se deseja estudar, este valor foi escolhido aleatoriamente. O campo
elétrico no centro da cavidade Eg, € calculado numericamente € Ej,;o para este didmetro €
calculado com a equacao (2.3). Apds isso, o diametro da cavidade ¢é gradualmente reduzido até
que o valor de E_,,, atinja um valor igual ao valor de Ej,;o. Quando isso acontece, o didmetro

da cavidade em questdo ¢ considerado como critico.

4.1.2 Resultados

Primeiramente, a simulagao da geometria de barra estatdrica sem nenhuma cavidade foi
realizada. A distribuicdo de campo elétrico normalizado ¢ mostrada na figura 4.7. Também ¢
exibido na mesma figura o ponto onde o campo elétrico atinge o valor maximo igual a 91,96

kV/cm quando a tensdo aplicada é igual a 11,28 kV.

Figura 4.7-Distribui¢@o de campo elétrico na primeira geometria de barra estatorica
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Fonte: Do autor

Apos 1sso, a metodologia para avaliagdo da criticidade foi executada e os valores de
diametro de cavidade critico para cada posicdo quando a temperatura inicial € igual a 20°C

foram definidos e estdo expostos na tabela 4.2. Ou seja, a partir desses valores de didmetros, a
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probabilidade de ocorréncia de uma DP torna-se existente para uma tensdo de operagdo com
amplitude maxima Uy, igual a 11,28 kV. Pode-se observar que entre as posigdes 1,2 € 3, a
cavidade mais préoxima ao condutor apresenta maior campo elétrico E.,, no seu interior e
consequentemente, o menor diametro critico. Esse resultado ja era esperado, uma vez que pela
equacdo (2.3), a diminui¢do do didmetro da cavidade gera um aumento no campo elétrico de
ruptura inicial E,;. A cavidade na posi¢do 4 esta localizada no ponto onde o campo elétrico
assume o seu maior valor no modelo da barra estatorica. Dessa forma, pode-se assumir que esta

¢ a posicdo com maior probabilidade de ocorréncia de DPs.

Tabela 4.2-Diametro critico para cavidade em diferentes posi¢des com temperatura inicial igual a 20°C

Posicao da Cavidade Diametro critico (cm) E oy = Erypo (KV/em)
1 0,0312 48,6
2 0,017 59,6
3 0,015 62,4
4 0,0021 138

Fonte: Do autor

Da mesma forma, os valores criticos quando a temperatura inicial € igual a 100°C sao
apresentados na tabela 4.3. Ao comparar os resultados das duas tabelas, nota-se que ao aumentar
a temperatura inicial de 20°C para 100 °C, o didmetro critico para todas as posi¢does também
aumenta. Isso acontece pois o aumento da temperatura resulta em um crescimento na pressao
no interior da cavidade que consequentemente eleva o campo elétrico de ruptura inicial Eyqp
e diminui o valor de didmetro critico. Dessa forma, nota-se que o aumento da temperatura inicial
no interior da cavidade diminui a probabilidade de ocorréncia de DPs. A maior diferenca
causada pela mudanca da temperatura inicial acontece na cavidade na posi¢do 1 onde a

comparag¢do pode ser vista na figura 4.8.

Tabela 4.3-Diametro critico para cavidade em diferentes posi¢des com temperatura inicial igual a 100°C

Posicao da Cavidade Diametro critico (cm) E oy = Erypo (KV/cm)
1 0,114 47,7
2 0,0476 59
3 0,04 61,9
4 0,0046 130

