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RESUMO

Este trabalho desenvolve um modelo para quantificar o nivel de descargas parciais (DP) em cavidades ocluidas
em sistemas de isolagao de geradores. O modelo baseia-se na teoria de campo e usa o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para resolver as equagdes de campo. A simulacao desenvolve-se em dois passos: no primeiro
passo simula-se a situacao anterior a descarga parcial, em que nao existem cargas espaciais no interior da
cavidade, pelaresolucao das equacoes de Laplace. Ja o segundo passo simula a situagao logo ap6s a ocorréncia
da DP, resolvendo-se as equacoes de Poisson, simulando a existéncia das cargas espaciais criadas durante o
tempo de descarga. As simulacdes indicam uma diferenga de 2,14% entre os niveis de DP medido e calculado
para uma delaminacao na isolacao de uma barra estatérica. Com base nesse resultado, o modelo é capaz de
estimar o nivel de DP para defeitos localizados no sistema de isolacdo de estatores de hidrogeradores.

Palavras-chave: Descargas parciais. Elementos finitos. Teoria de campo. Geradores. Métodos numéricos.

ABSTRACT

This work develops a model for partial discharge (PD) in voids occluded within hydro generator insulation
systems based on the field theory using the finite element method (FEM) to solve the field equations. The
simulation occurs in two steps. first, the pre-discharge situation, where the space charges are not present in
the void by solving the Laplace equation. Then, as a second step, the Poisson equation is solved by simulating
the existence of the space charges created by the PD during discharge time. The simulations show a 2.14%
aifference between the measured and calculated PD levels for a delamination defect. Based on these results,
the mode/ can estimate the effects of PD localized at the stator windings insulation system.

Keywords: Partial discharges. Finite element. Field theory. Generators. Numerical methods.
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1 Introducéo

A medicao de descargas parciais (DP) é
reconhecidamente uma ferramenta de diagnostico
bem estabelecida para monitorar e identificar fontes
de DP. Cavidades inseridas no sistema de isolacao
de equipamentos de alta tensao podem leva-los a
falhar. A falha originada por DP ocorre pela formagao
de protusdes e arvores elétricas (treeing) que se
propagam a partir das paredes da cavidade, dando
origem a um rapido rompimento da rigidez dielétrica da
isolacao (MONTANARI; SERI; DISSADO, 2019). Mas,
embora diversas técnicas de medicao e identificacdo
de descargas parciais estejam bem desenvolvidas, a
quantificacdo da atividade de DP ainda é um desafio,
especialmente quando existe mais de uma fonte ativa
desse fendmeno (LEVESQUE et al., 2017).

Modelar o processo de descarga pode trazer
uma melhor compreensdao do fenémeno. Os
principais objetivos do modelamento das DP para
0 monitoramento da condicdo sao: (i) aumentar o
entendimento acerca do fendmeno de descargas
parciais; (ii) identificar parametros criticos e
mecanismos fisicos que influenciam a ocorréncia de
descargas parciais; e, por fim, (iii) obter relagdes entre
caracteristicas dos defeitos, parametros de projeto de
isolacao e condicoes de teste e as descargas parciais
(ILLIAS; CHEN; LEWIN, 2017).

A preocupacao com a modelagem de descargas
parciais é bem antiga, remontando ao ano de 1932,
quando Gemant e Philipoff desenvolveram um circuito
capacitivo equivalente para investigar perdas em cabos
isolados com papel impregnado de 6leo originadas a
partir de descargas em cavidades (LEMKE, 2012). O
modelo consistia em um gap de descarga conectado
em série com um capacitor e um resistor para
protecao. Esse modelo foi modificado nos anos 1950
por Whitehead (1951), que substituiu o gap de descarga
por um dispositivo controlado eletronicamente e por
capacitancias paralelas adicionais para simular a parte
sa do dielétrico entre os eletrodos (KREUGER, 1989).
Tais modificagdes permitiram estimar a transferéncia
de carga em objetos reais. Esse modelo, que ficou
conhecido como modelo classico, era composto por
uma capacitancia Cs para representar o dielétrico
sao entre os eletrodos do objeto sob teste, uma
capacitancia C», que representava a capacitancia
de dispersao da parte saudavel entre os eletrodos,
enquanto a cavidade era representada por uma
capacitancia C.. Tal modelo também ficou conhecido

como modelo das trés capacitancias ou modelo abc
(LEMKE, 2012).

