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RESUMO

Este trabalho desenvolve um modelo para descargas parciais em cavidades comuns no isolamento de
barras de geradores usando o modelo de descargas parciais (DP) baseado na teoria de campo proposto
usando como método numérico o Método dos Elementos Finitos (MEF). A simulagédo ¢ feita em dois
momentos: primeiro modela-se a situagdo pré-descarga, onde ainda ndo existem as cargas espaciais
que dardo origem ao dipolo elétrico pela solucdo da equagdo de Laplace. Depois, resolve-se a equagdo
de Poisson, que simula a situagdo de descarga com a presenca da carga espacial gerada pela DP. O
modelo desenvolvido podera ser usado para estimar os efeitos das DP localizadas no sistema de

isolamento de barras de geradores.
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1.0 - INTRODUCAO

Descargas parciais (DP) sdo definidas como pequenas descargas que ocorrem no interior de cavidades
existentes em sistemas de isolacdo sélidos ou bolhas em sistemas de isolagdo liquida de equipamentos
elétricos do sistema de poténcia [2], [3], [4], [5]. Falhas em uma das etapas associadas ao processo de
manufatura de sistemas de isolagao elétrica, como por exemplo, uma falha na manutengao do vacuo durante o
processo de impregnagdo de sistemas de isolagdo papel 6leo, permite a formagéo de cavidades preenchidas
com ar [6]. Estas cavidades quando submetidas a elevados valores de estresse elétrico que ultrapassem a
rigidez dielétrica do ar, provocam as descargas parciais.

Estas descargas parciais produzem avalanches de elétrons e ions que se deslocam através da cavidade até se
chocarem com as paredes da cavidade. Estes choques sdo impactos de alta energia que causam a
deterioracao do material e levam a falhas do equipamento que podem ser parciais ou totais. Portanto constata-
se que a medigdo de descargas parciais € uma agao importante para a avaliagdo da vida util do sistema de
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isolagdo que, em ultima instancia, determina a vida util do equipamento [4], [5].

Por outro lado, as empresas concessionarias de energia sdo cada vez mais levadas a buscar agbes de
planejamento que as mantenham competitivas no mercado. Desligamentos intempestivos causados por falhas
em equipamentos causam transtornos tanto do ponto de vista econdmico, pela aplicacdo de penalidades e
perdas de receita como pelos danos a imagem da empresa por afetar a sociedade em geral no caso de grandes
desligamentos. Dentre os ativos de uma empresa de geragdo e transmissdo de energia, o gerador é sem
sombra de duvidas o mais importante, pois ele é responsavel pela produgao do produto comercializado pela
empresa, a energia elétrica.

Como visto no paragrafo anterior, as falhas na isolagao elétrica sdo um grande problema para os equipamentos
do sistema de elétrico de poténcia. A fim de preservar o funcionamento normal e reduzir a probabilidade de
falhas e explosbes, é imperativo prevenir e identificar essas falhas de antem&o. Para maquinas rotativas, os
problemas de isolamento mais comuns s&o desgaste da tinta condutiva, delaminacdo e quebra da isolagéo
principal, devido a perturba¢cdes mecanicas, efeitos térmicos e vibragao excessiva [7]. Esses defeitos podem ser
detectados por meio de sinais de descargas parciais (DP).

2.0 - Modelo de descargas parciais baseado na teoria de campo

O modelo baseado na teoria de campo foi desenvolvido por Pedersen que considerou em sua teoria que os
transitorios que ocorrem durante a atividade de descargas parciais induzem uma carga Qi nos eletrodos do
objeto sob ensaio, sendo estas cargas induzidas produto da distribuicdo de cargas nas cavidades do dielétrico
devido a descarga parcial [1]. Portanto, no modelo proposto, a carga induzida ja ndo era produzida pela
descarga de uma capacitancia imaginaria e sim pelo estabelecimento de um momento de dipolo na cavidade
como consequéncia das descargas [8]. Portanto durante o tempo necessario para o estabelecimento do
momento do dipolo leva-se em conta apenas os campos Poissonianos causados pelas cargas espaciais, uma
vez que a tensdo aplicada aos eletrodos de teste se mantém constante, pode-se desprezar os campos
Laplacianos.