Fonte: Do autor
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Figura 4.8-Comparagao do didmetro critico de cavidade na posicdo 1 devido a mudanga na temperatura inicial
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Além disso, as figuras 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente, a comparagao com a

mudanca da temperatura inicial para as posi¢des 2 e 3.
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Figura 4.9- Comparagdo do didmetro critico de cavidade na posi¢do 2 devido a mudanca na temperatura inicial
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Figura 4.10- Comparacgdo do didmetro critico de cavidade na posicdo 3 devido a mudanga na temperatura inicial
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Por outro lado, a menor variagdo de diametro critico se da quando a cavidade estd na

posi¢do 4 como mostrado na figura 4.11.
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Figura 4.11- Comparagdo do didmetro critico de cavidade na posicdo 4 devido a mudanca na temperatura inicial
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Dessa forma, neste estudo foi visto a importante influéncia que a posi¢cdo da cavidade

no interior da isolagdo principal tem, juntamente com a temperatura inicial da cavidade, no que

diz respeito a probabilidade de ocorréncia de DPs em uma barra estatorica. A validagdo dos

resultados encontrados foi baseada no grau de precisdo da equagdo (2.3), nas evidéncias

experimentais utilizadas e no alto refinamento utilizado no COMSOL Multiphysics®.
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4.2 Estudo com a segunda geometria de barra estatorica

A segunda geometria foi retirada de Cloutier-Rioux et al. (2019) cujas dimensodes
mostradas na figura 4.2 foram medidas através de examinag¢do microscopica de uma barra
estatorica de um hidrogerador com tensdo nominal 13,8 kV recém-fabricado. Nesta dissertacao,
essa geometria sera utilizada para simular dinamicamente o processo de DPs no interior de uma
cavidade dentro da isolacao principal da barra.

Uma caracteristica muito importante relacionada ao modelo dindmico ja implementado
na se¢do 3.3 diz respeito a dimensao espacial escolhida na criagdo da geometria no software de
elementos finitos. Por conta da caracteristica cilindrica do dielétrico e esférica da cavidade no
interior, a dimensdo espacial escolhida para simulacdo de descargas parciais ¢ a 2D com
simetria axial que utiliza coordenadas cilindricas. Nesta dimensdo espacial, um objeto com
simetria rotacional ¢ modelado como uma se¢do transversal rotacionada em torno do eixo
vertical. Essa ¢ uma escolha comum, de tal forma que, na pratica, ela simula um modelo
bidimensional e apresenta resultados de geometrias tridimensionais, diminuindo drasticamente
o tempo de simulagao.

Entretanto, quando se trata de geometrias mais complexas e que ndo apresentam simetria
rotacional, essa dimensdo espacial 2D com simetria axial torna-se ineficaz. Nessas situacdes,
em alguns trabalhos como em Ferreira (2017), a dimensao espacial 3D ¢ utilizada para resolver
o problema. No entanto, um dos objetivos desta presente dissertacdo ¢ realizar a simulacao
dindmica de DPs otimizando o tempo de duracdo e ainda assim, obter resultados precisos,
principalmente porque ndo se tinha um processamento computacional suficiente para a
simulacdo 3D. Dessa forma, uma adaptagdao do modelo original implementado na secdo 3.3 foi
realizada tornando possivel a simulagdo em uma dimensdo espacial 2D com coordenadas

cartesianas.

4.2.1 Adaptacdo e implementagdo do modelo no plano cartesiano

De uma forma geral, ao simular o modelo implementado na se¢do 3.3 utilizando simetria

axial, a geometria do material dielétrico assume um formato de um cilindro cuja altura € igual
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a espessura do material dielétrico e+ € o didmetro ¢ igual a d,, 4. Além disso, a cavidade no
interior do material assume o formato de uma esfera cujo didmetro ¢ igual a d,,,. Por outro
lado, ao adaptar a mesma geometria para o plano cartesiano, como mostrada na figura 4.12, a
simulagdo realizada no COMSOL Multiphysics® transforma o material dielétrico para um
formato de um paralelepipedo e a cavidade muda de um formato esférico para um formato

cilindrico.