O modelo classico foi criticado por Pedersen,
Crichton e McAllister (1991). Sua critica foi a de que o
modelo abc n&o poderia representar um problema de
campo como as descargas parciais como um circuito
de parametros concentrados. A cavidade nao pode ser
vista como um capacitor porque ela ndo é limitada por
eletrodos metalicos capazes de produzir um campo
eletrostatico livre de cargas espaciais; alem disso, as
paredes da cavidade nao sao superficies equipotenciais
como os eletrodos metdlicos e, como cargas espaciais
estao presentes no fendmeno, o problema passa
a ser descrito pelas equagdes de Poisson. Logo, 0s
transitorios eletromagnéticos medidos nos ensaios de
descargas parciais sao causados pelo momento de um
dipolo estabelecido na cavidade pelas descargas no
gas (LEMKE, 2012). Outros modelos de analise de DP
foram propostos, tais como o modelo de condutancia
(FORSSEN; EDIN, 2008), o modelo de Niemeyer
(NIEMEYER, 1995) e 0 modelo de Plasma (GIBALOV;
PIETSCH, 2000). Esses modelos estao bem descritos
nas referéncias indicadas e nao serao discutidos neste
artigo, por essa discussao estar fora do escopo deste
trabalho.

Este artigo aborda o fendmeno das descargas
parciais pela teoria de campo baseada no conceito de
dipolo elétrico para calcular a carga produzida pela DP
usando o teorema de Gauss e o Método dos Elementos
Finitos (MEF). O problema é resolvido em dois passos:
um antes e outro ap6s a ocorréncia da DP. O primeiro
passo retrata a situagdo pré-descarga, na qual nao
existem cargas espaciais na cavidade, portanto
considera-se o campo como sendo Laplaciano. O
vetor densidade de campo elétrico é calculado e,
por meio do teorema de Gauss, calcula-se a carga
espacial na cavidade. A carga calculada no primeiro
passo é a carga do dipolo formado dentro da cavidade
pelas cargas que fluem a partir dos eletrodos e ficam
aprisionadas nas paredes da cavidade. Essa carga é
entao usada para calcular o campo elétrico dentro da
cavidade produzida pela DP e, novamente, usando o
Teorema de Gauss, calcula-se a carga induzida nos
eletrodos do objeto sob teste pelo evento de DP.

Essa abordagem permite quantificar o nivel
de DP em fungao do tipo e do tamanho do defeito.
Outro ganho é a possibilidade de quantificar o campo
elétrico na superficie do defeito e usar esse resultado
para determinar o estresse elétrico por modelos de
envelhecimento como 0s propostos em Montanari,
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Seri e Dissado (2019). A vantagem principal dessa
abordagem é sua simplicidade, que faz com que a
implementa¢ao do modelo consuma menos memoria
de computador durante a simulagao, bem como a
possibilidade de simular defeitos dificeis de se criar
em laboratério, tais como a delaminacao.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma:
na secao 2, faz-se uma descricdo do processo de
modelamento das DP usando a teoria de campo.
A secao 3 trata da descricdao do modelo de defeito
usado para simular o fenébmeno das descargas no
sistema de isolacao dos enrolamentos do estator de
hidrogeradores. Na se¢ao 4, discutem-se os resultados
obtidos na simulacdo com relagao ao tamanho da
cavidade e ao nivel de descarga parcial. Por fim,
na secao 5 sao apresentadas as conclusdes deste
trabalho.

2 Referencial tedrico

No modelo baseado na teoria de campo,
Pedersen, Crichton e McAllister (1991) consideraram
que os transitorios que ocorrem durante a atividade
de DP induzem uma carga nos eletrodos do Objeto
sob Ensaio (OSE), sendo essa carga induzida nos
eletrodos do OSE, , um produto da distribuicao de
cargas em cavidades dentro do dielétrico devido
as DP. Consequentemente, no modelo proposto, a
carga induzida nao é produzida pela descarga de uma
capacitancia aparente, como sugerido pelo modelo
das trés capacitancias, mas pelo estabelecimento
de um momento de dipolo elétrico na cavidade
por causa da descarga. Portanto, durante o tempo
necessario para o estabelecimento do dipolo elétrico,
apenas campos Poissonianos formados pelas cargas
espaciais sao considerados. Como a tensao aplicada
aos eletrodos do objeto é constante durante o
estabelecimento do dipolo, pode-se entao desprezar
o efeito do campo Laplaciano (PEDERSEN; CRICHTON,;
MCALLISTER, 1991).