A carga induzida pode ser expressa como a diferenga entre a carga no eletrodo devida a atividade de descarga
e a carga no mesmo eletrodo antes desta atividade [1]. Aplicando-se o principio da superposicédo, pode-se
determinar a carga induzida no eletrodo pela anélise do vetor indugéo elétrica D. Sabe-se que a carga induzida
depende somente da localizagdo e da magnitude da carga espacial e é independente dos potenciais no eletrodo
desde que o material seja isotrépico [1]. Assim sendo, uma carga espacial entre os eletrodos dQ induzira cargas
em todos os eletrodos localizados nas proximidades, portanto, pelo principio da superposigdo a carga induzida
no i-ésimo eletrodo dqi sera proporcional a dQ.

dg;=-1,dQ g

O parametro 7\1. uma fungao escalar adimensional positiva que depende da localizagdo de dQ. Logo a carga total
induzida no i-ésimo eletrodo devida a uma distribuicdo de cargas espaciais sera expressa pela Equacgao (2) [1].

a=—[[[ xpd@—[[ A,0ds 2)

Em (2) p € a densidade de carga volumétrica contida no elemento de volume d{2 e o ¢ a densidade superficial

de carga no elemento de area dS de uma interface entre dois dielétricos. No estudo de descargas parciais em

cavidades ocluidas em dielétricos sélidos, as cargas espaciais localizam-se dentro das cavidades e nas paredes
destas cavidades formando um momento de dipolo como ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Modelo do dipolo para descarga parcial em cavidades.
Fonte:[8].

Pedersen mostra que a carga induzida nos terminais do objeto sob ensaio e medida pelos instrumentos de
medi¢ao de descargas parciais € a carga aparente podendo, portanto, ser usada para estimar a intensidade da
descarga parcial.

3.0 - Resultados

Para solucionar para o problema de quantificagdo das descargas parciais no sistema de isolagéo de barras de
geradores usou-se o Método dos Elementos para modelar os defeitos que produzem as descargas parciais.
Foram modelados os dois tipos de defeitos mais comuns no isolamento da barra de geradores, a saber: defeito
tipo cavidade e a delaminagéo [7]. O programa de simulagao foi o COMSOL Multiphysics.

O defeito tipo cavidade foi simulado como sendo circular e inserido na isolagao solida conforme mostrado na
Figura 2.
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FIGURA 2 - Modelo de cavidade com a malha para simula¢cdo no MEF.

Ja o defeito tipo delaminagéo foi simulado como sendo uma elipse com eixo maior perpendicular a diregdo do
campo elétrico, ver Figura 3.
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FIGURA 3- Modelo de delamina¢do com malha para simulagdo no MEF.

Os dominios de simulagdo, parte retangular exibida nas Figuras 2 e 3, mostram um trecho de barra de gerador
com espessura de 3,25 mm na qual inseriu-se um defeito tipo cavidade circular (Figura 2) de diametro 1 mm e
um defeito tipo delaminagéo de forma elipsoidal com eixo maior de 1 mm e eixo menor de 0,5 mm (Figura 3).

A simulacéo foi realizada em duas etapas: na primeira, calculou-se o campo elétrico antes da ocorréncia da
descarga parcial usando a equacao de Laplace, Equagéo (3), para obter-se a distribuicdo de potencial e a partir
desta, calculou-se o campo elétrico pela Equacao (4).

V2v=0 ®
4
E=-VV @
De posse da distribuicdo de campo elétrico, determina-se o vetor densidade de fluxo elétrico D pela relagéo

constitutiva D = €E. As distribuicdes de carga espacial e superficial no volume e paredes da cavidade foram
calculadas a partir da Lei de Gauss, Equacéo (5).

Q=¢ D.ds )

Na segunda etapa da simulagdo, usaram-se os valores das cargas espaciais obtidos na primeira fase para
calcular o campo a distribuicdo de campo elétrico na cavidade. Neste caso calcula-se primeiro a distribuicao de
potencial a partir da equagéo de Poisson, Equagéo (6).