Figura éll 12—G|eometri‘a monfada com dimensao espacial 2D no plano cartesiano
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Fonte: Do autor

Dessa forma, o ponto mais importante ao realizar a adaptacao ¢ referente ao eixo z
perpendicular ao plano. Em uma simulagdo 2D com plano cartesiano, o COMSOL
Multiphysics® desconsidera que as dimensdes no eixo z sejam importantes e define todas como
tendo valores unitarios. Entretanto, para superar esse problema, uma variavel de profundidade
¢ criada para definir principalmente o tamanho da cavidade que serd de extrema importancia
para calcular as cargas real e aparente na simulacdo dinamica de DPs.

Para esta simulagao, os parametros utilizados sdo exatamente os mesmos mostrados na

tabela 3.2 e a malha de elementos criada ¢ mostrada na figura 4.13.
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Antes de iniciar a simulagdo principal do modelo, assim como na se¢do 3.3, os dois
graficos bidimensionais de distribuicdo de tensdo e de campo elétrico ao longo da geometria
quando a tensdo aplicada atinge o seu valor de amplitude méaxima Upgy, igual a 20 kV sdo
exibidos nas figuras 4.14 e 4.15, respectivamente. Também ¢ possivel identificar a
uniformidade do campo elétrico E, aplicado ao sistema de isolagdo em regides ao redor da
cavidade. Além disso, também ¢ exposto na figura 4.16, a distribui¢do de temperatura inicial ao

longo da geometria.

Figura 4.14-Distribuicdo de tensdo ao longo da geometria
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Figura 4.15-Distribuicdo do campo elétrico ao longo da geometria
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Figura 4.16-Distribui¢do de temperatura ao longo da geometria
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Novamente, a simulagdo principal foi executada para 10 ciclos de tensdo aplicada e
durou aproximadamente 8h e 30 min com o processamento computacional disponivel. Na figura
4.17 sao mostrados, para todos os ciclos simulados: o comportamento do campo elétrico inicial
no centro da cavidade fE, quando ndo ha presenca de descargas parciais, o campo elétrico
dindmico no centro da cavidade E,,, devido a ocorréncia de DPs, o campo elétrico superficial
E; que se forma apos a primeira DP e campo elétrico de ruptura E..,;,. O formato do material
dielétrico, assim como a sua dimensao na dire¢do de profundidade ndo causam influéncia na

simulagdo, uma vez que, esta ¢ bem maior que a cavidade. A mudanga no formato da cavidade
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resultou em uma variagdo quase imperceptivel no campo elétrico no seu interior sem a presenca

de DPs.

Figura 4.17- Comportamento de f Ey, E¢qy, Es € Eyyp para 10 ciclos de tensdo aplicada com dimensdo espacial
2D cartesiana

W
ﬂvﬂ@
| | 1 1 |
100 120 140 160 180 200

Tempo (ms)

Fonte: Do autor

[ E,—E —E,-E

v s rup)|
T T

Campo Elétrico (kV.mm-1)

0 20 40 60 80

E importante ressaltar a diferenca no tempo de atraso estatistico da primeira DP nessa
implementag¢do em relagdo a realizada na se¢do 3.3. Como pode ser visto na figura 4.18, a
primeira DP ocorre ainda no primeiro semiciclo da tensdo aplicada. Essa diferenca ocorre
devido a caracteristica probabilistica existente no processo de formagao de uma descarga parcial

que € considerada no modelo quando E,,, super o valor de Ej,.

Figura 4.18-Comportamento ampliado de fEy, E;qy, Es € Eryy com dimensdo espacial 2D cartesiana
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As figuras 4.19 e 4.20 mostram, respectivamente, os graficos do comportamento da
temperatura T,q,, no interior da cavidade e do campo elétrico de ruptura E., durante a

simulagdo dindmica do processo de DPs.
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Figura 4.19-Comportamento da temperatura para 10 ciclos de tensdo aplicada com dimensao espacial 2D
cartesiana
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Fonte: Do autor

Figura 4.20- Comportamento do campo elétrico de ruptura para 10 ciclos de tensao aplicada com dimensao
espacial 2D cartesiana
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O grafico de magnitude de carga ¢ exibido na figura 4.21 e, comparando com a primeira
implementagdo com simetria axial, é possivel identificar uma leve redug@o na intensidade das
descargas por conta da mudanga na dimensao espacial utilizada para a geometria. Por outro
lado, quando o grafico PRPD 2D na figura 4.22 ¢ analisado, nota-se que a simetria nos

semiciclos de tensdo € mantida.