As cargas induzidas podem ser consideradas como
sendo a diferenca entre a carga no eletrodo devida a
atividade de DP e a carga no mesmo eletrodo antes
da descarga. Aplicando o principio da superposicao, é
possivel calcular a carga induzida por meio da analise
do vetor inducdo do campo elétrico . Sabe-se que,
desde que o material seja isotropico, a carga induzida
dependera apenas da localizacao e da magnitude da
carga espacial e sera também independente da tensao
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aplicada aos eletrodos. Portanto, a carga espacial entre
os eletrodos dQ induzird uma carga em cada eletrodo
do sistema e, desse modo, no i-ésimo eletrodo da
carga induzida, dq; sera proporcional a dQ, conforme
indicado na Equacao (1).

(1)

O parametro A; € uma fungdo escalar positiva
adimensional que depende da localizacdo de dQ.
Entdo, a carga total induzida no i-ésimo eletrodo
pode ser expressa pela Equacao (2) (PEDERSEN;
CRICHTON; MCALLISTER, 1991).

Na Equacao (2), p é a densidade volumétrica de
carga distribuida no elemento diferencial de volume
df e oé a densidade superficial de carga distribuida
no elemento diferencial de area dS na interface entre
o0s dois dielétricos. Nos estudos de descargas parciais
em cavidades ocluidas em dielétricos solidos, a carga
espacial esta localizada no interior dessas cavidades e
nas suas paredes, formando um dipolo elétrico, como
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Modelo de descarga parcial
baseado no dipolo elétrico

Fonte: Lemke (2012)
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3 Método da pesquisa

Normalmente, a maioria das falhas que ocorrem
em um gerador sao de natureza elétrica, mesmo
que sua causa raiz seja de outra natureza. Qualquer
causa raiz, seja de origem mecanica ou térmica, ira
desenvolver-se até originar uma falha elétrica. Um
exemplo seria uma cunha frouxa que leva a erosao
do revestimento semicondutivo, que, por sua vez,
pode causar o surgimento de descargas parciais na
superficie da barra (HUDON; BELEC, 2005).

As DP detectadas na isolagao de geradores podem
ser classificadas em quatro grupos: descargas internas,
descargas de ranhura, descargas externas ao nucleo
de ferro e descargas originadas em delaminagbes
(HUDON; BELEC, 2005). Neste artigo escolheram-
se 0s defeitos dos tipos descarga interna e descarga
em delaminacao. As descargas internas ocorrem no
interior de cavidades presentes na isola¢ao tanto de
barras Roebel como de bobinas. Ja as delaminacoes
foram escolhidas por causa da dificuldade de se criar
esse tipo de defeito em laboratério (HUDON; BELEC,
2005).

A cavidade esférica foi escolhida para modelar a
fonte do defeito tipo descarga interna por causa da
simplicidade de implementacao e da existéncia de
um tratamento analitico, encontrado em Pedersen,
Crichton e McAllister (1991) e em Lemke (2013). Esse
tipo de defeito foi simulado em 2D como um circulo
inserido no meio de uma isolacdo soélida, conforme
ilustrado na Figura 2. O Método dos Elementos Finitos
(MEF) foi usado para resolver as equacdes de campo
para a quantificacdo da DP devida a cavidade esférica.

Figura 2 — Modelo de cavidade esférica com
a malha para simulacao usando o MEF

Fonte: elaborada pelo autor

Ne 56

O segundo tipo de fonte de descarga parcial
utilizado foi a delaminacao. Dois tipos de delaminagao
sao encontrados: um ocorre na fita de isolagao para o
groundwall, e o outro se relaciona a delaminacao da
isolagcdo proxima aos condutores que formam a barra
ou a bobina. Esses defeitos sao dificeis de reproduzir
em laboratério e sao mais encontrados na isolagao
de bobinas mdltiplas que nas barras Roebel (HUDON,;
BELEC, 2005). A Figura 3 ilustra a delaminacao na
isolacao de uma espira de uma baobina proxima aos
condutores.