Viy=L (6)
€o

Na Equacao (6) p € a soma das distribuigdes de carga espacial volumétrica e superficial presentes na cavidade
apos a descarga parcial como descrito em [1]. Entretanto a Lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrico total
que emana de uma superficie fechada qualquer é igual a soma algébrica das cargas dentro destas superficies
[10]. Portanto, considerando a cavidade como uma superficie gaussiana, pode-se igualar as Equagdes (2) e (5)
e considerar que a carga induzida proposta por Pedersen pode ser calculada a partir da Lei de Gauss, ou seja.

=$ D.ds (7)

Para validar o modelo, simulou-se o problema proposto em [9] uma cavidade em um cabo de 20 kV com
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isolagdo de polietileno (XLPE) cujos parametros geométricos sdo mostrados na Figura 4, onde ri = 8,5 mm, ra =
14 mm e rc = 10 mm e sado respectivamente: o raio interno do condutor, o raio externo do condutor e a distancia

do centro da cavidade ao centro do condutor. Comparou-se o resultado da simulagdo com o resultado obtido
pelo autor que usou a Equacgao (7).

.S
N/

FIGURA 4 - Parametros Geométricos para modelo de cabo isolado com XLPE.

Fonte [9]. 2 )

d
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O resultado da comparagao é mostrado na Figura 5. A partir do grafico exibido na Figura 5, observa-se que a
maior diferenga se da para valores menores de cavidade, para didmetro de cavidade de 0,1 mm, ha um erro de
4,2% entre o modelo e o calculado em [8], entretanto o erro médio € inferior a 2% e pode-se ver pelo grafico que
os valores de carga aparente do modelo e calculados por Lemke em [8] sdo praticamente os mesmos. Tais
resultados levam a considerar o modelo proposto neste trabalho como validado.

O passo seguinte foi simular os defeitos tipo cavidade e delaminagao para estimar o nivel de DP para estes
quando presentes em no sistema de isolacdo de uma barra de gerador. Como citado anteriormente optpu-se por
simular um trecho de barra de gerador, que no modelo é representado pelo dominio de simulagdo. Considerou-

se o material do sistema de isolagdo como sendo um compdsito de resina de epoxy e papel de mica, cuja
constante dielétrica é da ordem de 3,7.
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FIGURA 5- Comparagdo nivel DP entre modelo e Equacao (7).

As condigdes de fronteira aplicadas ao dominio de simulagéo foram as de Dirichlet (potencial imposto), uma que
simulava o eletrodo vivo (barra do gerador) com um potencial de 8 kV aplicado e outra simulava o eletrodo de
terra (ground wall). Os sinais de descargas parciais, apos a ocorréncia da descarga, viajam pela barra até sua
extremidade, como descrito em [9], para simular esta situagdo, uma vez que o dominio de simulagao é limitado,
usou-se a condi¢do de fronteira infinite element domain, disponivel no COMSOL. Esta condi¢cdo permite que
dominios de simulagao limitados sejam tratados como infinitos, maiores detalhes em [11]. Os defeitos simulados
sdo mostrados nas Figuras 2 e 3.

A Figura 6 mostra a distribuicdo de campo antes e depois da ocorréncia da DP. A Figura 6a mostra a situagao
antes da DP, nela nota-se que o campo elétrico no interior da cavidade é superior ao externo, como era de se
esperar em fungéo da diferenga de permissividades entre o material isolante e o ar. J& a Figura 6b mostra a
distribuicdo de campo apds a descarga. Nela observa-se uma elevagcdo do campo tanto dentro como fora da
cavidade causado pela migragéo de cargas para os eletrodos do sistema [1],[6].

(a) (b)
FIGURA 6- Distribuicao de campo elétrico (a) antes da DP e (b) ap6s a DP.