Figura 4.21-Magnitude de carga para 10 ciclos de tensdo aplicada com dimensao espacial 2D cartesiana
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Figura 4.22-Grafico PRPD 2D para 10 ciclos de tensao aplicada com dimensdo espacial 2D cartesiana
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A tabela 4.4 mostra uma comparacao entre os resultados de carga apresentados nas duas
implementag¢des realizadas para este trabalho e os resultados das medigdes mostradas em Illias
(2011). Como os trés resultados nao apresentam grandes variagdes entre si, foi considerado que
a adaptacao realizada no modelo foi bem-sucedida e este pode ser utilizado para implementar a

simula¢do dinamica de DPs em uma barra estatorica.

Tabela 4.4-Comparagdo entre os resultados simulados e os resultados das medigdes
Resultados da Resultados da

simulacio 2D em simulacio 2D Res:;l::dos
coordenadas com simetria .~
. . medicoes
cartesianas axial
Numero de DPs por ciclo 7,4 7,5 7,3
Carga total por ciclo (pC) 3665 3857 3940
Magnitude de carga média (pC) 495 514 536
Magnitude de carga maxima (pC) 2180 2269 2250
Magnitude de carga minima (pC) 260 271 263

Fonte: Do autor

4.2.2 Adaptagao do modelo dinamico de DPs na segunda geometria de barra estatorica

Como esse estudo se trata de uma simulacdo dindmica do processo de DPs, novamente

foram utilizadas as interfaces fisicas Electric Currents e Heat Transfer in Solids e o estudo
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escolhido foi o Time Dependent no COMSOL Multiphysics®. Para implementar a simulagao
na segunda geometria de barra estatdrica, inicialmente foram definidos os materiais para cada
subdominio e seus respectivos parametros iniciais € essas informagdes podem ser vistas na
figura 4.23. Os valores dos parametros utilizados para cada material s3o encontrados na
literatura. Além disso, na mesma figura também ¢ mostrada a posicdo da cavidade que sera

estudada.

Figura 4.23-Parametros iniciais dos materiais ¢ posi¢ao da cavidade para simulagdo do modelo da segunda
geometria de barra estatdrica
Ar (g,= 1: 0 = 0: k = 0,0258; C = 1006: p = 1,1808)

Resina epoxi(,=4,4;0 = 1 X 10713;: k = 0,19;
€ =1000; p = 1250)
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Fonte: Do autor

As condigdes de contorno de potencial elétrico e aterramento para essa simula¢do foram
definidas de forma semelhante as apresentadas para o estudo com a primeira geometria de barra
estatorica na se¢do 4.1.1. Além disso, a malha de elementos foi criada de acordo com a figura
4.24, com uma variagcdo no tamanho dos elementos ao longo da geometria para se obter um

equilibrio entre a precisao dos resultados e o tempo de simulagao.