Figura 3 — Delaminacdo proxima aos condutores
em uma bobina de mdltiplas espiras

Fonte: Hudon e Belec (2005)

Como pode ser visto na Figura 3, a forma
geomeétrica da delaminacao aproxima-se de uma
elipse. Logo, escolheu-se a elipse para representar
esse defeito em 2D no software COMSOL Multiphysics,
que resolve as equacdes de campo pelo MEF. A
delaminacao é representada como sendo uma
cavidade elipsoidal localizada no meio do sistema de
isolacdo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Comparacao da dimensao
da bobina com a do defeito

Fonte: elaborada pelo autor

O dominio de simulagao retangular mostrado
nas Figuras 2 e 5 indica uma regiao de uma bobina
do enrolamento de estator de um hidrogerador
Westinghouse de poténcia nominal 65.000 kVA,
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pertencente a uma empresa canadense de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia. A parte inferior
do retangulo representa uma espira condutora da
bobina, e a parte superior do retangulo representa a
parede da ranhura.

Escolheu-se o valor de 3,35 mm para espessura
(dimensao y) do enrolamento por ser esse o valor
encontrado em Hudon et al. (2010). A largura do
dominio de simulacao (dimensao x) representa a altura
da bobina, que, conforme informado em Hudon et al.
(2010), tem valor igual a 72,58 mm. Essa dimensao é
muito maior que a do defeito, que &€ de 1 mm para a
cavidade circular e de 1 mm e 0,5 mm para 0s eixos
maior e menor da elipse.

Figura 5 — Modelo de delaminagao com a
malha para simulacao usando o MEF

Fonte: elaborada pelo autor

Em funcdo do exposto acima, decidiu-se por
truncar o dominio de simulacdo. Esse truncamento
foi realizado usando-se a condicdo de fronteira
Infinite Element Domain do COMSOL, que permite
o truncamento de um dominio que se estende para
o infinito. Essa condicao de fronteira esta aplicada
as extremidades direita e esquerda do dominio de
simulacao. No centro do dominio tem-se uma cavidade
circular com 1 mm de diametro. Para a delaminacao,
as dimensoes da elipse sao 1,0 mm para o eixo maior
e 0,5 mm para o eixo menor.

O préximo passo neste trabalho é simular e validar
o modelo. A simulacao desenvolve-se em dois passos:
no primeiro passo, a Equacao de Laplace, ilustrada na
Equacao (3), é resolvida para obter-se a distribuicao de
tensao. A partir da distribuicao de tensao, obtém-se a
distribuicao de campo elétrico antes da ocorréncia da
descarga parcial resolvendo-se a Equacao (4).
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(4)

Uma vez obtida a distribuigao do campo elétrico,
determina-se o vetor Densidade de Fluxo Elétrico (D)
por meio da relagdo constitutiva D = ¢E.. A carga
espacial que forma o dipolo elétrico e que da origem
a DP na cavidade é calculada por meio do teorema de
Gauss, ilustrado na Equacao (5), que estabelece que
o fluxo elétrico total que emana de uma superficie é
igual a soma algébrica de todas as cargas no interior
da superficie.

Na segunda parte da simulacao, a carga espacial
calculada pela Equagao (5) é usada para determinar a
distribuicao do campo elétrico apds a ocorréncia da
DP pela solugao da Equacao (6). Nessa Equacao, p
& a soma das cargas superficiais e volumétricas na
parede e no interior da cavidade, apds a ocorréncia
da DP (PEDERSEN; CRICHTON; MCALLISTER, 1991).

Novamente, a partir da distribuicdo de potencial
obtida pela Equacao (6), calcula-se a distribuicao de
campo elétrico e obtém-se o vetor densidade de
fluxo elétrico D, considerando a cavidade como uma
superficie gaussiana, pode-se igualar as Equacoes (2)
e (5). Deve-se, ainda, considerar que a carga induzida
proposta por Pedersen, Crichton e McAllister (1991) é
dada pela Equagao (7).