A Figura 7 mostra a evolugdo do nivel de descarga parcial com o aumento da cavidade. Que como era de se
esperar, aumenta com o aumento do didmetro, pois quanto maior a cavidade, mantido o campo elétrico de
grande intensidade, maior o espaco disponivel para que os elétrons que formardo a avalanche terdo para
percorrer, ganhar velocidade, colidir com atomos neutros e produzir mais elétrons livres que alimentardo a
avalanche e a manterdo, possibilitando a ocorréncia de descargas. Didmetros menores, reduzem o caminho
critico do elétron pois eles podem ser absorvidos pelo catodo (parede da cavidade proxima ao potencial)
evitando a formagéo da avalanche [12].

A Figura 8 mostra a distribuicdo de campo antes e depois da ocorréncia da DP. A Figura 8a mostra a situagao
antes da DP, nela nota-se que o campo elétrico no interior da cavidade & superior ao externo, como no caso
anterior, porém, quando se comparam as distribuicbes de campo elétrico antes e depois da ocorréncia da
descarga, nota-se que o campo interno a delaminagao é superior ao da cavidade circular, assim como o campo
externo ao defeito tem intensidade superior no caso da delaminagdo quando comparado a cavidade circular.
Nota-se que apds a descarga o surge um campo de intensidade bastante elevada, da ordem de 20 kV/mm, na
extremidade da delaminagéo, ver Figura 9.
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FIGURA 7- Evolugdo nivel de DP com aumento do diametro da cavidade.
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FIGURA 9- Distribuicdo de campo elétrico extremidade da delaminaggo ap6s DP.

Na Figura 10 comparam-se os niveis de descarga parciais para os dois tipos de defeito, delaminagdo (curva
vermelha) e cavidade (curva azul). Nota-se que para a maior parte dos valores de dimensao, o nivel de DP para
o defeito tipo cavidade é superior ao encontrado para a delaminagéo, sendo esta diferenca, na média, de 23 pC.
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Tal diferenga de valores pode ser atribuida, no caso do modelo a diferenga de area dos dois defeitos. Como a
carga envolvida pela superficie gaussiana é diretamente proporcional a area na Lei de Gauss, Equagédo (7), a
tendéncia é de que a carga calculada para a cavidade seja maior que para a delaminagdo, que possui area
menor. Tal situagdo também é corroborada pela fisica de descargas, uma vez que o caminho médio a ser
percorrido pelo elétron a fim de produzir a avalanche e a area menor aumenta a densidade de portadores de
cargas o que também dificulta a formacéo da avalanche de elétrons. Como a dimensao da delaminagéo é inferior
a da cavidade na diregdo do campo, os elétrons que viajam na delaminagdo formardo menos elétrons livres que
aqueles presentes na cavidade circular. Entretanto tal observagao precisa ser comprovada em ensaio elétrico
com alta tensdo em modelos reais.

400

N N w w
(=] a (=} a
o o o o

Nivel de DP (pC)
g

100

50

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tamnho da cavidade (mm)

== Delaminagdo e Cavidade

FIGURA 10- Comparac¢do do nivel de DP entre os defeitos tipo cavidade e delaminagao.

4.0 - CONCLUSAO

Um modelo para simular defeitos geradores de descargas parciais no sistema de isolamento de hidrogeradores
foi desenvolvido, baseado nisto, algumas conclusdes podem ser tiradas. (i) O modelo para descargas parciais
baseado na Teoria de Campo proposta por Pedersen foi capaz de estimar com boa precisédo o nivel de DP dos
dois tipos de defeito e pode ser usado para estimar o estado da isolagdo de barras de geradores e outros
equipamentos de alta tenséo. (ii) O defeito tipo cavidade possui um nivel de DP 23 pC maior, na média, que o
defeito tipo delaminacg&o. (iii) A diferenca entre os niveis dos dois defeitos estudados se deve no caso do
método a diferenga entre as areas dos defeitos, uma vez que pelo Teorema de Gauss, a carga envolvida pela
superficie gaussiana é proporcional a area. Tal analise coaduna-se com o comportamento fisico, pois 0 menor
comprimento da delaminagdo e consequentemente a menor area, aumenta a densidade dos portadores de
carga e reduz o caminho médio do elétron, situagao esta que dificulta a formagao da avalanche que dara origem
a descarga. (iv) ensaios com modelos reais e alta tensdo sdo necessarios.
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