Figura 4.24-Malha de elementos criada para simulagdo do modelo da segunda geometria de barra estatérica

Fonte: Do autor
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A metodologia para a adaptag¢do da simulagdo dindmica de DPs para a barra estatorica
foi a seguinte: primeiramente, levou-se em consideragdo o processo de implementacdo do
modelo original apresentado em Illias (2011) e mostrado na se¢do 3.3 desta dissertagdo. A partir
disso, as alteracdes foram realizadas em etapas € os ajustes em parametros foram feitos quando
necessarios. Dessa forma, os pardmetros que tiveram alteragdes nos seus valores estdo

apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5-Parametros que tiveram ajustes nos valores para simulagdo dindmica de DPs com a segunda
geometria de barra estatdrica

Parametro Simbolo Valor Unidade
Amplitude da tensao aplicada Uamp 11,267 kV
Frequéncia da tensao aplicada f 60 Hz
Diametro da cavidade deav 1 mm
Passo de tempo da simulagdo sem DP At 1/500f S
Mixima condutividade da superficie Osmax 5x 10713 S/m
Campo elétrico de ruptura inicial Erupo 3,68 kV/mm
Campo elétrico de extingdo inicial Eoxto 0,96 kV/mm
Nesoa 16000 1/s

Taxa de geragdo inicial de elétrons
por emissao superficial Neson 8000 /s

Taxa de geracao de elétrons

volumétrica Ney 23,62 /s

Fonte: Do autor

O potencial elétrico aplicado ao sistema ird variar de acordo com a expressao V =
Uamp-sen(2.m. f.t), onde a amplitude maxima da tensdo aplicada Ugyp,, foi definida com o
valor igual a 11,267 kV pois a barra estatorica modelada pertence a um gerador elétrico com
tensao nominal de 13,8 kV. A frequéncia da tensao aplicada também foi alterada para 60 Hz.
Além disso, optou-se por definir o didmetro da cavidade d.,,, com o valor de 1 mm pois essa
dimensao de cavidade esférica se aproxima bastante da maior cavidade encontrada através da
examinagao microscopica em Cloutier-Rioux et al. (2019).

Como o passo de tempo de simulacdo sem DP At, foi definido inicialmente como
1/500f, para uma frequéncia igual a 60 Hz, At ¢ igual a 0,033 ms. O valor do passo de tempo
com DP At; ndo sofreu alteragao.

O parametro de maxima condutividade da superficie gg,4, teve seu valor definido com

base na andlise das informacgdes apresentadas em Illias (2011) e precisou ser bem reduzido



96

devido as mudangas na geometria, na amplitude e frequéncia da tensdo aplicada e,
principalmente, no diametro da cavidade pois uma cavidade menor sofre menos decaimento de
cargas na superficie apos a primeira DP.

O valor do campo elétrico de ruptura inicial Ej,;, sofreu alteragdo devido a mudanga
no tamanho da cavidade e foi definido a partir da equagdo (2.3) com a mesma metodologia ja
explicada na se¢ao 4.1.1. Além disso, o campo elétrico de extingao inicial E,,;q foi considerado
como sendo proporcional a Ej,;o, com base em Khan ez al. (2020).

Os parametros de taxa de geragdo inicial de elétrons por emissdo superficial Nogp4 ©
N,sop foram aumentados com base nas informagdes apresentadas em Illias (2011) e a taxa de
geracdo de elétrons volumétrica N,, foi definida a partir da equacdo (2.4) que, para uma
cavidade preenchida por ar, assume a forma apresentada na equagao (4.1). Onde, p ¢ a pressao
no interior da cavidade, dg, € 0 didmetro da cavidade, Ugyy, € a amplitude da tensdo aplicada
€ Upyp € a tensdo de ruptura, ou seja, a tensdo aplicada ao sistema quando o campo elétrico na

cavidade atinge o valor do campo elétrico de ruptura (Illias ef al., 2012).

dean’ Upin \°
N,, = 20p7t< ““’) 1- ( T“”) (4.1)
2 Uy

Ap0s as alteragdes necessarias serem realizadas nos valores dos pardmetros principais,

considerou-se que a simulagdo dindmica do modelo de DPs para a barra estatorica estava pronta

para ser executada.