Decidiu-se simular apenas uma pequena porgao
do sistema de isolagao, podendo esse dominio de
simulagao representar tanto uma barra Roebel como
uma bobina de mdltiplas espiras. O material do sistema
de isolagdo foi considerado como um compaésito de
resina epoxi e papel de mica, para o qual a constante
dielétrica (permissividade) é 3,7.
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Duas condi¢des de fronteira do tipo Dirichlet
(potencial imposto) sao aplicadas ao dominio de
simulacao: o eletrodo vivo (ver Figuras 2 e 5), que
simula os condutores da barra Roebel ou da bobina,
e o condutor terra, representando o groundwall (ver
Figuras 2 e 5). Os sinais de DP, apos a descarga, viajam
através do condutor até suas extremidades, como
descrito por Lemke (2013). Para simular essa condi¢ao
em dominio de simulagdo limitado, optou-se por usar
a condigao de fronteira de elemento infinito disponivel
no software de simulacdo. Tal condigao permite que
dominios limitados sejam tratados como infinitos. Mais
detalhes sobre o assunto podem ser encontrados no
manual do software COMSOL Multiphysics (COMSOL,
2018).

4 Resultados da pesquisa

Nesta secao procura-se, primeiramente, validar o
modelo, comparando os resultados obtidos por Lemke
(2013) para um defeito na isolagao de um cabo de
energia com o modelo proposto. Validado o modelo,
apresentam-se, na subsecao 4.2, os resultados das
simulacoes usando o MEF para quantificar o nivel de
DP nos modelos de defeito dos tipos cavidade esférica
e delaminacao.

4.1 Validag&o do modelo de DP baseado
na teoria de campo

A validacdo do modelo é realizada simulando-se
o problema proposto em Lemke (2013) e mostrado
na Figura 5. A cavidade esta na isolagao de um cabo
de energia de tensdo nominal 20 kV cujo material é
polietileno (XLPE). Os parametros geométricos sao
mostrados na Figura 6, onde r; =8,5mm, r.=14mm
e re=10 mm sao, respectivamente, o raio interno do
condutor, o raio externo do condutor e a distancia
entre o centro do cabo e o centro da cavidade. Os
resultados da simulag&o foram comparados com os
resultados obtidos pelo uso da Equacao (8), na qual
ga € a carga aparente ou induzida e d. é o diametro
da cavidade.

Figura 6 — Pardmetros geométricos para o
cabo de energia com isolagao de XLPE

Fonte: Lemke (2013)

No grafico da Figura 7, a linha vermelha
corresponde aos valores calculados pela Equacao (8),
proposta em Lemke (2013), e a linha azul corresponde
aos valores calculados pelo modelo proposto neste
trabalho. Observa-se ainda, que a maior diferencga
ocorre em relagao a pequenos valores do diametro
da cavidade. Por exemplo, para uma cavidade cujo
diametro é de 0,17 mm, existe um erro de 4,2% entre
a carga calculada pelo modelo baseado na teoria de
campo resolvido pelo MEF e aquela calculada pela
equacao proposta em Lemke (2013). De forma geral, 0
erro médio entre os valores de carga calculados pelos
dois métodos é de 2,2%, podendo-se considerar esse
erro desprezivel. Com base nesse resultado, considera-
se 0 modelo como valido.

Figura 7 — Comparacdo entre a carga induzida
calculada pelo modelo baseado na teoria de
campo e a calculada pela Equacao (8), de acordo
com a variacao do diametro da cavidade

Fonte: elaborada pelo do autor
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4.2 Quantificac&o da carga induzida por DP
devidas a defeitos encontrados em sistemas
de isolacdo do estator

Apbs validar o método, passou-se a simular 0s
defeitos normalmente encontrados nos sistemas de
isolagao dos estatores de hidrogeradores, propostos
na secao 3. Os defeitos sao: i) uma cavidade esférica,
representando defeitos internos preexistentes na
isolacao, ou seja, oriundos do processo de fabricacao,
retratados como um circulo; e ii) as delaminacodes,
que sao um tipo de defeito que ocorre no sistema de
isolacao que pode ser preexistente ou ser formado
durante a operacao do hidrogerador por estresse
térmico, o qual leva as resinas organicas a perderem
sua resisténcia, causando um deslocamento das
camadas isolantes (BRASIL; VILHENA; DMITRIEV,
2018). Neste trabalho, as delaminacbes sao
representadas por elipses.