4.2.3 Resultados

A figura 4.25 mostra a distribui¢do da tensdo na geometria modelada com a cavidade no
interior da isolacdo principal da barra estatorica. Adicionalmente, a figura 4.26 exibe a
distribui¢do do campo elétrico normalizado ao longo da geometria quando o valor da tensdo
atinge a sua amplitude méaxima, € possivel notar uma certa uniformidade do campo em grande
parte da isolag@o principal com um valor de aproximadamente 3,63 kV/mm. Além disso, a
figura 4.27 mostra essa distribuicdo ampliada na cavidade. Quando a tensdo atinge o valor

maximo igual a 11,267 kV, o campo elétrico no interior da cavidade assume um valor de
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aproximadamente 5,5 kV/mm. Como a temperatura inicial do material ndo foi alterada, a
distribuicdo de temperatura ao longo da geometria continua sendo uniforme com valor igual a

293 K ou aproximadamente 20°C, como ¢ exibido na figura 4.28.

Figura 4.25-Distruicdo de tensdo elétrica ao longo da geometria da barra estatoérica com cavidade
o
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Figura 4.26-Distribuicdo de campo elétrico ao longo da geometria da barra estatorica com cavidade
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Figura 4.27-Distribuicao de campo elétrico ao longo da geometria da barra estatdrica com ampliacdo na cavidade
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Figura 4.28- Distribui¢ao de temperatura ao longo da geometria de barra estatorica com cavidade

Surface: Temperature (K) @

m
0.009 -
0.008 -

T
0.007 -
0.0086 -
0.005

0.004 -

0.003 -
0.002 -
0.001+-

b 293

-0.001 -

-0.002 -

-0.003

-0.004 -

-0.005
-0.006
-0.007 & 1 1 L

0 0.005 0.01 0.015

Fonte: Do autor

VAL N A N A N N
— ey ey

_)\_J\_/\_/\_/\_J/
o

.02 m

A simulagdo principal foi executada para 10 ciclos de tensdo aplicada e durou
aproximadamente 7h com o processamento computacional disponivel. Na figura 4.29 sdo
apresentados, para todos os ciclos simulados: o comportamento do campo elétrico inicial no
centro da cavidade fE, quando ndo ha presenca de descargas parciais, o campo elétrico
dindmico no centro da cavidade E,,, devido a ocorréncia de DPs, o campo elétrico superficial

E; que se forma apos a primeira DP e campo elétrico de ruptura Ey.p,.
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Figura 4.29- Comportamento de fEy, E¢qy, Es € Epqyp, para 10 ciclos de tensdo aplicada na geometria de barra

estatorica
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Fonte: Do autor

Nota-se que, nesta simulagdo, a primeira DP ocorre somente no inicio do segundo ciclo
de tensdo aplicada. Apesar do tempo de atraso estatistico ser probabilistico, como o volume da
cavidade e a amplitude da tensdo aplicada foram reduzidos isso resulta em uma maior
dificuldade na ionizagdo volumétrica do elétron livre que iniciara a primeira DP. Dessa forma,
o tempo de atraso estatistico ¢ influenciado.

A figura 4.30 exibe uma ampliagdo do mesmo grafico de campo elétrico acima.
Ressalta-se que o decaimento de cargas na superficie da cavidade apesar de existente é quase

imperceptivel no grafico de E;.

Figura 4.30- Comportamento ampliado de fEy, E¢qy, Es € Erqyp, na geometria de barra estatorica
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Pela figura 4.31, nota-se que as DPs causam uma variacdo de temperatura T,,,, bem
pequena no interior da cavidade e consequentemente, isso resulta em uma variagdo de campo

elétrico de ruptura E..,;, quase imperceptivel que € mostrado na figura 4.32.

Figura 4.31-Comportamento da temperatura no interior da cavidade na geometria de barra estatorica
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Fonte: Do autor

Figura 4.32-Comportamento do campo elétrico de ruptura na geometria de barra estatorica
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A figura 4.33 mostra o grafico de magnitude de carga nos 10 ciclos de tensao aplicada

simulados. Para a barra estatorica modelada com uma cavidade de didmetro igual a 1 mm no

interior da isolacdo principal, a magnitude média total de carga foi de 37,7 pC.

Figura 4.33- Magnitude de carga para 10 ciclos de tensao aplicada na geometria de barra estatorica
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As figuras 4.34 e 4.35 mostram, respectivamente, os graficos PRPD 2D e PRPD ¢-g-n

criados pelo MATLAB® para esta simulacdo onde ¢ possivel ver que a diferenca entre os

maiores e menores valores de magnitude de carga ¢ bem pequena. Além disso, a simetria entre

os semiciclos de tensdo pode ser observada. Os dados de carga para a simulagdo também sao

expostos na tabela 4.6.

Figura 4.34- Grafico PRPD 2D para 10 ciclos de tensdo aplicada na geometria de barra estatorica
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Figura 4.35- Grafico PRPD ¢-g-n para 10 ciclos de tens@o aplicada na geometria de barra estatorica
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Tabela 4.6-Dados de carga para simulacdo de 10 ciclos de tensdo aplicada na geometria de barra estatdrica
Resultados da simulacio

Numero de DPs por ciclo 3,1
Carga total por ciclo (pC) 117,1
Magnitude de carga média (pC) 37,77

Magnitude de carga maxima (pC) 68
Magnitude de carga minima (pC) 28,18

Fonte: Do autor

Os resultados da simulagdo dindmica de descargas parciais em uma barra estatorica
apresentados foram possiveis através da adaptacdo de um modelo j& existente e validado na
literatura. Esta adaptagdo foi feita baseada em resultados experimentais, além de conceitos e
equacdes resultantes do estudo do processo fisico e modelagem de DPs, que foram utilizados
para se obter a maior precisdo possivel.

E importante lembrar que os niveis de magnitude de carga encontrados através da
simulacdo sdo resultantes do processo de descarga parcial em apenas uma unica cavidade na
isolagao da barra estatdrica. Entretanto, como € mostrado em Cloutier-Rioux ez al. (2019), uma
barra recém-fabricada pode conter dezenas de cavidades, aumentando consideravelmente a
intensidade de carga medida. Além disso, sabe-se que atividades de descargas parciais no
interior da isolacao so6lida de geradores podem ser toleradas por toda a expectativa de vida do

equipamento, dependendo da magnitude (Turgeon ef al., 2011). Entretanto, estabelecer quais
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sdo esses limites de maneira geral ¢ algo dificil, uma vez que a técnica de medicao utilizada,
por si s0, ja acarreta mudangas significativas nos valores medidos (IEC 60034-27-2, 2012).
Dessa forma, em termos de simulagdo, a metodologia deterministica utilizada para o
estudo com a primeira geometria de barra estatérica na secao 4.1.1 apresenta uma melhor
abordagem para avaliagdo da criticidade da cavidade. Todavia, os niveis de carga encontrados
j4 podem ser considerados preocupantes uma vez que a existéncia de descargas parciais na
cavidade gera processos quimicos que, com o passar do tempo, causardo uma deterioragdo na
isolagdo, fazendo com que o monitoramento on-/ine de descargas seja imprescindivel para o

bom funcionamento do equipamento a longo prazo (Illias, 2011; Pattanadech et al., 2023).