A Figura 8 ilustra a distribuicao de campo antes
da ocorréncia da DP; nela se observa o campo elétrico
no interior da cavidade sendo superior ao campo
externo a cavidade, como era de se esperar em funcao
da diferenca de permissividades entre o material
isolante e o ar. Na Figura 9 é ilustrada a distribuicao
de campo ap6s a descarga. Nessa figura, observa-
se uma elevagao do campo, tanto dentro como fora
da cavidade, causada pela migracao de cargas para
os eletrodos do sistema (PEDERSEN; CRICHTON;
MCALLISTER, 1991).

Figura 8 — Distribuicao de campo
elétrico antes da DP

Figura 9 — Distribuicao de campo elétrico apos a DP

Fonte: elaborada pelo autor

Na Figura 10 é indicada a evolugao do nivel de
descarga parcial (carga aparente) com o aumento
da cavidade. Como era de se esperar, o nivel de DP
aumenta com o aumento do diametro, pois quanto
maior a cavidade, mantido o campo elétrico de
grande intensidade, maior o espaco disponivel para
os elétrons que formardo a avalanche percorrerem,
ganharem velocidade, colidirem com atomos neutros
e produzirem mais elétrons livres, que alimentarao a
avalanche e a manterao, possibilitando a ocorréncia
de descargas. Segundo Kuffel, Zaengl e Kuffel (2000),
diametros menores reduzem o caminho critico do
elétron, pois eles podem ser absorvidos pelo catodo
(parede da cavidade proxima ao potencial), evitando
a formacéao da avalanche.

Figura 10 — Elevacao do nivel de DP com
0 aumento do didmetro da cavidade

JOAO PESSOA, 2021
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As Figuras 11 e 12 mostram a distribuicao do
campo elétrico antes e depois da ocorréncia da DP
no interior de uma delaminagao. A Figura 10 ilustra a
situagao antes da descarga, observando-se novamente
gue 0 campo elétrico no interior da cavidade é
maior que no dielétrico que a circunda. Mas, ao se
comparar 0s campos antes e depois da descarga
nos dois tipos de defeito, observa-se que o campo
no interior da delaminagdo é maior que o campo no
interior da cavidade circular. Outra diferenca entre os
campos produzidos pelos dois tipos de defeito & que
a intensidade do campo elétrico nas proximidades da
delaminagdo é bem superior a intensidade do campo
elétrico proximo a cavidade esférica, como pode ser
visto nas Figuras 10 e 11.

A Figura 13 representa amostras do perfil do campo
elétrico no dielétrico até uma distancia de 1,5 mm da
parede da cavidade. A linha azul tracejada representa
0 campo elétrico produzido pela delaminagao, e a
linha cheia vermelha, o campo formado pela cavidade
esférica. Nota-se que, na parede da cavidade, ha uma
diferenca de mais de 10 kV/mm entre os valores das
intensidades produzidas pelos dois defeitos, que se
deve ao fato de a geometria da delaminagao ser mais
propicia a distor¢cao do campo elétrico.

Figura 11 — Distribuigao de campo
elétrico antes da DP

Figura 12 — Distribuigao de
campo elétrico apos a DP

Fonte: elaborada pelo autor

Essa situacado favorece o crescimento do defeito
a partir da parede da cavidade, porque esse campo
intenso pode ser capaz de fornecer energia suficiente
para as avalanches que atingem uma determinada
area do dielétrico. Se essa area for fraca do ponto de
vista da energia de ligacdo das moléculas que formam
a estrutura cristalina do material dielétrico, havera a
quebra dessas ligacoes, provocando o crescimento do
efeito como arvores elétricas (MONTANARI, 2018).