4.3 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou dois estudos sobre descargas parciais em barras estatoricas de
geradores elétricos através de simulagdes computacionais. Para isso, duas geometrias de barras
estatoricas foram criadas no software de elementos finitos. O primeiro estudo teve como
objetivo realizar uma avalia¢do de criticidade de cavidades existentes na isolagdo principal da
barra, levando em consideracdo a posicao destas. Por outro lado, no segundo estudo, foi
realizada a implementagdo do modelo dinamico de descargas parciais para a geometria em
questdo. Para otimizar o tempo de simulagdo, algumas alteragdes foram realizadas e, por fim, o

modelo foi executado.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes finais

Este trabalho teve como tematica principal o fenomeno de descargas parciais em uma
barra estatdrica pertencente a um gerador elétrico. O estudo do comportamento fisico por tras
do fendmeno de descargas parciais possibilita a criacdo de modelos que auxiliam ainda mais o
entendimento do processo. Desta forma, este conhecimento foi utilizado para, através do
software de Método de Elementos Finitos, modelar a geometria de barra estatdrica com uma
cavidade esférica presente no interior da isolagdo principal e realizar dois estudos no que diz
respeito as descargas parciais.

Primeiramente, com o objetivo de avaliar o tamanho critico de uma cavidade esférica
no interior da isolagdo principal da barra estatorica, utilizou-se o COMSOL Multiphysics® e
uma metodologia foi executada para definir a criticidade em quatro posi¢cdes de cavidade
diferentes. Para isso, o campo elétrico de ruptura foi utilizado como referéncia, visto que este €
a primeira condi¢ao para que uma descarga parcial ocorra. Além disso, resultados experimentais
também foram utilizados para aumentar a precisdo do estudo. Dessa forma, definiu-se através
da simulagdo o tamanho critico de cavidade no qual a probabilidade de ocorréncia de descargas
parciais torna-se existente. Além disso, mostrou-se que a posi¢do da cavidade exerce uma
grande influéncia na criticidade e que ao aumentar a temperatura inicial do objeto de teste, o
diametro da cavidade critica também aumenta.

Um segundo estudo de descargas parciais foi realizado em uma geometria de barra
estatorica agora relacionado com a simulagdo dinamica de descargas parciais em uma cavidade
no interior da isolacdo principal. Para esta implementacao, uma adaptagao na dimensao espacial
do modelo original de simulagdo dindmica foi realizada com o objetivo de otimizar o tempo de
simulacdo e ainda manter a precisdo dos resultados. Apds esta etapa, o modelo dinamico foi
implementado na geometria de barra estatdrica e mostrou-se que em uma cavidade de 1 mm de
diametro, encontrada em uma barra estatorica recém-fabricada, os niveis de carga sao
consideraveis, o que aumenta ainda mais a importancia do monitoramento de descargas
parciais.

Todos os resultados de simulagdo expostos nessa dissertagdo foram alcancados sempre

buscando a maior precisdo possivel. Para isso, utilizou-se do conhecimento existente sobre a
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fisica de descargas parciais juntamente com resultados de diversos trabalhos publicados na
literatura sobre modelagem com método de elementos finitos. Além disso, resultados
experimentais também foram utilizados para alcancar resultados ainda mais préoximos da

realidade.

5.2 Trabalhos futuros

Neste trabalho, apenas cavidades esféricas foram estudadas. Apesar da aproximagao
desse formato ser valida, seria interessante para trabalhos futuros, estudos avaliando a
criticidade para cavidades e delaminagdes de outros formatos. Assim como, também avaliar a
criticidade em um cenario com um estresse maior € nao improvavel de acontecer, considerando
niveis de 10% a 20% de sobretensao.

No que diz respeito a simulagdo dinamica de descargas parciais, ainda ha alguns
parametros que somente sdo definidos através de ensaios experimentais, o que dificulta o
processo de adaptacdo e implementacdo. Os dados experimentais ja existentes na literatura
ajudam, entretanto, ainda sdo poucos. Dessa forma, em trabalhos futuros seria interessante a
execu¢do de um conjunto maior de ensaios com mais variedades de informagoes.

Também seria importante a realizacao de ensaios em amostras retiradas da propria barra
estatorica, para avaliacdo de descargas parciais e posteriormente a simulacdo de um modelo
mais robusto levando em consideragdo ndo somente a quantidade e tamanhos variados das

cavidades, mas também a posi¢ao em que elas se encontram.
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