Figura 13 — Perfil do campo elétrico nas
proximidades dos defeitos delaminagao (linha
tracejada) e cavidade esférica (linha cheia)

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor
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A Figura 14 indica o padrao de descargas parciais  devida a delaminagao na isolagdo de uma bobina de
no formato de Phase Resolved Partial Discharge estator, cujas dimensdes eram 3,98 mm de largura e
(PRPD), obtido nas medi¢des descritas em Brasil, 0,4 mm de comprimento.
Vilhena e Dmitriev (2018) para uma atividade de DP

Figura 14 — Padrdo PRPD medido para um defeito tipo delaminagéo

Fonte: Brasil, Vilhena e Dmitriev (2018)

Para efeito de comparacao, decidiu-se simular Figura 15 — Dominio de simulagao
o defeito descrito em Brasil, Vilhena e Dmitriev para um defeito tipo delaminag¢do no
(2018) criando-se um novo dominio de simulagao sistema de isolagao de uma bobina

no COMSQL. O novo dominio de simulacao foi
formado pela bobina com o sistema de isolagdo em
que esta inserida a delaminacao. A Figura 15 indica
a secao transversal de uma bobina de estator; na
figura, a periferia do retangulo interno representa os
condutores, enquanto a periferia do retangulo mais
externo representa o groundwall.

O sistema de isolagao consiste em um compoésito
de resina epoxi e papel de mica que fica entre os
condutores e o groundwall. Como condigdo de fronteira,
aplicaram-se potenciais impostos, um nos condutores
(Vapp = 20 kV), simulando a mesma tensdo aplicada
ao objeto sob ensaio descrito em Brasil, Vilhena e
Dmitriev (2018), e uma condicao de fronteira do tipo
ground (COMSOL, 2018) para o groundwall.

Fonte: elaborada pelo autor
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O Quadro 1 compara o nivel de DP medido em
Brasil, Vilhena e Dmitriev (2018) com o nivel de DP
calculado pelo modelo aqui proposto. O resultado
obtido pelo modelo revela uma boa concordancia com
os dados medidos pelos autores mencionados, com
um erro de 2,14%.

Quadro 1 — Comparacao entre o nivel de DP
medido em Brasil, Vilhena e Dmitriev (2018) e 0
nivel de DP calculado pelo modelo proposto

Nivel de DP Nivel de DP Erro
medido (nC) calculado (nC) (%)
1,030 1,052 2,14

Fonte: dados da pesquisa

As Figuras 16 e 17 ilustram a distribuicdo do
campo elétrico dentro da cavidade ap6s a ocorréncia
da DP e indicam que a intensidade do campo elétrico
€ maior nas pontas do defeito que em seu centro. Tal
situacdo é propensa a causar o crescimento do defeito
a partir das paredes da cavidade, pois 0 campo elétrico
intenso facilita a formac&o de avalanches de elétrons.
Esses, ao atingirem uma area fraca do ponto de vista
da energia de ligacao das moléculas do material,
provocam rachaduras que tenderdo a crescer na
direcao perpendicular ao campo aplicado devido ao
estresse mecanico provocado pelo tensor de Maxwell
(LEWIS et al,, 1996).

Figura 16 — Distribuicdo do campo elétrico dentro da
delaminacao e no dielétrico do sistema de isolacao

Figura 17 — Intensidade do campo
elétrico dentro da delaminacao

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor

5 Consideracoes finais

A quantificagao das descargas parciais usando
o conceito de dipolo elétrico, a teoria de campo e
0 Método dos Elementos Finitos para resolver as
equacdes de campo mostrou-se viavel, pratica e com
uma elevada taxa de acerto. A diferenca de apenas
2,14% entre os resultados obtidos pelo modelo e os
obtidos com a equacao proposta por Lemke (2013)
torna o processo completamente preciso e confidvel.

Com os resultados indicados, sugere-se que 0
modelo desenvolvido pode ser utilizado em outras
situagbes praticas, como: estimar o estado do
sistema de isolacdo de enrolamentos do estator de
hidrogeradores; estimar o nivel de DP do sistema
de isolacdo de outros equipamentos de alta tensao;
avaliar o crescimento de defeitos a partir das paredes
de cavidades existentes na isolagao de equipamentos
de alta tens&o, como arvores elétricas, trilhamentos,
rachaduras, entre outros.

Baseado nos resultados obtidos, o autor acredita
que o modelo proposto pode ser usado como
ferramenta de analise por engenheiros de manutencao
nas concessionarias de energia elétrica e na industria
em geral, para simular defeitos e comparar com dados
reais, de forma a verificar se o tamanho do defeito é
danoso a isolagdo ou se este pode crescer para uma
falha catastrofica.
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